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Resumen

La fabricacion aditiva es una de las tecnologias con mayores perspectivas dentro
del desarrollo industrial gracias al potencial que conlleva, en especial para el
sector aeronautico debido a la necesidad de reduccion de tiempos y costes de
este sector.

Aunque las expectativas de crecimiento del sector aeronautivo se han visto
alteraras por la crisis producida por el COVID-19, se prevé que para el afio 2025
pueda llegar a recuperarse el sector de la aviacion y las previsiones esperadas
sigan su curso. Estas previsiones apuntan a una necesiad de mas de 30000
nuevos aviones, lo que conducira a una necesidad de trabajar con materiales
resistentes a altas temperaturas, que son los comunmente utilizados en los
motores de los aviones. Las superaleaciones utilizadas en la industria
aeroespacial, como las de base niquel y las aleaciones de titanio, se emplean
generalmente debido a su combinacién Unica de propiedades como alta
resistencia a elevadas temperaturas, resistencia a la degradacion quimica y
resistencia al desgaste. La fabricacidn aditiva se presenta como una alternativa
muy prometedora para la fabricacion de componentes de este tipo de materiales.

El objetivo del presente trabajo de tesis doctoral surge del acuerdo de
colaboracion entre Tecnalia R&l y ADDILAN para el desarrollo de la tecnologia
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) con el objetivo de crear una maquina
para la fabricacion aditiva de diferentes materiales, que permita la fabricacion de
piezas en materiales especificos para el sector aeronautico como los bases
niguel o titanios que necesitan especificaciones concretas de maquina para
poder ser depositados mediante fabricacién aditiva.

El presente trabajo de tesis doctoral se divide principalmente en dos bloques
tematicos, el primero centrado en la maquina (implementacion de equipo WAAM,
comunicacion, control...) y el segundo en relacion con temas mas propios del
proceso de fabricacion aditiva WAAM, mas en concreto mediante tecnologia
PAW (Plasma Arc Welding).

La primera parte del proyecto se ha centrado en la implementacion de diferentes
equipos en una maquina tipo gantry de 5 ejes con el fin de habilitarla para la
fabricacion aditiva PAW. Esta maquina servird como prototipo inicial para
determinar los equipos y desarrollos que finalmente se incluiran en la maquina
desarrollada por ADDILAN. Los diferentes aspectos considerados en este bloque
han sido los siguientes:

v Integracion equipo PAW

v Integracion equipos de monitorizacion



v' Comunicacién maquina-equipo PAW-sistema de monitorizacion
v’ Estrategias de control

En el segundo blogue tematico se ha llevado a cabo la puesta a punto de la
tecnologia para fabricar piezas en dos materiales comunmente utilizados en el
sector aeronautico como son el Ti6Al4V y el Inconel 718. Uno de los puntos clave
de este estudio es el andlisis de las propiedades de estos dos materiales tras su
deposicion mediante PAW, para lo que se han realizado los siguientes analisis:

v Ensayos de traccién
v Microdurezas
v Metalografia

Ademas, teniendo en cuenta aplicaciones especificas de ambos materiales, se
llevan a cabo otros estudios para cada uno. Asi en el caso del Ti6Al4V se lleva
a cabo un estudio de sus propiedades a fatiga tras la fabricacion aditiva y en el
caso del Inconel 718 se llevan a cabo ensayos a traccion en caliente y un estudio
de la formacion de fisuras en caliente y la formacién de fases de Laves tan
caracteristicas de este material.

Por ultimo, a modo de validacion de todo el trabajo llevado a cabo en esta tesis
doctoral, se ha fabricado en la maquina desarrollada el mismo demostrador en
tres materiales: acero AISI316L, Ti6Al4V e Inconel 718.
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Acrénimos

WAAM Fabricacion aditiva mediante arco e hilo (Wire arc additive
manufacturing)

CAD Disefio asistido por ordenador (Computer Aided-Design)

CAM Fabricacion asistada por ordenador (Computer Aided-
Manufacturing)

ASTM Asociacion Americana de Pruebas y Materiales (American Society
for Testing and Materials)

DED Deposicion directa de energia (Direct energy deposition)

FA Fabricacion Aditiva

SMD Deposicién de metal conformado (Shaped metal deposition)

EBM Fusion por haz de electrones (Electron Beam Melting)

TIG Tungsten inert gas

GMAW Soldadura mediante arco metalico con gas (Gas Metal arc welding)

GTAW Soldadura mediante arco de tungsteno con gas (Gas Tungsten arc
welding)

PAW Plasma arc welding

CwW Hilo frio (Cold Wire)

CMT Transferencia de metal en frio (Cold Metal Transfer)

DC Corriente continua (Direct Current)

AC Corriente alterna (Alternating current)

HW Hilo caliente (Hot Wire)

MIG Metal Inert Gas

MAG Metal Active Gas

FCAW Soldadura por arco con nucleo fundente (Flux Core Arc Welding)

SMAW Shielded Metal Arc Welding

YS Limite elastico (Yield Strength)

UTS Tension a rotura (Ultimate tensile strength)

PPAM Fabricacion aditiva mediante plasma pulsado (Pulsed plasma

additive manufacturing)
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NDT
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SLM
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uiT
LAM
RPD
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EWW
TWW
ZAT
WES

Soldadura mediante arco de plasma pulsado (Pulsed plasma arc
welding)

Fabricacion aditiva plasma (Plasma additive manufacturing)
Ensayos no destructivos (Non-destructive testing)
Tomografia computerizada (Computed Tomography)
Fusion selectiva laser (Selective Laser Melting)

Deposicion laser de metal (Laser Metal Deposition)
Prensado isostatico en caliente (Hot isostatic pressing)
Tratamiento de impacto ultrasonico (Ultrasonic impact treatment)
Fabricacion aditiva Laser (Laser Additive Manufacturing)
Deposition plasma rapida (Rapid Plasma Deposition)
Fusién en cama de povo (Powder Bed Fusion)

Velocidad de avance de hilo (Wire Feed Speed)

Anchura efectiva de la pared (Effective wall width)

Anchura total de la pared (Total wall width)

Zona afectada térmicamente

Velocidad de hilo (Wire feed speed)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Contexto tecnoldgico e industrial

El sector industrial se encuentra en un proceso continuo de evolucion en materia
de eficiencia, calidad y precision acompafado a su vez de la adaptacion del
proceso de produccién a un producto cada vez mas personalizado y adaptado al
cliente. De esta forma, se esta observando una tendencia (ya implantada en la
industria actual en algunos casos) en la que se busca un producto de mayor valor
anadido, adaptado a las necesidades de un cliente concreto, pero con los
requisitos de calidad, costes y eficiencia de un proceso seriado.

Asi, una de las tecnologias que mas interés esta captando para poder alcanzar
estos retos es la fabricacion aditiva, ya que aporta una capacidad de flexibilidad
muy superior a la alcanzada con métodos de fabricacién tradicionales,
alcanzando niveles de integridad estructural y resolucion geométrica similares a
otros procesos. La fabricacion aditiva (FA) esta incluida en la lista de las diez
tecnologias mas disruptivas y con mayor capacidad de transformacion del tejido
productivo del siglo XXI, segun la investigacion en negocios y economia
realizada por McKinsey Global Institute; también ha sido calificada por The
Economist, como la tecnologia de fabricacion que va a cambiar el mundo. El
impacto de esta tecnologia ya se ha hecho patente en sectores como el disefio
creativo o la fabricacion de modelos, pero en el sector industrial es todavia una
tecnologia que se puede considerar emergente y pendiente de explotar en toda
su magnitud.

El sector aeronautico es uno de los que tradicionalmente ha mostrado mas
interés en adoptar la fabricacion aditiva, ya que esta tecnologia podria hacer
frente a varios de los retos del sector. Los materiales empleados en el sector
aeronautico, como el Ti6Al4V y super aleaciones resistentes al calor como el
Inconel 718, son materiales caros y dificiles de mecanizar por medios
convencionales y se genera un gran desperdicio de material con ratios ‘buy to
fly’ (relacion entre el material comprado y final) que pueden superar tasas de
20:1. En este sentido mediante la FA se reduce considerablemente este ratio, ya
que se fabrican de forma directa preformas muy cercanas a la forma final
depositando Unicamente el material necesario. Permite también la fabricacion
bajo demanda e in situ y con gran flexibilidad de disefio. De esta forma permitiria
al sector aeronautico una considerable reduccion de costes asociados a
componentes de alto valor afiadido, y de aqui, el gran interés del sector por esta
tecnologia.
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Tradicionalmente, el polvo ha sido la materia prima mas utilizada para la
fabricacion aditiva de metales, sin embargo, en los ultimos afios los procesos
aditivos que utilizan el material en forma de hilo y un arco eléctrico para fundirlo
(WAAM) estan ganando terreno en el mercado ya que solucionan varias de las
barreras de la utilizacién del polvo, como son la tasa de deposicion, su coste y
factores como la seguridad y la reutilizacién del material. Asi, la materia prima
en forma de hilo es una opcion atractiva que se expande desde la industria de la
soldadura. En general, las ventajas clave de este tipo de tecnologias WAAM
(MIG-MAG, TIG y Plasma) son la posibilidad de fabricar piezas de gran tamafio,
con una alta tasa de deposicibn asegurando la seguridad del operario. El
principal problema es que se requiere un mecanizado final de las piezas
obtenidas debido a la falta de precision de estos procesos de deposicion. A pesar
de esto, las ventajas sobrepasan este inconveniente que puede tener el WAAM,
algo que queda patente en el creciente interés en el sector industrial por este tipo
de tecnologias [IDTechEx, 2021].

El WAAM presenta actualmente interés en diversos sectores entre los que
destaca el aeroespacial, siendo de especial interés las aplicaciones con
materiales de alto valor afladido en las que el ‘buy-to fly’ es muy elevado. En
€S0s casos es posible conseguir reducciones en el consumo de material del 70-
90%, lo que justifica su uso como tecnologia alternativa a procesos de
fabricacion convencionales como el fresado o torneado. Ademas, las tecnologias
WAAM permiten obtener altas tasas de deposicion debido a la posibilidad de
aplicacion de altos valores de energia durante el proceso pudiendo asi depositar
grandes cantidades de material en tiempos reducidos, llegando a ratios de
deposicion de 5-6 kg/h [Tabernero, 2018]. Y, por tanto, estas tecnologias son
adecuadas para la fabricacion de piezas de gran tamafo realizadas en
materiales costosos con geometrias de complejidad media que requieren el
mecanizado de grandes volumenes en su fabricacion por medios
convencionales, como son las requeridas para el sector aeronautico.

En cuanto al sector aeronautico, para el que las tecnologias WAAM podrian
suponer un gran ahorro en costes y tiempo cabe destacar que el trafico aéreo
comercial mundial de desplom6 en el primer trimestre del 2020 debido a la
pandemia por COVID-19 afectando a todas estas previsiones de crecimiento.
Como se puede observar en la Figura I-1, en la actualidad, el nimero de vuelos
diarios es de poco mas de 8000, este valor se ha recuperado un poco tras el
desplome que sufrié hace un afio cuando comenz6 la situacion de pandemia, asi
en Marzo de 2020 los vuelos pasaron de un nimero medio diario de 30000
vuelos a poco mas de 2000 segun la Organizacién internacional de la aviacién
civil [ICAO, 2021].
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Figura I-1. Numero de vuelos diario y nuevos casos de COVID-19 semanales a nivel mundial
[ICAQ, 2021]

Se han comenzado a realizar pronésticos de cuanto tardara en recuperarse la
demanda de aviacion. La consultora BAIN & COMPANY [BAIN & COMPANY,
2021] plantea varios escenarios de recuperacion en funcion del ritmo de
vacunacion y las restricciones establecidas por los diferentes paises. Asi, segun
BAIN (Figura I-2), en el mejor de los casos con un ritmo de vacunacion acelerada
no se llegara a las estimaciones realizadas previas a la crisis, pero nos
encontraremos en valores de demanda de aviacion ligeramente por encima a los
de antes de la crisis para el tercer trimestre de 2023. En el resto de los
escenarios, se producira una recuperacion, pero los valores de demanda aun
llegando casi a los valores previos a la crisis, no los superardn como estaba

esperado.
Global commercial demand, indexed to 2019 levels
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Figura I-2. Prevision de recuperacion de la demanda de aviacion a marzo del 2021 presentando
varios escenarios [BAIN & COMPANY, 2021].

Centrando el analisis en el mercado de la fabricacion aditiva, aunque hay
previsiones optimistas de recuperacion en el afio 2021 en el mercado de la
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fabricacion aditiva metélica, la mayoria prevén varios afios de crecimiento hasta
alcanzar una recuperacion total. A largo plazo se prevé un aumento del mercado
a partir del 2025 y un incremento notable para el 2030 segun el informe de
IDTechEx [IDTechEx, 2021].

COVID-19 impact

2019 2020 2021 2025 2030

Figura I-3. Pronéstico del mercado de la fabricacion aditiva metélica a corto plazo[IDTechEx,
2021]
Por tanto, es de esperar un periodo de varios afios de contraccién del mercado
hasta volver a cifras previas al Covid-19, tras lo cual se mantienen las previsiones
de crecimiento con el retraso légico de los afios de pandemia.

En su punto mas bajo, la flota mundial de aviones tenia sélo alrededor de 13000
aviones en servicio, menos de la mitad del nUmero de aviones que volaban en
enero del 2020 antes de que se declarara la pandemia. A dia de hoy, la flota del
2021 cuenta con mas de 23700 aviones. Para el 2031, segun los prondsticos
realizados por Olyver Wyman [Olyver Wyman, 2021], se prevé que la flota conste
de méas de 36500 aviones, estando todavia esta cifra bastante lejana a las
poyecciones anteriores al COVID-19, que situaban la flota global del 2021 en
28800 aviones y la flota del 2030 en 39000 aeronaves segun el “GMF 2019
Airbus” [Airbus, 2017].
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Global fleet forecast by aircraft class, 2020-2031

Note: Fleet sizes as of the beginning of the year; CAGR stands for compound annual growth rate

Number of aircraft

CAGR CAGR CAGR
2020-2026 2026-2031 2020-2031
22% 2.8% 25%
36,570
31,830
27,884
> Turboprop
Regional jet
Widebody
3.3% 3.8% 3.5% ]
Narrowbody
2019 2026 2031

Figura I-4. Prevision para la flota global de aviones por tipo de avion del 2020 al 2031

Se prevé que la recuperaciéon durante los primeros afios sea lenta y que a partir
de la segunda mitad del 2022 finalmente se recupere el nivel anterior al COVID-
19. Aln asi, no se espera que las proyecciones anteriores al COVID-19 se
recuperen en los 10 afios que abarca el prondstico realizado por Olyver Wyman.

En este contexto industrial, independientemente de las consecuencias de la
pandemia, el mercado real que la fabricacion aditiva de componentes para el
sector aeronautico puede abordar dependera de su grado de madurez. Asi, un
aspecto fundamental es profundizar en las tecnologias de fabricacion aditiva
para su consolidacion, ya que actualmente existe una falta de madurez y
estandarizacion de la tecnologia[Lloyd’s Register, 2021; Stratasys, 2020], de
forma que se logre tambien un mayor conocimiento de las propiedades de las
piezas obtenidas mediante la FA con el objetivo de poder dar respuesta al sector
una vez comience su recuperacion.

2. Planteamiento del Trabajo de Tésis Doctoral. Objetivos

A pesar del gran interés mostrado por la industria en la fabricacion aditiva
metalica con una alta tasa de aporte, existen pocos equipos especialmente
disefiados para este fin mediante tecnologias que aporten una alta tasa de
deposicion para fabricar piezas de complejidad media de gran tamafio como son
las tecnologias WAAM. Concretamente, dentro de las tecnologias basadas en
arco e hilo, la tecnologia PAW (plasma arc welding) es la mas adecuada para su
aplicacion en materiales super aleados como el Ti6Al4V y el Inconel, ya que se
trata de una tecnologia que aporta una alta densidad de energia necesaria para
aportar este tipo de materiales consiguiendo unas propiedades de éstos
adecuadas. Es por tanto necesario desarrollar equipos adaptados para esta
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tecnologia con equipos de control especialmente disefiados para el proceso.
Debido a la poca madurez de la tecnologia para su uso en la fabricacion aditiva,
es necesaria la realizacion de experimentos para entender y optimizar el proceso
conociendo las propiedades tanto mecanicas como metalirgicas de los
materiales depositados mediante esta técnica.

El objetivo general del presente trabajo de investigacion ha sido desarrollar un
sistema de soldadura al arco plasmatico e hilo basado en PAW que integre un
sistema de monitorizacion y control especifico para este proceso y optimizar el
proceso para dos materiales cominmente utilizados en el sector aeronautico: el
Ti6AL4V y el Inconel 718.

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

1.

Disefar, desarrollar e integrar un sistema de monitorizacién especifico
para el proceso de fabricacion aditiva mediante PAW en una maquina
industrial, basado en sefales internas de la propia maquina y en las
sefiales de sensores externos adecuados para esta tecnologia, que
permitan monitorizar la altura de capa y la geometria del material
aportado.

Implementar en maquina reglas de control, que, basadas en el sistema de
monitorizacion desarrollado en este trabajo, permitan adecuar los
pardmetros de proceso in-line para obtener un crecimiento estable del
material aportado, y, por lo tanto, permitan tener un proceso robusto.

Optimizar los pardmetros de proceso y las estrategias de aporte de la
tecnologia PAW en base a criterios de productividad y calidad de la pieza
para los materiales Ti6Al4V e Inconel 718.

Obtener las propiedas mecanicas y metalograficas de los materiales
Ti6Al4V e Inconel 718 procesados mediante la tecnologia PAW, y
establecer los post-procesos necesarios (tratamientos térmicos vy
mecanizado) para alcanzar los requisitos establecidos en el sector
aeronautico.

Validar el sistema de monitorizacion y control desarrollado, asi como la
optimizacion del proceso PAW, mediante la fabricacion de una pieza
demostradora para el sector aeronautico en 3 materiales: el Ti6Al4V, el
Inconel 718 y el acero AISI316L.
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3.

Organizacion del Trabajo de Tésis Doctoral

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

1.

En el primer capitulo se ha presentado el contexto tecnoldgico e industrial
asociado a la fabricacion aditiva en general y mas enfocado hacia el sector
aeronautico.

En el segundo capitulo, en primer lugar, se realiza una introduccion a la
fabricacion aditiva para luego centrar la atencién en las tecnologias de
fabricacion aditiva basadas en arco e hilo, similares a la abordada en este
trabajo, haciendo una revisidbn de los equipos necesarios para estas
tecnologias, los sistemas de monitorizacion y control que se han
encontrado en bibliografia, los postprocesados necesarios en las piezas
realizadas mediante WAAM vy las soluciones industriales y patentes en el
mercado. Por ultimo, se ha llevado a cabo una revision de las
caracteristicas y propiedades de las aleaciones aeronauticas mas
comunes y su aplicacién en la fabricacion aditiva.

En el tercer capitulo se detalla el trabajo realizado para la puesta a punto
de una méaquina para la fabricacion aditiva mediante PAW. En primer
lugar, se ha realizado la integraciéon del hardware necesario y
posteriormente se han llevado a cabo las tareas de comunicacién y control
para poder llevar a cabo el proceso desde el control de la maquina,
pudiendo actuar sobre las variables del proceso e introducir reglas de
control que permitan llevar a cabo el proceso con mejoras que solucionen
problemas propios del mismo. Se ha desarrollado también una
herramienta de monitorizacién que recoge todos los datos del equipo de
soldadura, de la maquina y de los sensores externos de manera
sincronizada.

En el cuarto capitulo se estudia el proceso de aporte mediante PAW del
Ti6AI4V. Se realiza un estudio de las propiedades de este material tras su
deposicion mediante PAW teniendo en cuentas sus propiedades
mecanicas de traccién e impacto Charpy y sus propiedades a fatiga. Se
realiza tambien un estudio de la microestructura del material.

En el quinto capitulo, se presenta un estudio similar al del capitulo
anterior, pero en Inconel 718, en este caso centrado en las propiedades
a traccion del material tanto a temperatura ambiente como a alta
temperatura y en un estudio de las las grietas y las fases de Laves tan
caracteristicas de la metalografia de este material.
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6. En el quinto y ultimo capitulo se presentan las principales aportaciones
que realiza este trabajo de investigacion sobre el estado del arte, asi como
las lineas de investigacion que se abren con el mismo de cara al futuro.
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CAPITULO Il: ESTADO DEL ARTE

1. Introduccioén

En este capitulo se presenta el estado del arte relacionado con la fabricacion
aditiva en general y mas en concreto de la fabricacion aditiva mediante arco e
hilo (WAAM) centrada en materiales superaleados como son el Titanio o el
Inconel. En primer lugar, se realiza una introduccion a la fabricacion aditiva para
luego centrar la atencion en las tecnologias de fabricacion aditiva basadas en
arco e hilo, haciendo una revision de los equipos necesarios para estas
tecnologias, los sistemas de monitorizacién y control que se han encontrado en
bibliografia, los postprocesados necesarios en las piezas realizadas mediante
WAAM vy las soluciones industriales y patentes en el mercado. Por ultimo, se ha
llevado a cabo una revision de las aleaciones aeronauticas mas comunes y su
uso como material de partida en la fabricacion aditiva.

2. Principales procesos de fabricacion aditiva de piezas
metalicas

La fabricaciéon aditiva, previamente conocida como prototipado rapido o
fabricacion por capas [Najatul, 2017; Zhou, 1999], permite la fabricacion de
estructuras mediante un proceso de generacién por capas y esta revolucionando
la industria de la fabricacion debido a la posibilidad de obtener piezas cuasi
finales (Near net shape) en un corto periodo de tiempo y practicamente sin
pérdida de material [Oliveira, 2020] a partir de un archivo CAD [Meghvanshi,
2012]. Tradicionalmente se ha utilizado la fabricacién sustractiva debido a la
imposibilidad de emplear otro tipo de técnicas, en este caso, se parte del material
en bruto con una geometria mayor que la de la geometria final y se retira el
material no deseado hasta que se obtiene la pieza final. Por otro lado, la
fabricacion aditiva aporta el beneficio de disminuir el coste de fabricacion debido
a que se aporta unicamente el material necesario para generar una preforma con
geometria cercana a la de la pieza final, de esta forma se pueden fabricar piezas
de geometria mas compleja que mediante los métodos tradicionales [Nazan,
2016].

Una caracteristica fundamental de los procesos de fabricacion aditiva, basada
en la fusion y solidificacion, es el uso de conocimientos fundamentales
generados durante décadas de investigacion en metalurgia, de las tecnologias
de soldadura basadas en un arco eléctrico y en haces de alta intensidad de
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energia (laser y haz de electrones). Esta experiencia en soldadura sirve como
apoyo para comprender mejor el proceso de fabricacion aditiva y sus
implicaciones sobre las caracteristicas microestructurales de las piezas
producidas mediante este nuevo proceso. Sin embargo, se trata de procesos
muy distintos siendo la fabricacion aditiva ademas, un proceso nuevo sobre el
gue hay poco conocimiento concreto, por lo que requiere mas investigacion.

En términos generales, dentro de la fabricacion aditiva para materiales metalicos,
dependiendo de la clase y forma del material se pueden clasificar los procesos
en diferentes grupos en funcion de la fuente de energia que utilizan. De esta
forma, en 2010, la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM,
American Association for Testing and Materials) definié una serie de normas que
dividen la fabricacién aditiva en 7 grupos [ASTM International, 2012] como puede
verse en la Figura Il-1.

Binder
Jetting

Material
Extrusion
\

/ Direct N\
{ Energy
\_ Deposition /

Material
Jetting

Figura 1l-1. Esquema de procesos de fabricacion aditiva[Yilmaz, 2016]

El presente trabajo de tesis doctoral se centrard en tecnologias de deposicion
directa de material, a las que se les esta prestando especial atencion en los
altimos afios debido a su habilidad para depositar una gran variedad de
materiales. Los sistemas DED (deposicion directa de energia) se basan en una
fuente de energia concentrada, en un sustrato y en un flujo de material que
intersectan en un punto focal comun, generalmente en presencia de un gas
protector inerte. La energia focalizada funde el material del sustrato formandose
asi el bafio fundido. Asi, el material aportado de inyecta en este bafio fundido,
generando asi la pieza. El proceso de aporte directo de energia se puede
considerar como un proceso emergente, el cual estd en fase de desarrollo e
industrializacién desde hace poco mas de 15 afios. La principal ventaja de este
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tipo de procesos es su aproximacion directa a la fabricacion de componentes, ya
qgue se reduce en gran medida la cantidad de material que se debe mecanizar
debido a que se obtiene una preforma muy cercana a la geometria final de la
pieza. Ademas, se parte directamente de la geometria 3D de la pieza,
realizandose el aporte partiendo directamente desde material metalico en polvo
o en forma de hilo, el cual es fundido y depositado sobre un material base,
generando la geometria por capas. Ya en algunos casos recientes, se ha
demostrado que se podrian lograr unos ahorros superiores al 70% en el material,
el coste y el consumo de energia, y que los plazos de entrega podrian ser
reducidos de manera muy significativa en comparaciéon con la fabricacion
convencional.

Existen distintas tecnologias DED en funcion de la forma del material de partida
y de la fuente de energia utilziada, como puede verse en la Figura Il-2. Se marcan
en rojo las tecnologias objeto de este estudio.

[ DbeD |

N — I

{ Type of feedstock [ Type of energy source }
o — ( I .

Powder based { { Heat Energy ‘ Kinetic Energy
R ) \ (Cold Spray)
<
‘ Laser beam \ Electron beam Plasma Electric arc ‘

Figura 1l-2. Clasificacion de los sistemas de DED [Dass, 2019].

En funcién del tipo de material utilizado existen los sistemas basados en material
en forma de polvo o de hilo. En funcion del tipo de energia, nos encontramos
sistemas basados en la fusion del material por medio de la aplicacion de energia
térmica y otros basados en la energia cinética, los cuales se emplean
fundamentalmente en recubrimientos y son de naturaleza muy diferentes a los
métodos térmicos. Dentro del grupo de los basados en energia térmica existen
varias opciones: los que emplean un haz laser, un haz de electrones, un arco
plasmatico o un arco eléctrico.

En este trabajo de tesis doctoral el estudio llevado a cabo se centrara en
tecnologias mediante aporte de hilo mediante arco plasmatico (PAW), por tanto,
el andlisis del estado del arte se centrara fundamentalmente en sistemas de
fabricacion aditiva por arco e hilo, concretando para el caso del arco plasmatico,
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gue son sistemas relativamente nuevos y usados generalmente para fabricar
piezas de aleaciones de Titanio [Hofer, 2017].

3. PROCESOS DE FABRICACION ADITIVA MEDIANTE WAAM

El origen de la tecnologia WAAM data del afio 1925, cuando Baker [Baker, 1925]
propuso usar un arco eléctrico como fuente de calor para fundir material en forma
de hilo para fabricar articulos decorativos. Desde entonces la tecnologia ha
evolucionado, sobre todo en los dltimos quince afios, hasta ser lo que hoy
conocemos como WAAM [Derekar, 2018]. Durante estos afios se han llevado a
cabo numerosos estudios para poder llegar al estado actual de la tecnologia, asi
se ha investigado la posibilidad del WAAM como tecnologia para el recubrimiento
con el fin de poder alargar la vida util de componentes sometidos a desgaste
abrasivo [Shockey, 1930], se ha utilizado la tecnologia de arco+hilo como
método para reparar superficies desgastadas de grandes rodillos de presion
metalicos y se ha utilizado esta tecnologia para fabricar componentes
refrigerantes de un reactor de hasta 10.5m de longitud y 5.8m de diametro
demostrando las capacidades y aplicaciones exitosas del WAAM [Schmidt,
1990].

El proceso WAAM consiste fundamentalmente en una fuente de potencia, un
sistema automatico de alimentacion de hilo, un sistema roboético controlado
mediante ordenador o maquina controlada por CNC y algunos accesorios, como
el sistema del gas de proteccion [Pan, 2018].

Wire Feed nozzle
Tungstuh,
Electrode |

s
TIG Welding Torch & l 1 Arc Beam qﬁ_/]/]

‘ Substrate

Workpiece Motion

Layer height (h)

Deposited Layers / W, Bead width

Figura 11-3. Proceso de deposicion utilizando un método TIG [Yilmaz, 2016].

Basicamente, en este proceso la fuente de potencia funde el hilo mediante un
arco eléctrico y lo va depositando encima del sustrato. Durante el proceso, para
evitar contaminacion a causa de los gases de la atmosfera y no aparezcan ni
oxidos ni nitratos ni poros, se protege la zona fundida con gas de proteccion con
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un caudal adecuado, ya que si el caudal de gas es demasiado alto también
puede aparecer porosidad y poca penetracion a causa de las turbulencias
creadas. También, la composicion de este gas es importante ya que influye en
la trasferencia de calor [Cunningham, 2018].

Existen diversas técnicas de aporte de material por arco eléctrico, que se
diferencian por el tipo de fuente de calor utilizado para fundir el material aportado:
basado en Gas Metal Arc Welding (GMAW), basado en Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) y el basado en Plasma Arc Welding (PAW) [Rios, 2018; Szost,
2016]. El proceso GMAW tiene un electrodo consumible que es el propio hilo de
aporte, en cambio, los GTAW y el PAW emplean un electrodo no consumible de
tungsteno y un sistema de alimentacién de hilo y uno de posicionamiento.

El proceso PAW en concreto es una forma extendida de la soldadura TIG, ya
que el arco se forma entre un electro de tungsteno y el sustrato. En el caso del
plasma se coloca el electrodo en el interior de la antorcha y asi se puede separar
el arco del gas protector, como se ve en la Figura llI-4. Se fuerza el gas a través
de una boquilla de calibre fino, generando asi el arco plasmatico.

Plasma gas

Shielding gas

Hot-wire (=) " @. 2
power source T \L

Basic components of a plasma welding torch

Figura ll-4. Esquema de una antocha PAW [Boulos, 2017]

El ratio de deposicion del proceso WAAM basado en GMAW es 2-3 veces mas
alto que los basados en GTAW y PAW. Sin embargo, el proceso GMAW es
menos estable y crea mas humo de soldadura y mas salpicaduras ya que la
corriente eléctrica actta directamente en la materia prima [Wu, 2018a]. Ademas,
dentro de cada una de las fuentes de potencia también hay diferentes modos de
trabajo y las caracteristicas de cada una se resumen en la Tabla IlI-1:
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Tabla II-1. Procesos de aporte por arco eléctrico.
WAAM Proceso Caracteristicas Tasa. d'e’
deposicion
-Electrodo de hilo consumible
-Estabilidad de arco baja,
GMAW-CW (Gas Metal .
. . salpicaduras
Arc Welding — Cold Wire) ) ) 3-4 kg/h
[Pan, 2018] -Varios modos de trasferencia del
material; spray, globular, corto
circuito...
-Dos electrodos de hilo
consumibles que alimentan el
Tandem GMAW [Chen, mismo bafio fundido
Basado  2015; Chen, 2017; Fang, - Reduccion de defectos, aumento
en 2012; Lee, 2013; de la productividad y aumento de la 8-10 kg/h
GMAW Martina, 2018; Yao, calidad de cord6n comparado con
2016] el GMAW tradicional
-Adecuado para hacer piezas
intermetalicas
- Electrodo de hilo consumible
CMT (Cold Metal .
Transfer) [Pan, 2018] -Prpceso de_bajo aporte _de calory 2-3 kg/h
calidad media (cero salpicaduras)
GMAW-HW (Hot Wire) -Se afiade un hilo caliente adicional
[GlUnther, 2018a, 2018b]  al electrodo GMAW 10-12 kg/h
-Aumento de la productividad
-Electrodo no consumible
GTAW-DC y pulsado -Alimentacioén de hilo independiente
(alta y baja frecuencia)-  -Necesaria rotacion entre hilo y 1-3 kg/h
CW (Cold Wire) antorcha
-Proceso de alta calidad
GTAW-HW (Hot Wire) -Aumenta el ratio de deposicion y
[Dinesh, 2018; por ello la productividad comparado 2-4 kg/h
Basado  gantangelo, 2016] con CW.
en
GTAW Doble wire-GTAW [Shen, -Dos hilos de al-imentacic’)n o Mayor que
-Aumenta el ratio de deposicion GTAW

2015a]

TOP TIG

Force Tig

-Muy util para piezas multimaterial

-Variante del GTAW que permite el
desplazamiento de la antorcha sin
tener que orientar el hilo

-Mayor energia y velocidades
-Antorcha de alta potencia

convencional

1-3 kg/h
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PAW Plasma- DCy
pulsado-CW (Cold Wire)
(alta 'y baja
frecuencia)[Tabernero,

-Electrodo no consumible
-Proceso de alta estabilidad

Basado  Paskual, Alvarez, and -Alimentacion independiente de hilo 2-5 kg/h
en PAW Suarez, 2018]
Mayor que
PAW-HW (Hot Wire) -Aumento del ratio de deposicion PAW

convencional

La eleccidn del tipo de proceso de aporte depende del material y geometria a
fabricar, siendo el plasma la opcidbn mas adecuada para fabricar piezas de
aleaciones de titanio debido al reducido riesgo de contaminacion. Por otro lado,
para que esta tecnologia sea rentable es necesario obtener los ratios de
deposicion mas altos posibles. En este aspecto en Tecnalia Research &
Innovation se intenta maximizar este parametro mediante la alimentacion de un
nuevo hilo caliente tanto en las tecnologia PAW como en la tecnologia MAG
ademas de con otras variantes del proceso TIG [Tabernero, 2018].

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

Este avance sélo sera posible si los sistemas comerciales de FA tienen un costo
mucho menor de fabricacion de los componentes, tasas de deposicion mas altas
y volimenes de fabricacibn mas grandes. El coste de fabricacion depende
principalmente de dos factores, la productividad o la tasa de aporte y el ratio “buy
to fly” que indica la cantidad de material a eliminar después del proceso aditivo.
Un estudio realizado por la universidad de Cranfield (Figura 1l-5) muestra la
relacion entre estos dos factores. Al incrementar la tasa de deposicion se reduce
el ratio “buy to fly” [Williams, 2016].
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El método mas viable para alcanzar el equilibrio es la tecnologia WAAM, o
Shaped Metal deposition (SMD) [Szost, Terzi, Martina, Boisselier, Prytuliak,
Pirling, Hofmann, and Jarvis, 2016], porque ha demostrado tasas de aporte de
hasta dos oOrdenes de magnitud mayores que los sistemas laser en polvo
(tipicamente hasta 1 kg/h) y porque los costes de los equipos son mucho
menores. En contraposicion, es tipico obtener tensiones residuales elevadas y
distorsiones en las piezas fabricadas por WAAM. Sin embargo, el aporte
mediante arco tiene ventajas resefables, las cuales son:

Integridad muy alta del material depositado, sin defectos y con buenas
propiedades de los materiales.

Relativamente bajo coste de materia prima y alta calidad de ésta, con
propiedades certificadas y con una amplia disponibilidad de materiales.
En concreto, el precio por kilogramo de material en forma de hilo en
materiales de ingenieria como el titanio, acero y aleaciones de niquel es
mas bajo que en forma de polvo [Cunningham, Flynn, Shokrani, Dhokia,
and Newman, 2018]

Bajo coste de mantenimiento, debido a que el equipamiento no incluye
componentes sensibles como las Opticas de los laseres.

No genera un gran impacto en el medioambiente debido a una minima
generacion de residuos y el empleo de hilo en lugar de polvo [Wu, 2018b].

Con altos ratios de deposicion el tiempo de produccion es corto [Pan,
Ding, Wu, Cuiuri, Li, and Norrish, 2018].Comparado con técnicas
sustractivas tradicionales estos sistemas pueden reducir el tiempo de
produccién en un 40-60% y el tiempo de postprocesado en un 15-20%
dependiendo del tamafio de la pieza [Wu, 2018b]. Esto la hace una
alternativa muy atractiva para el sector aerospacial o de defensa [Almeida,
2010; Skiba, 2009].

Utilizacién efectiva del material por encima del 90% y por encima del 75%
si se incluye el mecanizado de acabado. Por ejemplo, recientemente se
han fabricado los ensamblajes de un tren de aterrizaje de una aeronave
mediante WAAM reduciendo la cantidad de materia prima utilizada en un
78% comparado con técnicas sustractivas tradicionales [Williams, 2015].

No requiere una camara o un entorno de vacio como en el caso del EBM,
con excepcion de la deposicion de materiales sensibles al oxigeno [Gong,
2014; Terrazas, 2014].
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e Es adecuada para la automatizacion completa [Bonaccorso, 2009a, 2011,
Hartmann, 1994; HERALIC, 2012a; Muscato, 2008; Zhang, 2002]

Por todo ello, en los dltimos afios, la tecnologia WAAM ha ido generando cada
vez mas interés en el sector de la fabricacion industrial gracias a la posibilidad
de fabricar piezas metalicas de gran tamafio y complejidad geométrica media
con un coste reducido [Cunningham, Flynn, Shokrani, Dhokia, and Newman,
2018].

3.1. Equipos empleados en el proceso WAAM

Actualmente, los equipos y componentes empleados para la FA por arco
(WAAM) son basicamente los mismos que los equipos utilizados para los
sistemas automatizados de soldadura al arco.

El equipamiento necesario para un sistema de fabricacién aditiva consiste
basicamente en un equipo de soldadura al arco con suministro de hilo y gas, una
antorcha de soldaduray un sistema robotico o maquina para moverla. Se pueden
afadir equipos adicionales, como equipos para poder monitorizar el proceso o
sistemas adicionales de hot wire, para introducir un hilo caliente en el proceso y
aumentar la eficiencia de este.

Figura II-6. Esquema de un sistema WAAM

Existen principalmente tres tipos de empresas suministradoras de equipos de
soldadura.

Grandes suministradores de equipos de soldadura: Son multinacionales que
suministran todo tipo de equipamiento relacionado con todo tipo de procesos de
soldadura al arco (TIG, MIG, MAG, CMT, PAW, FCAW, SMAW, SAW, etc).
Ademas de equipamientos, suministran tambien gases, material de aporte,
fungibles, etc. Algunas de estas empresas desarrollan equipamiento propio y
otros suministran equipos desarrollados por terceros. Suministran sistemas de
alimentacion de hilo, antorchas de diferentes tipos, interfaces de comunicacion
con robot o maquina, software de control de equipos, fuentes de energia e
incluso sistemas de supervision de los procesos. Este grupo de grandes
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suministradores esta formado por empresas como, Fronius, Lincoln Electric,
Esab, Miller, Nippon Gases, Kemppi, Air Liquide, EWM, SBI etc.

Suministradores de componentes especificos: Son empresas que
suministran componentes y equipos especificos para necesidades concretas
relacionadas con soldadura al arco. La oferta de productos es amplia y se
pueden destacar los siguientes equipos y periféricos.

Antorchas: Existen diferentes tipos segun el tipo de proceso, rango de
paradmetros y accesibilidad requerida por la aplicacion.

Movimientos y manipulacién: Existen diversos productos para el
desplazamiento de antorchas de soldadura y movimientos de piezas. Los
principales fabricantes de robots tienen una gama de robots disefiados
especificamente para soldadura (Kuka, Fanuc, etc). Ademas, existen
vibradores, posicionadores, osciladores, etc.

Amarres y utillajes: Son mesas de trabajo y sistemas de amarre de piezas.

Sistemas anticolision: Dispositivos que se integran entre la maquina o
robot y la antorcha. Si existe una colisién, el sistema percibe el
desplazamiento que sufre la antorcha respecto al robot y activa una seal
de alarma.

Sistemas de limpieza: En algunos procesos se producen proyecciones,
este sistema limpia el interior de la tobera de gas (antorcha). Reduce el
namero de intervenciones manuales, alarga la vida de los consumibles y
acorta los tiempos muertos del robot. Sin embargo, en fabricacién aditiva
se optimizan los procesos para que las proyecciones sean minimas por lo
que este tipo de sistemas son menos criticos que en procesos de
soldadura.

Intercambiador de herramientas: Es un sistema totalmente automatico
para el cambio de herramienta. Este sistema es Optimo cuando es
necesario utilizar distintos métodos de soldadura (MIG/MAG, TIG,
Plasma) durante el proceso de trabajo.

Alimentadores de hilo: Existen alimentadores de diferente tipo, los
alimentadores de hilo frio arrastran hilo metélico y los alimentadores de
hilo caliente ademas de arrastrar hilo estan equipados para que circule
corriente eléctrica por el hilo. Ademas, existen sistemas “push-pull” que
integran el sistema de arrastre de hilo en la antorcha de soldadura.
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e Gas: Existen diversos equipos relacionados con los gases de soldadura.
Sistemas de proteccién de gas localizados o “traillings” para materiales
altamente reactivos, camaras de gas que permiten introducir la pieza y el
robot dentro de una atmosfera protegida, regulador electronico para
optimizar el consumo de gas y medidores de cantidad de oxigeno.

e Sensores: En procesos de soldadura se emplea una amplia gama de
sensores. Sensores de contacto para seguimiento de junta, sensores IR
y termopares para medida de temperatura, sensores Opticos para
seguimiento de junta y supervisién de proceso.

e Sistemas de monitorizacion: Existen sistemas de supervision del proceso
de soldadura al arco basado en la monitorizacion de sefiales eléctricas
del arco y monitorizacion del proceso mediante sensores externos como
medidas de temperatura 0 medida de velocidad de hilo. Estos sistemas
tienen un software que analiza las sefiales y determina si el proceso se
esta ejecutando de forma adecuada.

e Sistemas de proteccion. Pantallas para el operador, cortinas de
proteccion, extractor de humos, etc.

Figura 1l-7. 1zqg, Sistema push pull. Centro, sistema 6ptico escaner 3D. Dcha, posicionadores.
Fuentes: SKS, Codesol

Algunas de las empresas que suministran este tipo de equipamiento son, Binzel,
HKS, Fanuc, Kuka, Codesol, Servo-Robot, Optris, Metronic, etc

Integradores: Son empresas que ofrecen servicio de seleccion e integracion de
equipamiento a empresas fabricantes de piezas. Habitualmente, disefian y
montan células automéaticas de soldadura adaptadas al tipo de piezas o
productos a fabricar. Aunque algunos fabricantes de robots o los grandes
suministradores ofrecen soluciones llave en mano, existen empresas dedicadas
a dar este tipo servicios como Matifil, Martec, etc.
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Todos los equipos, periféricos y sensores mencionados en este apartado pueden
ser utilizados para la fabricacion aditiva por arco. Sin embargo, todos los
componentes estan disefiados para procesos de soldadura y no para fabricacion
aditiva. Por ello, existen carencias relacionadas con las necesidades que impone
la fabricacién aditiva. En la Tabla II-2 se recoge un resumen de los componentes
y las carencias relacionadas con la fabricacion aditiva.

Tabla 11-2. Resumen de las carencias de los componentes de fabricacion aditiva por arco

Componentes

Carencias para procesos de FA

La mayoria de las maquinas actuales no estan disefiadas para trabajar

Fuente de energia | de forma continua, por ello, es necesario sobredimensionar el equipo.

Alimentadores de
hilo

Gas

Sensores

Software

Monitorizacién

Utillajes

(Equipos de gran potencia)

La mayoria de los sistemas estan disefiados para integrarse en robot,
los cuales tienen muchos grados de libertad. Sin embargo, para la
integracion en maquinas existe la necesidad de tener un alimentador
con eje motorizado para posicionamiento de hilo. Principalmente para
procesos TIG y PAW que deban integrarse en maquina de tres ejes.

Los sistemas de proteccion local (“trailling”) actuales no funcionan
correctamente para fabricacion aditiva. Las camaras de gas flexibles
comerciales son muy costosas y no son adecuadas para integrarlas en
maquinas.

Los sistemas 6pticos como escaneres de geometria estan disefiados
para interpretar geometrias tipicas de soldadura. El hardware
necesario para escanear piezas durante la fabricacion aditiva es el
mismo que en los procesos de soldadura. Sin embargo, es necesario
desarrollar software que permita interpretar las geometrias que se
producen en fabricacién aditiva.

Los softwares comerciales que comparan las sefiales del proceso son
especificos para procesos de soldadura. Es necesario desarrollar
sistemas de monitorizacién para fabricacion aditiva.

La fabricacidn aditiva requiere un niimero de cordones muy superior al
numero de cordones habituales en procesos de soldadura. Por ello,
cualquier desviacion minima puede resultar fatal por un efecto
acumulativo. Debido a este fendmeno, es necesario desarrollar
sistemas de control adaptativo que compensen pequefias desviaciones

gue puedan ocurrir durante la fabricacion aditiva.

Existen utillajes, mesas y sistemas de amarre para soldadura. Sin
embargo, en fabricacion aditiva si el espesor del sustrato no es
excesivamente alto (10mm-20mm) es necesario disefiar utillajes con
alta rigidez que permitan soportar las tensiones residuales. Ademas,
algunas piezas pueden requerir utillajes que permitan aportar material
por ambas caras.
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3.2. Materiales habitualmente aportados mediante WAAM

Los sistemas WAAM utilizan cominmente materiales disponibles en forma de
hilo que se producen normalmente para la industria de la soldadura disponibles
en bobinas de gran variedad de materiales y aleaciones. En este apartado se
revisan los materiales que se utilizan cominmente en la fabricacion aditiva
WAAM con particular énfasis en la microestructura y las propiedades mecéanicas.

3.2.1. Aleaciones de Titanio

Las aleaciones de titanio se han venido estudiando para su aplicacion en la
fabricacion aditiva en componentes aeronduticos debido a su alto ratio
resistencia-peso y a los gastos inherentes al material. Existe una demanda
creciente de procesos alternativos a los convencionales con mayor eficiencia y
costes mas bajos, ya que los procesos actuales tienen unos ratios ‘buy-to-fly’
muy bajos para la mayoria de los componentes. Dado que las aleaciones de Ti
son de un coste elevado, la reduccién de este ratio implica ahorros de coste
significativos y por tanto, existen muchas oportunidades de negocio para el
WAAM, particularmente para piezas de titanio de gran tamafio con estructuras
complejas [Williams, 2015].

La microestructura del producto depende de la historia térmica durante el
proceso de fabricacion. El ciclo térmico del WAAM, que supone calentamientos
y enfriamientos repetidos [Baufeld, 2009; Thijs, 2010], produce microestructuras
metaestables y composiciones no homogéneas en la pieza fabricada [Herzog,
2016]. Baufeld et al. [Baufeld, 2009] investigaron la microestructura de la
aleacion Ti6Al4V depositada mediante un sistema WAAM basado en GTAW,
encontrando dos regiones distintivas en la pared obtenida. En la regién inferior,
en la que aparecen bandas alternas perpendiculares a la direccion de
fabricacion, esta presente una estructura de Widmanstatten con una fase a
laminar, mientras que, en la parte superior, en la que no aparecen bandas, la
estructura principal son precipitados en forma de aguja. Microestructuras
similares han sido reportadas en estudios referentes al PAW. Lin et al. [Lin,
2017, 2016] reportaron una microestructura con tamafios de grano finos vy
gruesos debido a las diferencias en la aplicacién de energias, y por tanto, de
calor, en las distintas capa, ademaas, identificaron una estructura martensitica
a’, estructura Widmanstatten y una estructura trenzada desde la parte inferior
hasta la superior de la pared fabricada. En los componentes de titanio fabricados
mediante fabricacion aditiva es muy comuan observar un crecimiento epitaxial de
granos [3 direccionados [Hirata, 2003].
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La Tabla II-3 resume los datos de la microestructura y propiedades mecanicas
(limite elastico, resistencia a rotura y elongacion) de piezas WAAM fabricadas
por diferentes tecnologias [Baufeld, 2011; Baufeld, 2009; Brandl, 2010; Brandl,

2012a, 2012; Lin, 2017; Szost, 2016; Wang, 2011; Zhang, 2016].

Tabla 11-3. Propiedades mecanicas del Ti6Al4V fabricados mediante diferentes tecnologias

WAAM.
Proceso Condicién Microstructura E(MSPa] UTS [MPa] EL [%] Referencia
Fundido / / 758 860 (min) >8 [ASTM F1108 -
(min) 14, 2014]
Laminado / / 860 930 (min) >10 [ASTM  F1472,
(min) 2020]
GTAW AB Granos B columnares + / 929+417 9+1.22 [Baufeld, 2010]
Widmanstatten o/
965+39° 9+1°
AB Fase a laminar / 939+242 16432 [Baufeld, 2011]
Estructura trenzada 1033+32° 7.8+23.3°
HT(600°C/  Estructura laminar / 972+417 12.5+2.5%
4h/FC)
977+14° 6+3°
HT(834°C/  Estructura laminar / 931+19°2 21+22
2h/FC)
971+28° 14+2°
AB Widmanstatten a + o 803+15* 9184172 14.82 [Wang, 2012a]
laminar  gruesa  en b b b
bandas 950+21 1033+19 11.7
AB / 861+142  937+21°@ 16.5+¢2.7¢  [Brandl, 2010]
892+31°  963+22° 7.8+2°
HT(600°C/ [/ 891+16°  976+35% 11.6+2.42
2h/FC)
915+14>  987+8° 6.6+2.6°
AN(834°C/ / 856+21%  931+172 20.4+1.82
2h/FC)
893124  962+29° 13.5+2°
Plasma AB Widmanstatten a/f + / / / [Martina, 2012]
granos columanes 3
600°C/840°
C
Pulsed PAM  AB B columnar + o 909+13. 988+19.2° 7+0.5° [Lin, 2016]
martensita 6°
PAM AB B columnar + o 877+18. 968+12.6° 11.5x0.5°  [Lin, 2017]
martensite + estructura 5°

trenzada fina

AF: as built; HT: heat treated; AN: Annealed

21n build direction

® Orthogonal to build direction

Como se muestra en la Figura 1I-8, las propiedades a traccion del material tal
cual est4 fabricado o ‘as built’ son cercanas a las del material laminado y supera
las del material fabricado por fundicion tal y como especifica la norma ASTM.
Ademas, las probetas WAAM muestran propiedades anis6tropas con menor
resistencia y mayores alargamientos en la direccién de fabricacion (Z, vertical)
comparadas con la direccion de deposicion (X, horizontal), lo que se atribuye
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basicamente al tamafio de grano a laminar y a la orientacién de los granos 3
elongados.

In build directon (a) |

: . 1hn build directon (a)
! ‘ Orthogonal to build dircction (b) {1 2. Orthogomal 10 build direction (b)
1050 : ‘ HT(600°C/dh)-a

B 3-HT(600°C A2
HT(600°C/ah)-b

! 20 7 [ 4-HT(600°CHh)-D st i | |
1000 - : ‘ * HT(834°C2h)-a [ S-HT34°C2Na
HT(834°C/2h)b

B -+ TIS34°C2h D

«
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T
<
Elongation of WAAM Ti6AI4V |, %

750 L——-—_-___--__—__>;:‘ _________
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Figura 11-8. Comparativa de propiedades mecanicas para el Ti6Al4V fabricado utilizando
WAAM: (a)limite elastico y resistencia a rotura, (b) elongacion[Wu, 2018]

3.2.2. Aleaciones de auminio y acero

Aunque se han llevado a cabo multitud de investigaciones en diferentes
aleaciones de aluminio, entre ellas en Al-Cu(2xxx) [Gu, 2016a], Al-Si(4xxx)
[Wang, 2017], y Al-Mg(5xxx) [Geng, 2017],su valor comercial es justificado para
estructuras grandes, complicadas y de pared fina, ya que el coste de fabricacion
de piezas pequeias y simples de aluminio es bajo [Brice, 2015]. El uso del
WAAM para fabricar acero no es muy popular debido a la misma razén, aunque
es el material mas utilizado en ingenieria [Agrawal, 2007]. Otra de las razones
del poco uso del aluminio en tecnologias WAAM es que algunas aleaciones de
aluminio, como el Al7xxx y 6xxx, son dificiles de depositar debido a las
turbulencias en el bafio fundido y los defectos que ocurren durante el proceso de
deposicion.

En general, las aleaciones de aluminio depositadas mediante WAAM tienen
propiedades mecénicas inferiores a las fabricadas partiendo de material
laminado. Para poder obtener mejores limites elasticos, la mayor de las piezas
obtenidas de aluminio tiene que someterse a tratamientos térmicos para refinar
la microestructura. La Tabla II-4 presenta el limite elastico (YS), resistencia a
rotura (UTS) y elongacién de piezas de aluminio fabricadas por WAAM. Debido
a la distribucién uniforme de particulas grandes con forma de diamante en la
miscroestructura, y por eso, las muestras tienen un menor YS y UTS que las del
material laminado especificado por las ASTM. Sin embargo, después del
tratamiento térmico, se obtienen mejoras significativas sobre los valores
definidos por la norma ASTM tanto en la resistencia como en el alargamiento
como consecuencia del refinamiento de los granos.
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Tabla II-4. Propiedades a traccion de la aleacion de aluminio (2xxx) fabricada por WAAM

Material Process Condition Microstructure YS [MPa] UTS [MPa] EL [%] bR;ported
Al6.3Cu Laminado T851 / 267 390 >4 [ASTM
(2219) B.221,
2005]
CMT AB Dendritas finas + 128122 262142 15.8+0.3% [Gu,
granos equiaxiales 2016b]
133+5P 264+2° 18.6+1.5°
HT(T6) Precipitados 0 305+6° 458+32 13.6+0.92
homogeneamente b b b
dispersos 33316 466+3 14

AB: as built; HT: heat treated; AN: Annealed
21n build direction

® Orthogonal to build direction

3.2.3. Aleaciones base niquel

Los materiales base niquel son los segundos mas populares en la investigacion
sobre la fabricacion aditiva, después de las aleaciones de titanio, debido
basicamente a su alta resistencia a altas temperaturas y por su el coste elevado
de su fabricaciébn mediante métodos tradicionales. Este tipo de materiales se
aplican en el sector aerospacial, aeronautico, petroquimico, quimico y marino
debido a su destacable resistencia a temperaturas por encima de 550°C y su
resitencia a la oxidacion. En la actualidad, varias aleaciones base niquel como
son el Inconel 718 y el Inconel 625 han sido estudiadas para su fabricacion
mediante fabricacion aditiva.

La microestructura de las piezas fabricadas por WAAM de Inconel 718 consisten
generalmente en grandes granos columnares con limites dendriticos delimitados
por pequefios precipitados de fase de Laves y carburos MC [Baufeld, 2012]. Xu
et al. [Xu, 2013] reportaron que las estructuras con dendritas columnares con
una gran cantidad de fase de Laves, carburos MC y NisNb estan tambien
presentes en las piezas fabricadas mediante WAAM de Inconel 625, como se
muestra en la Figura 11-9. La microestructura se puede refinar obteniendo
menores espaciados entre dendritas, menor segregacion de niobio y fases de
Laves discontinuas en las regiones interdendriticas utilizando tratamientos
térmicos, que son beneficiosos para las propiedades mecanicas.
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Figura 11-9. Fases principales que ocuren en la microestructura del Inconel 625 depositado por
WAAM [Xu, 2013].

En la Tabla II-5 se recogen las propiedades mecénicas de distintas aleaciones
base niquel fabricadas mediante WAAM. Para el Inconel 718 fabricado por
GMAW, el limite elastico y la resistencia a rotura son 473t6MPa y 828+8MPa
respectivamente. Estos valores se encuentran en los minimos valores
especificados por la norma ASTM para el material laminado y obtenido por
fundicién, sin embargo, la elongacion es mucho menor que la establecida por la
norma. Para el Inconel 625 obtenido por WAAM se cumple con los valores de
resistencia a rotura y limite elastico definidos en la norma tanto para el material
forjado como laminado.
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Tabla II-5. Propiedades mecanicas de las aleaciones base niquel obtenidas por distintas
tecnologias WAAM.

YS uTsS

) . . 0
Material  Proceso  Condiciones  Microestructura [MPa] [MPa] EL [%] Ref.
IN718 GMAW AB Precipitados de Nb + 47316 828+8 28+2 [Baufeld,
estructura dendritica 2012]
IN625 Fundido / / 350 710 48 [Bauccio,
1993]
Laminad / / 490 855 50 [Bauccio,
0 1993]
PPAM AB Fase de Laves + 438+38* 721+322 48.6% [Xu, 2013]
estructura  dendritica b b b
columnar 423+22 718+19 49.2
PPAW AB Fase de Laves + 449 726 43 [Xu, 2013]
Carburos MC + ©-
NisNb
PPAW AB Fase de Laves + 480 771 50 [Xu, 2013]
caburos NbC
GTAW HT Particulas de Laves 469 802 42 [Wang,
(980°C/STA) mas gruesas + 2016]
precipitados de Nb
CMT AB Precipitados de Nb, / 684+23*  40.13+3.7* [Ding,
Mo + estructura b , 2016]
dendritica 722+17 42.27+2.4

AF: as built; HT: heat treated; AN: Annealed
21n build direction

® Orthogonal to build direction

3.2.4. Otros materiales

Se encuentran en bibliografia estudios en otros materiales para su fabricacion
mediante fabricacion aditiva, como la aleacion de magnesio AZ31 para
aplicaciones en automocién [Guo, 2016], compuestos intermetalicos Fe/Al
[Shen, 2016, 2015b] y compuestos Al/Ti [Ma, 2014, 2015] asi como bimetélicos
[Abe, 2016] y bronce/acero [L. Liu, 2013] para el sector aeronautico y
aerospacial. Las propiedades mecénicas de estos materiales se detallan en la
Tabla 1l-6. La mayor parte de estas investigaciones se han centrado en el estudio
de las propiedades mecanicas y microestructurales de paredes rectas, en lugar
de desarrollar un proceso para fabricar piezas funcionales. La fabricacién de
materiales intermetalicos con predisefios precisos es todavia un gran reto para
la fabricacion aditiva WAAM.
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Tabla Il-6. Propiedades mecanicas de otros materiales depositados por distintos procesos

WAAM.
. - . YS uTsS o
Material  Proceso  Condiciones  Microstructura [MPa] [MPa] EL [%] Ref.
Ti/Al GTAW AB Estructuras 424+30%  488+50* 0.35° [Ma, 2016]

interdendriticas y +
colonias
completamente
laminares

HT(1200°C/  Estructura y 425+15%  412+11*@  1.1@
24h) completa

474+14° 549+23° 0.5°

471414 472+11°  1.1°
HT(1060°C/  Estructura laminar 487+14 569+12 0.30

24h) completa
486112 590+4 0.41
Cu/Al GTAW AB Maclaje de cobre 63+2.12 231+2.5% 63142 [Dong, 2017]
Fe/Al GTAW AB Granos columnares 847+2° 944+19°>  3.2+0.1°  [Shen,2015a]
Fe3A|
Fe/Ni GMAW AB Austenita, ferrita & / 565+15% / [Abe, 2016]

en la parte baja y
dendritica en la parte
alta

Fe/Cu GMAW AB Mezcla de a-Fe y e~/ 3052 48.5 [Liu, 2013]
cobre

AF: as built; HT: heat treated; AN: Annealed
21n build direction

b Orthogonal to build direction

3.3. Defectologia comun de componentes WAAM

Existen algunos defectos que se producen durante el propio proceso WAAM que
hay que tener en cuenta para la fabricaciobn de piezas criticas y que sera
necesario investigar para poder desarrollar sistemas de monitorizacién y control
gue ayuden a minimizarlos o eliminarlos. Estos errores son tales como:
porosidad, valores de tensiones residuales altos y la aparicion de fisuras. Los
defectos en WAAM pueden ocurrir por diversas razones, cComo una estrategia de
fabricacion errénea, una dinamica inestable del bafio fundido por una
configuracion deficiente de los pardmetros de proceso, deformaciones térmicas
debidas a acumulaciones de calor [Wu, 2017], influencia del ambiente
(contaminacién del gas) y otros errores de funcionamiento de maquina. En las
aleaciones de titanio por ejemplo es comun que ocurra oxidacion, porosidad en
aluminio, rugosidad superficial en el acero y deformacién y fisuras en los
componentes bimetalicos. La Tabla II-7 resume los errores mas comunes que
suelen ocurrir en cada material utilizando técnicas WAAM.
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Tabla 11-7. Resumen de los principales defectos para varios materiales depositados por

distintas técnicas WAAM.

Material Proceso P F D o AS Cs Ref.
Ti6Al4V TIG No No No Ligera Buena Suave [Baufeld, 2010]
Plasma No No No No Buena Suave [Martina, 2012]
CMT No No No Ligera Buena Suave [Almeida, 2010]
DCEP-GMAW  No No No Ligera Media Pobre [Almeida, 2010]
Acero DE-GMAW Baja No No No Buena  Ondulacion [Yang, 2016]
HO8MnN2Si
Acero GMAW No No No Ligera Buena Medio rugoso [Xiong, 2015]
recubierto de
cobre
Aleacion Al CMT Alta No No Ligera Buena Suave [Wang, 2017]
ER4043
VP-GTAW No No No No Buena  Medio rugosa [Wang, 2004]
Aleacion Al CMT Alta No No No Buena Suave [Cong, 2015]
AA2319
CMT-PADV No No No No Buena  Suave [Cong, 2015]
Aleacion Al VP-GTAW No Si No No Buena Suave [Wang, 2020]
5356
Inconel 352 PPAD Alta Si  No No Buena  Suave [Xu, 2013]
GTAW No No No No Buena Suave [Tian, 2017]
Inconel 718 GMAW Media  Si Si No Buena Suave [Clark, 2008]
Aleacion Mg PMIG No No No Ligera Media Medio rugosa [Guo, 2016]
AZ31
Niquel-Al-Cu CMT No No No No Buena Suave [Ding, 2016]
Bimetal Acero- GMAW No No No No Buena Suave [Liu, 2013]
Bronce
Bimetal Acero- GMAW No No No No Buena  Medio rugosa [Abe, 2016]
niquel
Fe/Al GTAW Alta Si  No Seria Media  Medio- [Shen, 2016]
intermetalico deficiente
AllTu GTAW Baja Si No No Buena Rugosa [Ma, 2016]
intermetélico
Al/Cu GTAW No No Si Ligera Pobre Rugosa [Dong, 2017]
intermetélico
P:Porosidad
F: Fisuras

D: Delaminacion

O: Oxidacion

AS: Adherencia al sustrato

CS: Calidad superficial
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3.4. Monitorizacién y control

Existe una falta de desarrollos de monitorizacion y control especificos para
tecnologias WAAM comparadas con tecnologias de fabricacion aditiva por laser.
Con el objetivo de extender el uso del WAAM en la industria, es necesario
mejorar estos campos para asi mejorar la automatizacion del proceso. Para esto
es necesario un proceso de monitorizacion que incluya sefiales visuales, sefales
eléctricas, etc. Ademas, es necesario un sistema de control y un algoritmo de
toma de decisiones basado en las sefiales del sistema de monitorizacion para
optimizar el control del proceso. Debido a que los procesos que surgen durante
la fabricacién aditiva WAAM son similares a los que ocurren durante la soldadura
mediante las diferentes tecnologias de arco e hilo, actualmente se utilizan
sistemas y procesos similares a los utilizados en la inspeccion de procesos de
soldadura convencionales, con adaptaciones para la inspeccion de tecnologias
WAAM.

Para mejorar el proceso WAAM se deben monitorizar distintos datos durante el
proceso, con especial atencion en las variables que afectan a la calidad del
material depositado. Como se puede ver en la Tabla II-8 se estan llevando a
cabo varios estudios para relacionar los datos de proceso con la calidad del
material obtenido.

Tabla 1I-8. Métodos de monitorizacion de diferentes defectos

Objetivos Vision Espectro Acustico Eléctrico Térmico
Porosidad y [Sreedhar, [Huang, 2016; [Rieder, 2014; [Sumesh, 2018; [Mireles, 2015;
vacio 2012] Huang, 2017; Slotwinski, 2014; Thekkuden, Sreedhar, 2012]
Yu, 2015] Yusof, 2017] 2018; Wei, 2001]
Fisuras [Boateng, [Droubi, 2017; [Droubi, 2017; [Yusa, 2006] [Broberg,  2013;
2016; Strantza, 2017] Garcia de la Khanzadeh, 2019]
Broberg, Yedra, 2019;
2013; Karlsson, 2010;
Garcia de Strantza, 2017]
la Yedra,
2019]
Defectos [Tang, [Mirapeix, 20086, [Zhang, 2014] [Khanzadeh,
superficiales 2017] 2007; Zhang, 2019]
2013]
Dindmica del [Aendenro [Aendenroomer, [Carlson, 1988; [XIAO, 1993; [Bicknell, 1994,
bafio fundido omer, 1998] Pal, 2011] Yoo, 1993] Criales, 2017]
1998; Hu,
2003]

e Sistemas de control visual: Es el método de monitorizacion més directo,
muy Util para monitorizar la dinamica del bafio fundido y la morfologia de
la superficie depositada. Ademas, a través de la monitorizacidon mediante
un sensor de vision, se puede obtener informacién para su uso en un
control, como puede ser la anchura del bafo fundido, altura y mofologia,
que se pueden obtener en tiempo real. Los objetos monitorizados en
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WAAM son el bafio fundido, la posicién del hilo, longitud del arco y
superficie del corddn depositado.

En diversos estudios se ha visto que para reducir los defectos en las
piezas lo mas importante es controlar la anchura y la altura de la pared y
para ello la monitorizacién on-line del bafio fundido es una parte esencial
del control. En estos casos, los sistemas de control visual se usan para
esta aplicacion y hay dos tipos mayoritariamente: los sistemas de vision
activos y los sistemas de vision pasivos [Pan, 2018].

Los sistemas de vision activos usan un laser o una luz estructurada para
iluminar el area de fundida mientras se esta depositando. En estos casos,
el reto suele ser diferenciar la luz que emana el arco eléctrico del reflejado
proveniente del laser. Para ello, se pone una cdmara de video equipada
con un sensor CCD y se obtiene la imagen de la piscina de fusion [Zhang,
2006].

Por otro lado, los sistemas de vision pasivos utilizan la radiacion del
cuerpo oscuro que emana del metal liquido y el arco de soldadura. Este
tipo de sistemas suelen estar formados por una camara CCD Yy filtros para
capturar la informacion del bafio fundido [Pan, 2018]. Por ejemplo, como
se puede ver en la Figura 11-10 en un estudio se usa una camara CCD
para el control de la anchura de cada capa y otro para la altura [Xiong,
2016]. En cambio, en el Instituto Harbin, usan una Unica camara para
controlar la anchura del cordon y optimizar el proceso [Xiong, 2013].

Personal
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Sensor for Height ¥

Figura 11-10. Diagrama esquematico del sistema de control en el proceso WAAM [Xiong, 2016].

Ademaés, en un estudio reciente en la universidad de Cranfield han
utilizado un sistema visual para observar el método de transferencia de
metal y han podido determinar los métodos de trasferencia usando estas
imagenes conjuntamente con las sefales de voltaje [Xiong, 2016].
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Laser geométrico: Otra de las estrategias de control de los procesos
WAAM suele ser el escaneo de cada capa después de depositarlo
mediante un laser geométrico. Gracias a ello, se obtiene informacion en
tres dimensiones de los cordones de soldadura depositados en forma de
nube de puntos y se puede controlar la desviacion en la altura y anchura
de cada capa pudiendo ajustar los pardmetros de la siguiente para
compensarlo [Herali¢, 2012].

Medidores de nivel de oxigeno: En materiales que necesitan para su
deposicion un espacio cerrado con atmosfera controlada se usan
medidores de nivel de oxigeno para asegurar la calidad de la atmosfera
de fabricacion.

Temperatura: El principio de la termografia esta basado en la diferencia
entre el comportamiento térmico de la estructura interna y de sus
imperfecciones. Las variaciones locales del perfil térmico o diferencia en
el comportamiento a lo largo del tiempo presentan un reto de
procesamiento del material porque pueden causar diferentes fases y
microestructuras en el material depositado, que conllevan propiedades del
material no homogéneas. La termografia es un método rapido comparado
con otras técnicas NDT, como los ultrasonidos, para examinar piezas en
las que el acceso a las superficies es complicado. Es facil monitorizar la
temperatura durante el proceso y obtener resultados rapidos. Mireles et
al. [Mireles, 2015] desarrollaron un sistema de termografia infraroja para
monitorizar la fabricacién aditiva. Los resultados de la termografia por
capa se comparan con los resultados obtenidos utilizando técnicas de
escaneo de tomografia computerizada (CT) y se concluye que la
termografia proporciona una buena deteccién de defectos. Kraus et al.
[Krauss, 2012] implementaron el uso de una camara infraroja para seguir
el proceso de solidificacion y la calidad de la capa de polvo en un proceso
SLM. Con este enfoque, se detectaron durante la fabricacién variaciones
en el espesor de la capa de polvo y una serie de defectos. Sreedhar et al.
[Sreedhar, 2012] desarrollaron un sistema de monitorizacién para GTAW
basado en imagenes térmicas. Encontraron que las imagenes térmicas
obtenidas de piezas sin defectos y otras con defectos muestran
caracteristicas distintas para un procesamiento basico.

Deteccién espectral: la espectroscopia 6ptica es una herramienta
efectiva para el analisis de la composicion ya que la informacion elemental
se encuentra embebida en las sefales espectrales, que se han utilizado
para comprender mejor los mecanismos y monitorizar las condiciones
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durante el proceso. El espectro producido durante la soldadura al arco
contiene una amplia gama de informacion, incluyendo vapores de
metales, gases de proteccion y gases para el arco. Por tanto, se puede
lincar intrinsecamente con defectos en el proceso WAAM. Esto hace que
sea un método muy prometedor para la deteccién de defectos online.
Zhang et al. [Zhang, 2013] encontraron que las perturbaciones en la
soldadura y los defectos durante el proceso GMAW se pueden
diagnosticar por este método. Huang et al. [Huang, 2017] utilizaron un
espectrometro portétil para obtener sefales espectrales de aleaciones de
aluminio depositado por GTAW.

Como ejemplo, en la Universidad de Chalmers estan trabajando en la tecnologia
WAAM mediante robot y una mesa con un giro adicional para la tecnologia LMD.
Lo mas caracteristico de su sistema es que se centra en una exhaustiva
monitorizacion del proceso, disponiendo de hasta 3 camaras en el cabezal, como
se puede observar en la figura inferior [Heralic, 2012b]. Ademas, en la ultima
version del sistema se ha incorporado un escaner laser dispuesto sobre una
carcasa de proteccion.

overview camera

width camera

laser diode for
height measurements

— e

Figura II-11. Sistema de monitorizacion basado en 3 camaras [Heralic, 2012b]

3.5. Postprocesados y operaciones de acabado

Generalmente, las piezas obtenidas por WAAM requieren tratamientos de
postprocesado para mejorar las propiedades del material, reducir la rugosidad
superficial, eliminar las tensiones residuales y obtener las tolerancias necesarias.
Mediante una apropiada aplicacion de algunos postprocesos, la mayor parte de
las cuestiones que influyen en la calidad del material depositado pueden ser
mitigados o eliminados. Estos postprocesos incluyen operaciones de tratamiento
térmico, mecanizado o mejora de la rugosidad.
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3.5.1. Tratamientos térmicos

La anisotropia del material obtenida tras la deposidon mediante tecnologias
WAAM es una caracteristica intrinseca de los mismos y uno de los mayores
problemas asociados a este tipo de tecnologias. Por tanto, los tratamientos
térmicos especificos para cada material son una etapa critica para mejorar la
anisotropia de los materiales derivada de los procesos WAAM, conllevan
ademas beneficios sustanciales para las propiedades de los materiales [Li,
2021].

Debido a que los tratamientos térmicos aplicados han de ser especificos para
cada material, en este apartado se detalla la bibliografia sobre estudios llevados
a cabo tanto en Ti6AI4V e Inconel718 depositados por WAAM.

En general existen cuatro microestructuras tipicas de las aleaciones de titanio,
que incluyen la estructura bimodal, la equiaxial, la lamelar y la estructura
entrelazada [Lutjering, 2007]. Eltipo de microestructura de este y, por tanto, sus
propiedades se deciden en base a el procesado y post tratamiento que sufra el
material. Existen varios trabajos sobre el tratamiento térmico del Ti6Al4V
depositado mediante laser o haz de electrones [Brandl , 2012a; Brandl, 2011;
Galarraga, 2017; Sabban, 2019; Zhao, 2018], pero existe poca literatura
relacionada con los tratamientos térmicos del titanio depositado mediante
WAAM. Baufeld et al. [Baufeld, 2009] investigaron el efecto del tratamiento
térmico sobre el TiAl4V depositado mediante WAAM a diferentes temperaturas
de recocido seguido de enfriamiento en hormo (FC). Los resultados mostraron
que el tratamiento a 600°C/4h/FC aumenté la fuerza, un tratamiento a
843°C/2h/FC aumentd significativamente la ductilidad, a 900°C/2h/FC no se
produjeron cambios en las propiedades a traccion, mientras que mediante un
tratamiento a 1040°C/2h produjo un incremento de la tensién a rotura y una
disminucibn de la elongacién. Bermingham et al. [Bermingham, 2018]
encontraron que el Ti6AI4V después de la fabricacion aditiva tiene una tension
dltima (~6-7%) significativamente baja asi como limite elastico (~33%)
comparado con la relajacion de tensiones (480°C/2h) equivalente, el tratamiento
de solucién y envejecido (967°C/1h/WQ+595°C/1h/AC) refind el tamafio de grano
ay aumento el UTS alrededor de un 12% pero reducjo el alaramiento mas de un
30%.

Comparadas con las piezas obtenidas tras la fabricacion aditiva laser o por haz
de electrones, las piezas tras el WAAM tienen una macro/microestructura gruesa
como resultado de los bajos ratios de enfriamiento del bafio fundido y las bajas
velocidades de aporte[Bermingham, Nicastro, Kent, Chen, and Dargusch, 2018],
lo que produce piezas normalmente menos resistentes que las obtenidas por
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laser o haz de electrones. Por lo tanto, los tratamientos térmicos que se deben
aplicar a las piezas obtenidas por WAAM deben ser diferentes a aquellos
aplicados a otras piezas obtenidas por otros métodos de fabricacién aditiva.
Generalmente, un tratamiento por encima de la temperatura de transus del titanio
obtenido por fabricacion aditiva, genera macro/microestructures mas gruesas, lo
que disminuye considerablemente no solo las resistencia, sino tambien la
elongacion[Brandl, 2011; Dinda, 2008; Yan, 2018]. Por el contrario, los
tratamientos con una temperatura por debajo de la temperatura de transus del
titanio pueden ayudar a mejorar moderadamente la ductilidad mientras
mantienen la resistencia en un nivel alto.

No existen en bibliografia trabajos especificos sobre el tratamiento térmico del
Inconel 718 obtenido mediante WAAM, sin embargo, al igual que ocurria con el
titanio, existen algunos trabajos sobre la influencia en la microestructura y las
propiedades mecanicas del Inconel 718 obtenido mediante procesos de
fabricacion aditiva laser y por haz de electrones. Qi et al. [Qi, 2009] estudiaron la
microestructura del Inco718 tras la deposicién y tras tres tratamientos diferentes:
envejecido directo, solubilizado y envejecido (STA) y homogeneizacién completa
seguida de STA. Los ensayos a traccion mostraron que el envejecido directo
produce las mayores resistencias a traccion en comparacion con el material en
bruto, seguido del material envejecido y el homogeneizado, mientras que la
ductilidad mostro la tendencia contraria. Kirka et al. [Kirka, 2017] llevaron a cabo
un estudio similar, pero tras la deposicion mediante EBM del Inconel 718 y su
comparacion con el tratamiento de solubilizado y envejecido demostrando que
tras el tratamiento, mejoran beneficiosamente las propiedades a traccion del
material comparado con el material depositado.

Existe, por tanto, un campo muy amplio de investigacibn en esta materia.
Partiendo de los trabajos que se encuentran en bibliografia se deberan llevar a
cabo estudios especificos para cada tecnologia y material.

3.5.2. Cold-rolling

Se ha demostrado en varios estudios que el cold rolling, o la compactacion con
rodillo en frio, del corddn depositado entre capas reduce las tensiones residuales
y distorsiones durante procesos de fabricacion mediante WAAM [Colegrove,
2017]. El cold rolling entre pasadas no solo reduce las tensiones residuales, sino
gue ademas ayuda a que las propiedades del material sean mas homogéneas.
En el proceso WAAM, el gradiente térmico producido por la deposicion de las
capas sucesivas Y los ciclos de calentamiento-enfriamiento del proceso hacen
que la pieza obtenida tenga unas propiedades mecanicas y una evolucion
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microestructural anisétropas. La compactacién reduce significativamente la
anisotropia microestructural deformando plasticamente el material depositado.
La Figura II-12 muestra un sistema de cold rolling desarrollado por la Universidad
de Cranfield.
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Figura 11-12. Esquema de un proceso WAAM con cold rolling [Wu, 2018b]
3.5.3. Enfriamiento forzado

Recientemente, se ha desarrollado y evaluado por la universidad de Wollongong
un sistema de deposicion WAAM con enfriamiento entre pasadas. Se introduce
en el sistema una boquilla para suministrar refrigeracion forzada o activa en la
pieza fabricada justo después de cada capa. Utilizando este método de
enfriamiento rapido, la temperatura de cada capa y el ciclo de calentamiento se
pueden controlar dentro de un rango para obtener la microestructura y
propiedades mecanicas deseadas. Este método ademas tiene potencial para
reducir las tensiones residuales y distorsiones, aunque este aspecto no ha sido
investigado.

Se ha llevado a cabo un estudio de viabilidad que ha mostrado resultados
prometedores en la utilizacion de enfriamiento forzado entre capas mediante la
aplicacion de CO2 comprimido para fabricar paredes finas de Ti6Al4V [Wu,
2018b]. Se ha demostrado que el enfriamiento entre pasadas produce menor
oxidaciéon superficial, una microestructura refinada, dureza mejorada y una
mayor resistencia. Ademas, se mejora la eficiencia del proceso WAAM debido a
la reduccion de los tiempos inactivos entre capas.

3.5.4. Granallado y tratamiento por ultrasonidos

El granallado y los tratamientos de impacto ultrasonico (UIT) se han utilizado
comunmente en soldadura para para reducir tensiones residuales locales y
mejorar las propiedades mecanicas de la soldadura. Ambas técnicas son
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técnicas en frio que impactan en la superficie soldada por medio de una alta
energia para liberar las tensiones imponiendo tensiones compresivas en la
superficie tratada. Normalmente, el proceso de granallado mecénico produce
tensiones compresivas en un espesor limitado debajo de la superficie del
componente, alrededor de 1-2mm en aceros al carbono, por ejemplo [Cheng,
2003]. El tratamiento por impacto ultrasénico produce refinamiento de granos y
distribuye la orientacion, contribuyendo a la mejora de la resistencia mecanica.
Se declara en la bibliografia que tras el tratamiento por impacto ultrasénico, las
tensiones residuales superficiales de una pieza de Ti6Al4V fabricado por WAAM
se puede reducir en un 58% Yy la microdureza se puede incrementar en un 28%
comparada con la pieza tal cual ha sido fabricada. El impacto ultrasonico esta
limitado al espesor de penetracion, que es de unas 60um por debajo de la
superficie. Por lo que, aunque ambas técnicas presentan ventajas, tienen efectos
perjudiciales en las tensiones residuales internas de grandes piezas fabricadas
mediante WAAM.

3.5.5. Mecanizado de piezas fabricadas por WAAM

Una de las mayores desventajas del WAAM comparado con otros procesos de
fabricacion aditiva, es su reducida precision dimensional y un acabado superficial
deficiente[Ding, 2015b; Tabernero, 2018]. Por lo tanto, se necesita una operacion
de mecanizado para lograr los requisitos funcionales de las piezas. Los
principales procesos utilizados para este mecanizado son el torneado [Bertolini,
2019; Brozek, 2005], el fresado [B06f3, 2016; Wang, 2016], taladrado [Alonso,
2020; Dang, 2019] y rectificado [Liu, 2019]. Por ejemplo, en el ensamblaje del
fuselaje del avidén, se mecanizan multitud de orificios y el control de la operacion
de taladrado es crucial. Es por esto que en ocasiones se combinan el
mecanizado y la fabricacion aditiva en sistemas hibridos para obtener los
acabados finales requeridos de las piezas [Chong, 2018; Flynn, 2016; Merklein,
2016].

En este trabajo de tesis doctoral se llevard a cabo un estudio sobre el
mecanizado de piezas obtenidas mediante fabricacion aditiva WAAM, por lo que
se ha enfocado el estado del arte aqui presentado sobre mecanizado de piezas
obtenidas mediante fabricacion aditiva en el mecanizado de titanio.

Asi, en el caso del Titanio, se ha reportado que las aleaciones de titanio son
dificiles de mecanizar debido a sus propiedades fisicas particulares [Le Coz,
2012; Sharif, 2012; Xu, 2016]. Por un lado, su baja conductividad térmica
(alrededor de 15W/mK frente a 270W/mK para el acero CRS1018 a 700°C)
[Nouari, 2014] genera altas temperaturas en la zona de corte. Sin embargo,
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mantiene su alta resistencia mecanica y abrasividad a tales temperaturas, lo que
genera fuerzas de corte elevadas y un rapido desgaste de herramienta. Por otro
lado, la afinidad quimica con el material de la herramienta conduce a una rapida
adhesion del titanio a la herramienta de corte. El filo acumulado resultante (BUE)
o el astillado de los filos de corte a menudo suponen un acabado superficial
deficiente de la superficie interna del orificio (y ,en el peor escenario, a un fallo
prematuro de la herramienta de corte) [Xu, 2016].

La seleccion de los pardmetros de corte mas adecuados es de gran importancia
para el éxito del proceso. Estudios anteriores han analizado a fondo el efecto de
la variacion de los pardmetros de corte en las fuerzas de corte y la calidad del
agujero resultante. Sharif et al. [Sharif, 2012], por ejemplo, evaluaron el
rendimiento de brocas de carburo de tungsteno recubiertas y sin recubrimiento
a varias velocidades de corte. Observaron que el valor de rugosidad superficial
promedio (Ra) disminuyd aproximadamente un 20% al duplicar la velocidad de
corte. También informaron de que las brocas sin recubrimiento no son
adecuadas para velocidades de corte superiores a 25 m/min debido a su rapido
desgaste. En otro estudio, Le Coz et al. [Le Coz, 2012] llevaron a cabo un estudio
integral para probar el efecto de la variacion tanto del avance como de la
velocidad de corte en las fuerzas de corte. Observaron un aumento de un 60%
en el par de corte cuando el avance por revolucion se incrementé en la misma
medida. Este aumento de las fuerzas de corte se puede explicar por la relacion
directa entre el avance y el area de la seccion transversal de la viruta no
deformada. La evolucion de las fuerzas de corte también se investigd en el
trabajo de Sharif et al. [Sharif, 2012]. En este caso, se observaron valores de par
mas bajos al aumentar la velocidad de corte; este resultado se atribuy6 a la
reduccion de la dureza del material a medida que aumenta la temperatura.

La calidad general del orificio mecanizado también es de gran importancia para
el correcto comportamiento de la junta mecanica. La formacion de rebabas y la
mala calidad geométrica, por ejemplo, pueden resultar en una reduccién de la
vida 0til a fatiga. Se necesitan operaciones adicionales de rebarbado o escariado
para la correccién de tales defectos, y generalmente implican un alto coste
[Abdelhafeez, 2015]. La formacion de rebabas depende de varios aspectos,
como la geometria y el material de la herramienta, las propiedades del material
de la pieza de trabajo y los parametros de mecanizado seleccionados (entre
otros) [Dornfeld, 1999]. Aparte de este defecto, la imperfeccibn geométrica
(como el didmetro irregular del orificio) también es un problema critico. Al perforar
aleaciones de Ti, los orificios mecanizados pueden contraerse o expandirse
segun el entorno de corte. Los agujeros de gran tamafio se obtienen a menudo
en el corte en seco debido a la expansion térmica resultante de las altas
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temperaturas de corte. Las influencias del avance y la variacion de la velocidad
de corte en el diametro del orificio son complicadas de estudiar debido a sus
efectos interactivos [Zhaoju, 2017]. La recuperacién eléstica de la deformacion
por compresion producida por la fuerza de empuje puede reducir el tamafio del
orificio; sin embargo, la expansion del material a altas temperaturas puede
provocar un orificio mas grande de lo esperado.

A pesar de gque existe un extenso trabajo de investigacion en perforacion de Ti,
son pocos los trabajos que han estudiado el mecanizado de piezas producidas
por fabricacion aditiva. Priarone et al. [Priarone, 2013] investigaron la
madquinabilidad de un aluminuro de titanio gamma obtenido mediante el proceso
de fusion por haz de electrones (EBM). En este trabajo, se mide el rendimiento
de la perforacidén en términos de la rugosidad superficial, errores dimensionales
y desgaste de herramienta. Los resultados experimentales mostraron una
reduccion de la rugosidad superficial al reducir la velocidad de avance, asi como
al incrementar la velocidad de corte. La calidad de los orificios es dependiente
también de los pardmetros de corte y del nivel de desgaste de la herramienta.

Existen también algunos estudios de mecanizado en diferentes materiales base
niquel y aceros de alta resistencia depositados por diferentes procesos de
fabricacion aditiva en los que se analizan los efectos de los pardmetros de corte
y las microdurezas en la morfologia de la viruta y las caracteristicas del fresado
de las capas de acero KMN depositado por laser cladding basandose en la sefial
de frecuencia temporal de la fuerza de corte y la vibracion del mecanizado [Y.
Zhao, 2014]. En otros se estudia la influencia de los pardmetros de corte en la
fuerza de corte y en la rugosidad superficial en el fresado y torneado del Inconel
718 depositado por LAM [Calleja, 2018]. Se han llevado también a cabo
investigaciones sobre las caracteristicas de corte en operaciones de
recubrimientos con aleaciones base hierro centradas en la fuerza de corte, la
rugosidad superficial, la morfologia de la viruta y el desgaste de herramienta [
Wang, 2012a, 2012b]. Existe una investigacion sobre las propiedades mecénicas
y la maquinabilidad de aceros inoxidables mediante LAM en la que se analizan
los efectos de la velocidad de corte en la rugosidad superficial y en el desgaste
de la herramienta[Guo, 2017]. Se ha llegado a fabricar un contenedor hueco de
metal con rugosidad superficial y precision dimensional controladas utilizando un
proceso hibrido de plasma y fresado mediante la optimizacion de los parametros
[Xiong, 2009].

Aunque existen algunos trabajos, como ya se ha visto, sobre el mecanizado de
materiales previamente depositados mediante técnicas de fabricacion aditiva, la
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bibliografia no es extensa en este campo y, por tanto, es necesario estudiar los
parametros Optimos para cada material y tecnologia en cada caso.

3.6. Soluciones Industriales WAAM existentes en el mercado

A continuacion, se procede a presentar los distintos desarrollos de maquinas
herramienta o robots en los que se estqd trabajando en el mundo de
universidades, centros de investigacion, empresas, etc. En concreto, se
presentan algunos sistemas que se entran disponibles en el mercado.

3.6.1. MAZAK

El “gigante” japonés de Maquina-Herramienta, consciente de las limitaciones que
presentan las tecnologias laser (principalmente la productividad, y como
consecuencia también el tamafio de las piezas fabricables), presenté al mercado
un nuevo modelo de maquina hibrida a finales de 2016. Se trata de una maquina
diferente a su modelo INTEGREX i-400AM, llamado VARIAXIS j-600 AM , en el
que se sustituye la tecnologia LMD por la de WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing).

Figura 11-13. Maquina hibrida de WAAM + Mecanizado (MAZAK VARIAXIS j-600 AM)[Mazak,
2021]

La maquina incorpora un electromandrino de 12.000 rpm, un eje B basculante y
un eje C de giro en la mesa. Esta especialmente disefiada para la produccion de
piezas de aerondutica, moldes y matrices y otras piezas en las que sea muy
importante que se mantenga sus propiedades de durabilidad y resistencia al
desgaste.

3.6.2. UNIVERSIDAD DE CRANFIELD

La Universidad de Cranfield es una de las principales referencias mundiales en
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). Desde su programa WAAMMat, ha
realizado desde hace méas de una década multitud de proyectos de investigacion
y desarrollo en la tecnologia WAAM trabajando en distintos materiales (Aluminio,
diferentes aleaciones de Acero, Titanio, Niquel, etc.), abriendo camino en temas
de inspeccion, monitorizacion y post-procesos avanzados. Desde el punto de
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vista de maquina, ha realizado proyectos con 2 enfoques diferentes: tanto con
robot como con maquina CNC.

En la Figura lI-14 y Figura II-15 se puede observar un sistema que incorpora una
camara cerrada de Argon en aplicaciones roboticas de una manera econémica.

Tent Enclosure

Figura 1l-14. Sistemas de cerramiento para materiales, como el Titanio, que necesitan trabajar
en una atmdsfera de Argon [Cranfield, 2021].

Wire Feeder and Spool
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Holder
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: 1
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Figura 11-15. Sistema de alimentacion de hilo, sistemas auxiliares de post-procesado (Rolling) y
sistema de cerramiento desplazable de la camara de Argén [McAndrew, 2018].

3.6.3. NORSK TITANIUM

Norsk Titanium es el proveedor mundial pionero de piezas estructurales de
Titanio para el sector Aeronautico fabricadas mediante WAAM. La compafiia se
distingue en la industria aeronautica por su tecnologia patentada de Rapid
Plasma Deposition (RPD), proceso que transforma hilo de Titanio en
componentes complejos validos para aplicaciones estructurales y criticas desde
el punto de vista de la seguridad.

En la Figura 11-16 se puede distinguir el tltimo modelo de maquinas de Norsk
Titanium, Merke V.
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Figura 11-16. Maquina Merke IV para RPD [Norsk Titanium, 2021]

Norsk Titanium ha anunciado recientemente la firma de un acuerdo a largo plazo
con una de las empresas lideres mundiales proveedoras de los OEMs del sector
aeronautico: la empresa francesa Mechachrome, a la que suministrara
componentes estructurales de Titanio totalmente terminados. Del mismo modo,
ha llegado a un acuerdo con la empresa Alcoa, lider mundial en el suministro de
materiales ligeros, normalmente aleaciones de Aluminio, que desde hace afos
estéa diversificando su negocio hacia otros materiales como el Titanio.

En la Figura 11-17 se puede observar el esquema del proceso y una imagen de
la maquina en funcionamiento.

RPD™ Torch

Argon
Plasma

Ti64 Standard

Yield 835Mpa
Rate 6kg/hr*

Electrode

Titanium

Wire | Raw Cost ~$55/kg
; Ultimate 910Mpa

RN

Aerospace-Grade Near-Net-Shape
Microstructure Molten Pool Deposition Part

Figura 11-17. Funcionamiento del RPD y propiedades de piezas fabricadas en Ti64 [Norsk
Titanium, 2021]

Norsk Titanium afirma que el proceso de deposicion del material de hilo es
monitorizado 2000 veces por segundo para asegurar la calidad necesaria, y que
las piezas fabricadas con sus maquinas (piezas estructurales aeronauticas) se
producen en un 75% menos tiempo y costes que las mismas piezas fabricadas
mediante forja.

3.6.4. TWI

El centro tecnolégico TWI (Cambridge, UK) es una de las mas prestigiosas
instituciones mundiales en el ambito de los procesos de soldadura. Por ello,


http://cts.businesswire.com/ct/CT?id=smartlink&url=http%3A%2F%2Fwww.norsktitanium.com&esheet=51378305&newsitemid=20160711005714&lan=en-US&anchor=Norsk+Titanium+AS&index=1&md5=c9b72309df279ee97c481fd511f7af70
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desde finales de los afios 90 trabajan en utilizar la tecnologia de soldadura como
método de fabricacion aditiva. Las maquinas que utilizan, principalmente, son
robots de 6 ejes.

Pnave Snane 2 Ehae 3
& by ensroe Een <oigd ieaangdien

Figura 1I-18. Instalacion en el TWI [TWI, 2021]

3.6.5. EWI

EWI es el centro tecnolégico lider en Estados Unidos en tecnologias de
soldadura y tecnologias de fabricacién en general. Respecto a la Fabricacion
Aditiva, trabaja con todas las tecnologias de generacion de arco: GMAW-P,
RWF-GMAW, PAW (Cold Wire), PTA (Powder), GTAW (Hot Wire) y CMT (Cold
Metal Tranfer).

En la Figura II-19 se puede observar equipamiento desarrollado y utilizado por el
EWI.

Figura 11-19. a)WAAM mediante robot de 6 ejes [EWI, 2021]. b)Maquina Gantry para la
Fabricacion por WAAM de piezas aeronauticas de gran tamafio. c)Cabezal de TOPTIG para la
empresa Air Liquide[TOPTIG, 2021].

3.6.6. RAMLAB

El grupo de empresas holandesas RAMLAB ha desarrollado un sistema de
WAAM basado en robot de 6 ejes para fabricar piezas de acero de hasta 2x2x2
metros de tamafio.
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La gran impresora metalica, utiliza dos grandes brazos capaces de manipular un
objeto mientras es soldado, al mismo tiempo que el proceso de soldadura es
realizado por un robot. Esta configuracién y modo de operacién es unico en el
mundo. Los mercados objetivo de la empresa RAMLAB son principalmente el
sector aeroespacial y el naval.

Figura 11-20. M4dquina RAMLAB combinando un robot de 6 ejes para la soldadura y dos brazos
capaces de manipular la pieza siendo construida [Ramlab, 2021].

3.6.7. MX3D

La empresa MX3D lleva varios afios colaborando con importantes empresas del
sector de la Ingenieria y construccién para implementar soluciones robéticas on-
site totalmente para fabricacibn autébnoma. Su principal interés est4 en los
materiales metdlicos. La empresa se ha especializado en la tecnologia WAAM,
porque usa hilo de soldadura standard y es mas productiva, econémica y facil de
utilizar que las otras tecnologias de fabricacién aditiva.

Figura 11-21. Ejemplos de aplicaciones de MX3D en el sector de la construccion[MX3D, 2021].

3.6.8. AMRC

El centro de I+D britanico Nuclear AMRC ofrece actualmente capacidades en
fabricacion aditiva, con una célula automatizada valorada en 1.3 millones de
eruos, desarrollada por Kuka Robotics. La célula puede construir grandes piezas
desde cero o anadir operaciones adicionales a piezas grandes de forja como


http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjsk9KfzO7SAhUFuhQKHaFaAjoQjRwIBw&url=http://www.designboom.com/technology/mx3d-heijmans-3dprint-bridge-06-14-2015/&psig=AFQjCNFbzBwDVNB7iafVksdN9pjO3TmqUg&ust=1490426152908763
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recipientes a presion. Esta nueva instalacion ha sido financiada por el proyecto
europeo Catapult.

La célula, de dimensiones 10x 5 m, incluye un robot de 6 ejes Kuka, ensamblado
sobre un gantry de 3 ejes y 9 metros de longitud, ademas de un manipulador de
2 ejes con una mesa de diametro 3.5 m. El robot integra un sistema de soldadura
TopTig, que incluye la alimentacion de hilo en la antorcha de soldadura, y ha sido
desarrollado por Air Liquide especificamente para aplicaciones robdticas de
soldadura.

El robot es capaz de ser utilizado con distintos end-effectors, permitiendo
investigar distintas tecnologias, e inspeccionar y mecanizar las piezas en una
sola atada.

Figura 11-22. Célula de fabricacion flexible de Fabricacién Aditiva [AMRC, 2021]

3.6.9. Wolf Robotics

Wolf Robotics, una empresa del grupo Lincoln Electric, es una de las empresas
que esta marcando el camino para avanzar en “Robotic Big Area Manufacturing”
(R-BAAM). Motivada por un proyecto industrial, Wolf ha desarrollado un sistema
escalable, multi-alimentador de hilo, y multi-material. Es el primer sistema en
ofrecer de manera integrada la tecnologia laser y la de WAAM.

Figura 11-23. Sistema de AM robético multi-material [Wolf Robotics, 2021]


http://www.themanufacturer.com/wp-content/uploads/2015/06/BAM-trial-portrait.jpg
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3.6.10. ADDILAN

Primer fabricante mundial que ofrece maquinas para desarrollo de preformas
metalicas de alta deposicion mediante tecnologia WAAM. Esta solucién de
maquina permite fabricar piezas metélicas en diferentes materiales (Titanio,
Acero) con unas dimensiones maximas de 1300x900x500mm y un peso de
300kg. Permite trabajar en atmosferas inertes y tiene varias patentes
relacionados con la carga y descarga automatica de piezas. Es el primer
fabricante que ofrece maquina de fabricacion aditiva metéalica con control propio
para fabricacion aditiva mediante WAAM.

Figura 11-24. Maquina desarrollada por ADDILAN para fabricaion de preformas mediente
tecnologias WAAM [ADDILAN, 2021].

3.7. Patentes en el ambito del WAAM

La patente principal que protege el proceso WAAM es muy antigua. En 1926
Baker presenté una patente para fabricar piezas en tres dimensiones
superponiendo capas y fundiendo el metal con arco eléctrico [Baker, 1925]. La
tecnologia no fue absorbida por la industria debido a la falta de equipos y de
tecnologia. Actualmente, con el desarrollo de tecnologias que permiten
automatizar el proceso, el concepto propuesto por Baker vuelve a tener interés
para la industria.

Muchas de las patentes que se encuentran pertecen a la empresa Norsk
Titanium, cuyp objetivo desde su creacion, ha sio el desarrollo y la
comercializacién de componentes de titanio para el sector aeronautico de bajo
coste. Asi, han hecho multitud de desarrollos entorno a la fabricacion aditiva
WAAM. No solo Norsk Titatium ha llevado a cabo desarrollos en este campo, y
por tanto, existen multitud de patentes entorno a la fabricacion aditiva. Sin
embargo, no son tantas las que hacen referencia a sistemas de fabricacion
aditiva mediante arco e hilo para materiales normalmente utilizados en el sector
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aeronautico. En la Tabla 11-9 se muestran las principales patentes relacionadas
con WAAM, que van desde sistemas generales para la deposicion directa de
material mediante material en forma de hilo, hasta procesos o sistemas para la
mejora de las propiedades de los materiales obtenidos mediante fabricacion
aditiva, pasando por la monitorizacion y el control.

Tabla 11-9. Analisis de patentes

Patente

Descripcién

EP 1281 467 A2
Rolls Royce [William, 2003]

EP 2511037 Al

BAE Systems[Veldsman,
2012b]

US6925346 [Mazumder, 2005]

US 2007/0122562 Al

Honeywell International
[Cooling, 2007]

UsS 7,777,155 B2

United Technologies
Corporation[Twelves, 2010]

US7326377B2

Honeywell
International[Adams, 2000]

WO 2011/019287 A2 [Date,
2011]

EP 2511037 Al
Linde[Veldsman, 2012a]

US 2014/0061165 A1l
Norsk Titanium [Fabrication,
2014]

US 2015/0219444 A1
MTU [Application, 2015]

US7741578B2

Honeywell International[Bruce,

2010]

US9346116B3[Norsk Titanium

AS, 2016]

Mejora de estructura cristalina mediante la excitacién del
bafio fundido con campos magnéticos.

Proponen un método para fabricacién de forma libre
partiendo de un modelo digital, combinando dos procesos
para llegar a obtener la pieza final.

Sistema de control cerrado para la fabricacién por capas
de componentes tridimensionales, en el que se controlan
varios parametros para optimizar la deposicion directa de
material.

Refrigeracion de la pieza para reducir la oxidacion y el
crecimiento de grano. Se enfria el sustrato con un
intercambiador de calor o con un ventilador. Propone
medir la temperatura durante el proceso.

Célula de fabricacién aditiva que combina con procesos
de fabricacién convencionales. Menciona: tratamientos,
acabado superficial, inspeccion, etc.

Proceso de fabricacion aditiva con un proceso de
enfriamiento forzado para optimizar las propiedades del
material.

Especificaciones de camara para WAAM: Angulos
abiertos, juntas, 50 ppm, etc.

Enfriamiento criogénico de la zona opuesta al aporte en el
material base. Se enfria el sustrato durante la soldadura
para reducir la dilucion. Indicado para recargues de acero
inoxidable y aleaciones de niquel.

Configuracién con dos antorchas plasma. La primera
precalienta el material y la segunda funde el hilo y
calienta el material base.

Deteccion de las deformaciones en zonas cercanas para
determinar tensiones. Utiliza la proyeccion de patrones de
luz. Es posible que no funcione con procesos de arco.

Sistema de proteccidn para proteger las piezas obtenidas
mediante fabricacién aditiva durante el proceso de la
oxidacioén.

Patente muy general sobre el método y el medio para
producir objetos de forma libre, especialmente objetos de
titanio y de aleaciones de titanio.
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Método y sistema para el suministto de hilo para la
US10549375B2 [AS, 2020] fabricacion aditiva de objetos hechos mediante hilo de
titanio y aleaciones de titanio.

Sistema para la fabricacién libre de objetos de titanio y
aleaciones de titanio basado en varias camaras que
hagan del proceso un proceso mas eficiente y efectivo.
Habla de sistemas de carga y descarga de sustratos para
no modificar la atmosfera.

US10738378B2[Norsk Titanium
AS, 2020]

Método para determinar las tensiones residuales de un

US2015/0219444A1[MTU Aero . ) ) o
componente aeronautico obtenido mediante fabricacion

Engines AG, 2015]

aditiva.
US2019/0001573A1[Norsk Arquitecturas de proceso para el control de los sistemas
Titanium AS, 2019a] de fabricacion.

Antorcha de plasma con sistema de refrigeracion que
US2019/0014652A1[Norsk permite el aumento del ratio de deposicién para la
Titanium AS, 2019b] fabricacion de objetos de titanio y de aleaciones de

titanio.
US2021/0001424A1[Norsk Sistema de monitorizacién y control de la altura de la
Titanium AS, 2021] antorcha a la pieza o standoff.

En general todas las patentes son bastante generales y hablan sobre
sistemas con una fuente de energia sin especificar en los que se aporta un
material para crear un objeto. Algunas especifican sobre la fuente, o la forma y
el tipo de material, pero en la mayoria de los casos son generales para poder
abarcar un mayor nimero de sistemas. Ademas, existen también algunas
patentes centradas en sistemas para la mejora del propio proceso de fabricacion
aditiva mediante métodos de monitorizacion y control online, como de sistemas
para la mejora de las propiedades de las piezas obtenidas. Estas dos cuestiones
son cruciales para que la fabricacion aditiva llegue a ser un proceso de
fabricacion fiable y que proporcione piezas viables para el sector aeronautico
gue cumplan con los requerimientos tan exigentes que pide el sector.

3.8. Comparativa con otras tecnologias DED

El grupo de procesos DED incluye a su vez dos tipos de procesos principales
muy diferentes: Laser Metal Deposition (LMD) y Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) [Tofail, 2018]. En este tipo de tecnologias la energia se direcciona a
una regién concreta para calentar el sustrato y fundir el material que hay que
depositar. La resolucién del proceso depende de qué tipo de fuente de energia
se use (laser, haz de electrones o arco eléctrico) [Lee, 2017], en cambio, la
velocidad de fabricacion esta relacionada con el ratio de deposicion (LMD 2-5
kg/h; WAAM mas de 10 kg/h). Ademas, la eficiencia energética que tiene el laser
es muy reducida (de hasta el 30% en el mejor de los casos), el del haz de
electrones es un poco mayor (15-20%) pero nada comparable con el del arco
electico que en algunas circunstancias puede llegar al 90% [Ding, 2015a]. En
relacion, en comparacion con las técnicas que usan el laser, el arco eléctrico es
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una fuente de energia méas eficiente para fundir el material, sobre todo en
aleaciones metélicas reflectantes, como el aluminio, el cobre y el magnesio
[Cunningham, 2018].

En concreto, el proceso LMD se basa en el aporte directo de material en una
zona localizada utilizando una boquilla de aporte de material en polvo o un
alimentador de hilo y se funde este material de aporte sobre un substrato
mediante un laser. La variante mas empleada en la industria es la fabricacion
aditiva mediante inyeccion directa de polvo, debido principalmente a la calidad
de los cordones obtenidos y a la gran versatilidad de este proceso. El tamafio de
las particulas de polvo puede variar entre las 10 yum y 200 um en funcidn del tipo
de aporte y el material depositado. Con estas técnicas, en funcion del tipo de
boquilla y del tamafio de spot del laser es posible realizar desde grandes
recargas de incluso mas de 10 mm de anchura hasta aportes de detalle de pocas
décimas de milimetro.

En cambio, el proceso WAAM consiste en alimentar material normalmente en
forma de hilo y fundirlo mediante un arco eléctrico. Al igual que en los procesos
de soldadura, existen varios tipos de procesos WAAM (CMT, PAW, GTAW,
GMAW, etc). Estos métodos, como ya se ha dicho, tienen la capacidad de aporte
masivo de material, pudiendo llegar a tasas de deposicién de mas de 10 kg/h, lo
gue es mucho mayor que las tasa tipicas de deposicion de los sistemas laser en
polvo (tipicamente hasta 1 kg/h) siendo el coste de equipo un orden de magnitud
menor [Ng, 2009]. Por ello, aunque la resolucibn geométrica es
considerablemente inferior que para el laser, los procesos de aporte por arco son
uno de los métodos mas econdmicos para depositar metal en grandes
volumenes. A causa de ello, la tecnologia WAAM es especialmente adecuada
para piezas de tamafo grande con complejidad media.

Por ultimo, en este tipo de técnicas (LMD y WAAM), al contrario que las
anteriores de cama de polvo, no suelen ser soluciones cerradas, sino que se
trata de tecnologias que pueden ser instaladas en maquinas o robots
comerciales, constituyendo soluciones mucho mas abiertas (Figura 11-25).

Figura 11-25. Procesos de fabricacién aditiva. 1zq, SLM. Centro, LMD. Drcha, WAAM.
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En la Tabla 11-10 se recoge una comparativa de las principales caracteristicas de
cada tecnologia:

Tabla 11-10. Comparativa de los procesos de fabricacion aditiva [Thijs, 2010; Yadroitsev, 2011]

Lecho de polvo (EBM, SLM)

Aporte directo por
LMD

Aporte directo por
WAAM

Precision
Rugosidad

Integridad
estructural

Productividad

Tamafio de pieza

Complejidad
geomeétrica

Aplicacién
industrial

Reparacion y
fabricacion
combinada

Coste materia

prima

Alta (Aprox £20um)
>2.5umRa

Alta: Camara vacio/atmoésfera
protegida

Baja. ~0,2kg/h
Limitado por el espacio de trabajo
del equipo. (max

400x400x400mm)

Alta. Ej: Disefios biénicos

Fabricacion directa de piezas

No es adecuado para depositar
material sobre piezas
previamente fabricas

Muy Alto

Media (Aprox £0,2mm)
>10umRa

Alta: Atmosfera protegida

Alta. En acero:
~0,5kg/h

Grande, limitado Gnicamente
por el alcance de la maquina.

Media.

Reparacion de piezas
Recubrimiento.

Fabricacion de estructuras
complejas sobre piezas

Es posible fabricar partes en
piezas dafadas o fabricadas
por otros procesos.

Alto

Media (Aprox £0,2mm)
>10pumRa

Alta: Atmosfera protegida

Alta. En acero: ~10kg/h

Grande, limitado Gnicamente
por el alcance de la maquina.

Baja
Reparacion de piezas

Recubrimientos

Fabricacién de estructuras
semi-complejas sobre
sustratos

Es posible fabricar partes en
piezas dafadas o fabricadas
por otros procesos.

Bajo
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CAPITULO Ill: PUESTA A PUNTO DEL PROCESO PAW

1. Introduccion

Este capitulo se centra en la integracion y puesta a punto del equipo de
soldadura PAW en una maquina gantry. Se ha llevado a cabo la integracion de
los equipos hardware necesarios y se han realizado las modificaciones de control
oportunas para asegurar el correcto funcionamiento del proceso. Una vez
validada la integracion se ha realizado el estudio en una aleacion de titanio y otra
base niquel, tal y como se muestra en la Figura IlI-1.

DESARROLLO DE TECNOLOGIA ADITIVA PAW PARA ALEACIONES AERONAUTICAS

~
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TITANIO VALIDACION
1. Materiales y métodos S
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2. Analisis (Hot cracking y
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Figura Ill-1. Metodologia experimental desarrollada

En este capitulo se detalla la integracidon del equipo plasma EWM Tetrix 400 en
una maquina Gantry de disefio y fabricacion propias de Tecnalia, desde la fase
de disefio hasta la validacién de esta. La fabricacion aditiva WAAM no requiere
de sistemas de méaquina con una precision muy alta y por tanto, un robot por
ejemplo podria valer, sin embargo, para este Desarrollo inicial se ha optado por
una estructura de maquina mas robusta porque nos permite tener un mayor
control sobre la cinematica del proceso y asi poder realizar un estudio mas fiable.

Uno de los mayores desafios de los sistemas WAAM son los algoritmos de
control necesarios para asegurar que la geometria depositada se ajuste a la
geometria requerida con la integridad estructural esperada. Por esto, se
necesitan sistemas de monitorizacion especificos para controlar tanto los
parametros del proceso como la geometria depositada con el fin de evitar
defectos. La solucion descrita en este capitulo engloba la maquina y equipo de
soldadura PAW, asi como el control de maquina introduciendo posibilidades
especialmente desarrolladas para la fabricacion aditiva mediante arco e hilo y
sistemas de monitorizacién para obtener una trazabilidad completa de las piezas
fabricadas y asegurar asi que han sido depositadas sin errores. Ademas, los
sistemas de monitorizacion ayudan a mejorar la eficiencia del proceso pudiendo
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ajustar mejor los parametros y tiempos de éste, algo que tambien se detallara en
este trabajo.

Se presenta en este capitulo tambien la validacion del sistema desarrollado.

Cabe destacar que, aunque se ha demostrado la viabilidad de fabricar piezas de
alto valor afiadido mediante fabricacion aditiva, esta tecnologia ain no se ha
industrializado totalmente debido a la falta de fabricantes de maquinas que
ofrezcan una solucion completa.

2. Retrofitting de una maquina Gantry para fabricacion aditiva

Se ha llevado a cabo la integracion de un sistema de arco plasmatico e hilo en
una maquina gantry para la fabricacion aditiva, para lo que se han disefiado
varios componentes, protocolos especificos y se han implementado sistemas de
monitorizacion y control online. Ademas, para la validacion de la integracion se
han fabricado una seria de demostradores.

2.1. Estructura de la maquina Gantry

El equipo hardware puede dividirse en dos grupos: por un lado, la maquina
seleccionada y todos sus componentes y, por otro lado, el equipo de soldadura
gue engloba no solo el propio equipo, sino tambien la antorcha, el suministrador
de hilo, etc.

Se ha utilizado una maquina de 5 ejes de disefio y fabricacién propias de
Tecnalia (Figura 111-2) con un control Siemens 840D.

Figura 111-2. Maquina gantry de disefio propio en la que se ha integrado el sistema WAAM
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Los equipos que componen un sistema de soldadura por arco e hilo son los
siguientes:

Generador plasma: se utiliza un generador de plasma EWM Tetrix 400
para la generacién del arco plasmatico. Este equipo plasma se comunica
con la maquina mediante una placa controladores RintX11.

Antorcha plasma: Este dispositivo genera un flujo directo de plasma, se
ha utilizado una antorcha Abiplas Weld 250 MT con un direccionador de
hilo tal y como se muestra en la Figura IlI-3. Esta antorcha permite la
utilizacion de diferentes boquillas, en el presente estudio se utiliza una
boquilla de 4mm con un electrodo de tungsteno al 1% de lantano de
4x130mm.

Figura 111-3. Antorcha de plasma con direccionador de hilo.

Alimentador de hilo: dispositivo que suministra el hilo a la antocha
mediante rodillos mecanicos.

Camara de atmosfera protectora (Figura IlI-4): disefiada y fabricada por
Tecnalia, se trata de un deposito en el que se fabricaran las piezas de
materiales sensibles a la presencia de oxigeno.

Figura lll-4. Cadmara de atmésfera protectora para depositar materiales reactivos.
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Se lleva a cabo ademas la integracion en maquina de los sensores externos al
proceso para poder llevar a cabo le monitorizacion completa del proceso.

Se ha seleccionado e implementado en maquina un pirémetro OPTRIS 3MH3
(Figura 111-5) con una modificacion que en lugar de tener un rango inferior de
350°C y un limite superior de 1800°C como tiene el pirdmetro comercial, tiene un
limite inferior de 250° y el superior es igual.

Figura 1lI-5. Pirémetro instalado en maquina para el control de la temperatura y sus
especificaciones.
Se ha incorporado también en la maquina una cadmara de vision de soldadura
MC500S (Figura 1l1-6) para visualizar el proceso WAAM en tiempo real. Ademas,

se dispone de un dispositivo para poder grabar las imagenes mostradas por
pantalla.

REDMAN CONTROLS MCS00S
GAIN-BI  >40

Figura 111-6. Camara de soldadura instalada en robot e imagen que se obtiene de la misma

Se selecciona tambien para su instalacion en maquina un laser escaner Q4-80
con laser azul de 405nm de Queltech (Figura IlI-7) para el escaneado de la
geometria del corddon depositado en cada pasada, lo que permite un control
adaptativo tanto para la altura como para los solapes.
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Figura llI-7. Escaner laser instalado en maquina y perfil tipo que se obtiene de un cordén
depositado

El escaner laser se encuentra instalado en el cabezal de la maquina, lo que
permite realizar una pasada de escaneado tras la pasada de aporte, midiendo la
geometria depositada y permitiendo la realizacion de correcciones para la
siguiente pasada.

El laser requiere de un sistema de enfriamiento para que no se produzca un
sobrecalentamiento que pueda conllevar la rotura de este.

Durante la produccién de piezas de materiales reactivos es muy importante
controlar que el nivel de Oxigeno en la atmdésfera de argon generada se
encuentre en niveles minimos. Por tanto, es muy importe la presencia de un
medidor de oxigeno en el sistema.

Se ha optado por un medidor de oxigeno Rapidox 2100 Oxygen Analyser XV12
con las siguientes caracteristicas que se muestran en la Figura II-8.

0; Zirconia Sensor

-

10E-20ppm to 100%

H:zO Sensor

-100°C to +20°C dp. Supplied on a 2m
cable with sample chamber

Pressure Sensor

10-5 and 0-10 bar gauge standard. Supplied
on a 2m cable. Other ranges available

Thermocouple

Type K. range 0-1250°C, £1°C

Sensor connections

Front or rear connections available

Gas connections

4mm ID / 8mm QD nipple type
Other conneclions available

Warm-up time

3-5 minutes at 20°C

Housing temperature

150°C to 200-C

Sensor Cable

2m high temperature, PVC sheathed cable
Fully shielded with a quick release plug
Other lengths are available

Voltage outputs

0-5V linear, user programmable

Digital outputs

RS232 (RS485 option available):
data streamed on demand

Current outputs

4-20mA linear, user programmable

Max gas temperature

600°C

Max gas inlet pressure

10 Bar gauge (200 bar burst pressure)

Min working pressure

Vacuum tight down 10E-4 Torr in helium

Operating temperature

5°Cto 35°C

Display

16 x 2 character (9mm) back-lit LCD

Voltage

90-260VAC, 50/60Hz

Analyser dimensions

Bench: 150mm{H) x 263mm{W) x 250mm(D)
Panel: 300 x 4p (177mm(H) x 300mm(W))
Wall: 260mm{H) x 314mm(W) x 129mm(D)

| Weight

4kg (Including sensor)

Figura 111-8. Medidor de oxigeno seleccionado y especificaciones del mismo
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2.2. Comunicacién

Una vez instalado el hardware es necesario implementar el lenguaje necesario
para poder llevar a cabo el proceso de soldadura desde el CNC y la
monitorizacion tanto de los sensores externos como de las sefiales de maquina
y del equipo de soldadura.

Para poder controlar el equipo PAW desde el CNC es necesario programar unos
bloques en AWL (Anweisungs-Liste, lenguaje de lista de instrucciones), de Step
7, que es el utilizado para programar en los controles Siemens. Se generan dos
bloques, uno para la comunicacion entre el PLC y el CNC y poder asi leer
variables y otro para manejar directamente el médulo de plasma.

Mediante el segundo bloque programado se podran controlar las siguientes
funciones del modulo de plasma:

e Iniciar / finalizar soldadura: M50 / M60

e Activar / desactivar rintx11: M51 /M61

e Activar / desactivar seleccion de tarea: M56 /M66
e Elegir tarea: tarea= 0 => 256

e Elegir programa: programa = 0 => 256

¢ Modo de soldadura: Estandar, M67; a pulsos, M57
e Activar / desactivar avance hilo: M54 / M64

e Activar / desactivar retroceso hilo: M55 / M65

La monitorizacion del proceso se lleva a cabo mediante un sistema de control de
lazo abierto. Para ello se han instalado varios sensores externos: pirometro,
camara de soldadura, laser escaner y medidor de oxigeno (Figura II-9).
Asimismo, se ha implemenado una aplicacibn de Java para gestionar los
dispositivos. Ademas, se recogen otras sefiales internas de la maquina:
intensidad, voltaje, posiciones de los ejes de la maquina (tanto relativos como
absolutos) y velocidad de avance.

Las correcciones de altura se utilizan, para asegurar la misma distancia teérica
establecida entre la pieza y la antorcha. Para ello, la aplicacion manda
correcciones al eje z de la maquina utilizando las mediciones sobre la anterior
capa obtenidas por el laser escaner.
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F

ometer
Laser \ Pyr

Camera for
scanner Torch

welding
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Figura 111-9. Imagen del cabezal con los sensores descritos instalados

Protocolo de comunicacion

Para que la maquina Atom y la aplicacibn de monitorizacion puedan
comunicarse, se ha establecido un protocolo de comunicacién entre ambos
sistemas (Figura 1lI-10). La maquina Atom antes de hacer cualquier operacion,
pide permiso a la aplicacion de monitorizacion y queda a la espera de que ésta
se lo dé. Cuando la aplicacion le da el visto bueno la maquina comienza la

operacion.

R1 = Estado de la maquina R1 = Acuse de recibo

0 = parado 0= nACK
1 = trabajando 1=ACK
2 = esperando

R2 = operacion actual
0=nada

1 = escanear
2 = aportar

Figura 111-10. Esquema del protocolo de comunicacién entre maquina y aplicacion de Java
También existen otros protocolos de comunicacion entre los siguientes
dispositivos:

e Aplicacion y laser: mediante esta comunicacién la aplicacién controla el
laser y proporciona mediciones al ordenador.

e Laser y maquina: se garantiza la correspondencia entre las mediciones
del laser y ejes de la maquina.
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e Maquinay plasma: sirve para controlar la antorcha y para leer las sefales
gue le devuelve el plasma y mandarlas al ordenador.

Al Configuration Dialog

Pieza a producir Maquina Laser

! Nombre ParedDoble - Acceso a Maquina (ms) 250 Control Altura por Voltage

Capa inicial -1 X Cero Abs Maquina 555 Laser Activado W
Monitorizacion de Oxigeno ¥ Cero Abs Maquina 480 Laser Ref Altura 65
Frec Monitoriacion Oxigeno 5000 Z Cero Abs Maquina 422 Laser Ref Solape 4

Velocidad Hilo 5 Laser Anchura Cordén

Diametro Hile 1.2 Limite Sup Correccién Altura

Espesor Chapa 10 Limite Inf Correccion Altura

| |l el |e

Gas Tipo 51 Limite Correccién Solape
Gas Piloto (vol litros) 0.8 Velocidad Maquina Scanner 600

Gas Proteccion {vol litros) 12 Niam Perfiles por mm Scanner 2

Figura lll-11. Ventana de configuracion inicial de la base de datos

La Figura IlI-11 muestra la imagen de configuracion donde se definen los
parametros del proceso de fabricacion. Como se puede apreciar, hay varias
secciones: la “pieza a producir’” donde se define la pieza, si la monitorizacion del
oxigeno esta activada o no y distintos parametros (velocidad y diametro del hilo,
tipo del gas, etc.); “maquina” donde se definen la frecuencia de acceso a la
maquina y los ceros relativos en valores absolutos; “laser” donde se definen los
pardmetros de medicién por laser a emplear durante el proceso como si se usara
el laser o voltaje para corregir la altura, los valores de referencia para las
correcciones, los limites de las correcciones que se enviaran a la maquina, etc.

2.3. Control

La maquina gestiona dos tipos de control de altura, utilizando un sensor externo
(laser) y el voltaje. El objetivo de ambos sistemas es corregir la altura (eje z de
la maquina) en cada deposicion. De esta manera, la altura se va ajustando para
cada capa y cordéon manteniendo una distancia constante de 7 mm entre la
antorcha y la pieza. Ademas, se han implementado otros tipos de control, como
el control de la geometria por medio del laser y la estrategia rampa, asi como el
control de energia que se explican a continuacion.

2.3.1. Control de altura por laser

Este sistema de control se basa en las mediciones realizadas por el laser. Antes
de depositar el material, se realiza el escaneado y con esa nube de puntos, el
PC realiza los calculos para que en la siguiente capa la distancia de trabajo se
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mantenga constante. Esto hace que el PC pase las correcciones a la maquina 'y
el eje z se vaya modificando en vez de mantenerse toda la capa en una cota fija.

Este sistema se puede utilizar bien para trabajar en modo digital (con los
pardmetros proporcionados por la empresa suministradora del equipo de
plasma) y para trabajar en modo analdgico. Este sistema se suele utilizar para
caracterizar la pieza, por toda la informacion geométrica que devuelve el laser.
De todas formas, se podria fabricar una pieza entera con este sistema.

2.3.2. Control de altura por voltaje

El objetivo de este sistema de control es el mismo que el anterior, pero en este
caso no existe ningun dispositivo externo que realice las mediciones. Las
modificaciones en la altura respecto a la cota fija de la capa se realizan utilizando
un valor de voltaje comandado. La maquina va corrigiendo la altura en z para
qgue el voltaje en cada instante sea igual o muy parecido al valor predefinido.
Para definir dicho valor se utiliza el voltaje resultante de esa capa que se ha
obtenido de la caracterizacion de la pieza.

Este sistema se utiliza para trabajar en modo analégico, es decir, los diferentes
pardmetros llegan a la maquina desde el PC utilizando un histérico de valores,
aunqgue se podria utilizar en modo digital. En la Figura 111-12 (b), se muestran
sefales adquiridas de voltaje durante la fabricacion de una pieza utilizando el
control de voltaje y se observa que los valores son muy cercanos a los valores
comandados para los cordones 0, 1 y 2 han sido respectivamente: 23.4 'V, 23.7
Vy23.45V.

26.5

I I
P fI { ; ®—e (24,0) mean = 23.34
26.0fs—— . T *+—e (24,1) mean = 23.68 [|
e—e (24,2) mean = 23.38

25.5

) 20 40 60 80 100 120
instances

Figura 11-12. Sefial de voltaje adquirido durante la fabricacion de una pieza mediante control de
voltaje.
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2.3.3. Control de geometria

Este sistema de control se utiliza para caracterizar el material y asegurar que se
obtiene la geometria deseada. Durante el proceso de la caracterizacion de la
pieza, se miden la anchura y la altura del cordén para calcular el &ngulo de
mojado. Para el célculo de la altura y anchura se utilizan las mediciones
realizadas por el laser.

Estos valores se utilizan como criterios metodologicos: mantener la anchura del
cordon en las capas consecutivas y que el angulo de mojado sea en torno a 30°.

Ademas, este sistema permite mejorar la geometria del cordon en los inicios y
finales para evitar caidas del material. De esta manera, se reduce la curvatura
en los extremos de los cordones reduciendo la diferencia de altura respecto de
la zona central y se evita tener que depositar mas material. La geometria de los
extremos se controlara con la estrategia rampa.

438.5

4375 / i .‘/ B
" ; : oo :
a :
© 437.0 : : < fo [
D 436.5 : R \"\ : :
@ . +
0'436.01F AL et
eI .
S a3ssimp s SR EY,
E 435.0 .
- | e—e (25,0) mean = 437.48 e
4345 —{e—= (25,1) mean = 438.10 -
B il e—e (25,2) mean = 436.98 ;
T I I I 1
434‘00 20 40 60 80 100 120 140

instances

Figura 111-13. Eje z de la maquina donde se pueden apreciar redondeos en los inicios y finales

2.3.4. Estrategiarampa

Esta estrategia se utiliza para emplear menos energia en los extremos del
cordon. Asi se evitan los excesos y faltas de material que se dan en los inicios y
finales. Se utiliza un porcentaje de la intensidad comandada al inicio y se
incrementa hasta llegar al valor nominal como se observa en la Figura IlI-14 (a).
Para utilizar este sistema es necesario trabajar en modo analdgico. El voltaje se
controla en ese intervalo utilizando un modelo lineal en funcién de la intensidad
para cada material. En la Figura IlI-15, se observa la diferencia de altura entre
los inicios y finales respecto a la zona central en dos pruebas realizadas sin y
con estrategia de rampa respectivamente. En la figura de la izquierda la
curvatura es mayor que en la derecha y, ademas, para la misma capa la altura
gue ha alcanzado la pared de la derecha es mucho mayor que la de la izquierda.
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Figura lll-14. (a)Sefales de intensidad de dos paredes. En azul sin la estrategia de rampay en
verde con estrategia de rampa.
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Figura 111-15. Imagenes del eje z de maquina en dos paredes fabricadas con y sin estrategia de
rampa.

2.3.5. Control de energia

El control de energia se utiliza para mantener constante la energia cuando hay
cambios en la velocidad de avance. Estos cambios ocurren cuando hay
curvaturas en la geometria (en el caso de Atom cuando el radio de la curva es
menor de 15 mm, pero dependerd de la cinematica de cada maquina). La
energia se mantendra cambiando la intensidad respecto a la velocidad de
avance real y energia que se quiera mantener.
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La energia se calcula utilizando las variables que recibe la maquina del histérico
siguiendo la Ecuacién 1:

p=x! (1)

Donde E es la energia (J/mm), V el voltaje (V), | laintensidad (A) y V¢ la velocidad
de avance (mm/s).

La intensidad actual se va a calcular utilizando la Ecuacién 2 donde la relacion

de voltaje intensidad es la siguiente: V_actual=a + b |

I— Vicactual x B
~ V_actual 2

Reemplazando la relacion de voltaje actual e intensidad en la Ecuacién 2 y
despejando la intensidad I, se obtiene lo siguiente:

]

—a+ /a2 +4bx Vi x E

= 2h

Para mantener la velocidad de hilo constante, se utiliza la siguiente férmula:

) hilo
hlloactual = T X Vfactual
f

En la Figura IlI-16, se observa como bajan los valores de velocidad de avance,
intensidad y voltaje en una prueba realizada utilizando el control de energia.

voltage

a0 50 ) (] “a0 50 @

0 0
instances instances

(@) (b) (©)

Figura 111-16. (a)Velocidad de avance; (b) intensidad y (c) voltaje.
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Figura IlI-17. Pieza generada utilizando control de energia

Las constantes a y b se ajustan para cada material teniendo en cuenta
experimentaciones de ajuste de parametros y medicion de anchura y altura del
material depositado. Los valores se escribiran en el CNC antes de fabricar la
pieza en las variables de usuario Rig y R2o respectivamente.

3. Validacion del sistema

Se lleva a cabo la validacion del sistema de aporte PAW desarrollado mediante
la realizacion de diferentes geometrias en distintas aleaciones metélicas, que
permiten determinar que la integracion en maquina del equipo, los equipos de
monitorizacion y de las estrategias de control se ha completado y permite llevar
a cabo la fabricacion aditiva de piezas metdlicas de una forma fiable y con una
trazabilidad de éstas.

En primer lugar, se comprueba el funcionamiento de la camara para generar
atmosferas inertes. Se realizan llenados en vacio de la misma para comprobar
que no hay fugas y se simula la fabricacién de piezas para comprobar que los
movimientos de maquina no afectan a la atmosfera generada. Asi se comprueba
gue los movimientos rapidos y bruscos aumentan la cantidad de oxigeno en la
camara debido a la brusca modificacion del volumen de la camara (Figura 111-18),
por tanto, hay que tener esto en cuenta durante la fabricacién de piezas que
requieran atmaosfera protegida y las posiciones de retidara de herramienta y los
movimientos en vacio deberan relizarse a menores distancias y con menor
velocidad. Si se actla de esta forma, se comprueba que el nivel de oxigeno
permanece por debajo de 100ppm durante todo el proceso (Figura 111-19).
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Figura 111-18. Visualizacion de la monitorizacion del oxigeno durante un llenado en vacio de la
camara realizando un programa pieza
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Figura 111-19. Valores de oxigeno durante un programa pieza ajustando velocidades y
posiciones de movimientos en vacio.

Se realiza una pared simple para comprobar que el sistema de monitorizacion
funciona (Figura 111-20). Se comprueban las sefales del equipo de soldadura
como son la intensidad, y el voltaje que se encuentran sincronizados con las
sefales de maquinay por esto, se pueden obtener graficos 3D de las geometrias
realizadas en los que se visualiza el valor en cada instante de los parametros
reales de soldadura (Figura 1lI-21 (a) y (b)). Tambien se encuentran
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sincronizados con los datos de la maquina y del equipo de soldadura, las sefiales
recogidas de los equipos de monitorizacion externos, pudiendo graficar mediante
la sefal del pirometro la temperatura del material justo tras su deposicion en
cada instante (Figura IlI-21 (c)).

Figura I11-20. Imagen de una pared doble fabricada en acero 316L en la maquina ATOM

En la Figura Ill-21 se muestran los datos recogidos durante la deposicion de una
pared de acero AISI316L.
@) (b)
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Figura 1lI-21. Reconstruccién 3D de la pared doble fabricada en la que se puede visualizar en
color los valores de intensidad, voltaje y temperatura.
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Ademas, durante la deposicion de la pared se llevan a cabo escaneados laser
tras la deposicidén de cada cordén para comprobar la adquision y el tratamiento
de las sefales recogidas. En la Figura 11I-22 se muestran los escaneos de
algunos de los perfiles del primer cordén y las mediciones correspondientes de
altura y anchura de éstos.
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Figura 111-22. Escaneado laser del primer corddn de la pared depositada para validar
adquisicion del escaner y su validez para medir anchura y altura.

En la Figura 111-23 se muestra un demostrador en T compuesto por 2 cordones,
realizado en acero AlSI 316L utilizando la estrategia en rampa.

Figura 111-23. Demostrador en T en acero con estrategia rampa en inicio y finales.
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Figura 111-24. Sefiales de monitorizacion de intensidad, voltaje y temperatura durante la
deposicion del demostrador en T

En la Figura 1lI-25 se muestran las imagenes de un demostrador en esquina
realizado con la estrategia de control de energia y ademas, cuya geometria
incluye una pared inclinada.

Figura 111-25. Demostrador en acero AIS 316L con estrategia de control de energia

En la Figura 11l-26 se muestra una pieza realizada para validar el control de
altura. En las imagenes de puede observar la geometria obtenida, en la que se
observa que se mantiene una geometria constante en toda la pieza.



11-19 Teresa Artaza Orlando

Figura 111-26. Pieza fabricada en acero para validar el control de altura.

En la Figura IlI-27 se muestra un demostrador realizado en acero 316L de un
herraje aeronautico que posteriormente, con la puesta a punto del Ti6AI4V y del
Inconel 718 se llevara a cabo en los tres materiales.

Figura 111-27. Demostrador de herraje aeron4utico en acero AlSI316L

4. Conclusiones
Las siguientes conclusiones pueden extraerse del trabajo realizado:

1. Se hallevado a cabo la integracion del equipo de soldadura PAW en una
maquina gantry de 5 ejes con todo lo que conlleva (hardware,
comunicacion, control...) obteniendo asi un sistema fiable para la
deposicion mediante plasma e hilo de piezas de cualquier material.

2. Se han implementado en maquina un conjunto de sensores, sistemas de
monitorizacion y recogida de datos y elementos de control en base a estos
sensores que permiten la deposicién fiable y trazable de piezas de una
manera semiautimatica.

3. Se ha llevado a cabo la implementacion de estrategias de control que
permiten solventar problemas de la propia tecnologia de plasma e hilo
para la fabricacion aditiva como son el control mediante rampas y el
control de energias, asi como el control de altura.
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4. Se ha llevado a cabo la validacién de toda la implementacion en piezas
de distintas geometrias en distintas aleaciones metélicas.

Todos estos resultados han sido publicados en el siguiente articulo: [Artaza,
2017].
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CAPITULO VI: VALIDACION DE LA METODOLOGIA EN UN DEMOSTRADOR VI-2
AERONAUTICO

CAPITULO VI: VALIDACION DE LA ME'TODOLOGiA EN
UN DEMOSTRADOR AERONAUTICO

1. Introduccioén

En este capitulo se fabrica un herraje aerondutico para demostrar la viabilidad
del desarrollo realizado a modo de validacion de la metodologia propuesta. Se
obtendra una pieza con geometria cuasi final que precisara un mecanizado para
conseguir los requisitos de acabado superficial y tolerancias.

DESARROLLO DE TECNOLOGIA ADITIVA PAW PARA ALEACIONES AERONAUTICAS
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Figura VI-1. Enfoque capitulo VI

Para esto, se ha seleccionado un demostrador, consistente en un herraje
aeronautico y se fabricara mediante tecnologia PAW en 3 materiales, acero
AISI316L, Ti6Al4V e Inconel 718. El objetivo es validad la tecnologia, ademas,
se presentan resultados de tiempos de fabricacién de la deposicién matricial de
varias piezas comparados con la deposicién Unica de pieza, lo que aporta una
optimizacién del tiempo empleado importante.

2. Seleccion de un demostrador para el sector aeronautico

Se ha seleccionado un demostrador con una geometria similar a un herraje
aeronautico. En al Figura VI-2 se muestran los pasos seguidos desde el CAD
inicial hasta obtener la pieza final. En primer lugar, se ha llevado a cabo un
redisefio para abordar las caracteristicas dimensionales clave. Posteriormente
se fabrican los demostradores mediante la tecnologia WAAM, concretamente
PAW, en la maquina desarrollada, en diferentes materiales, utilizando
pardmetros previamente testeados. Finalmente, se fresa la pieza para conseguir
las dimensiones finales del herraje.
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Figura VI-2. Secuencia de fabricacién del demostrador mediante PAW

En la Figura VI-3 se muestra el redisefio llevado a cabo enfocado a la fabricacion
aditiva plasma del herraje aeronautico propuesto. Se aprecia el disefio original
en la parte izquierda de la imagen. La dimesion clave es la marcada en azul en
la Figura VI-3, que es donde se localizan los agujeros y donde se ha integrado
el sustrato como parte final de la pieza. Se representa en la parte izquierda de la
Figura VI-3 el CAD de la pieza con el material extra necesario para el acabado
de la pieza fabricada por WAAM. EI volumen cubico total de la geometria
fabricada mediante WAAM es de 440cm?.

Original design

Base walls

Topwalls structure

Substrate

Key feature of the
part

Figura VI-3. Redisefio del herraje aerondutico para la fabricacion aditiva WAAM.
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La geometria de este herraje aeronautico es un ejemplo de los componentes de
tamafio medio que se utilizan en el sector aerondutico. Los tres materiales
presentados en este trabajo son viables en funcion de la criticidad de la pieza y
las propiedades mecanicas requeridas.

3. Fabricacion del demostrador en Ti6Al4V, INCO 718 y acero
SS316

Una vez el disefio CAD de la pieza original se ha modificado y esta preparado
para la fabricacion aditiva, se lleva a cabo la programacién CAM. La generacion
de la trayectoria de la herramienta para los procesos de fabricacion aditiva es un
tema ampliamente revisado en la literatura [Murua, 2020]. Se utiliza lenguaje ISO
para la programacion y los parametros del proceso se introducen desde el CNC
para cada uno de los materiales. Para el cambio de material, Unicamente se
cambia el hilo y se utiliza el mismo programa utilizando los parametros
adecuados para cada material. La maquina procesa la informacién introducida y
ajusta los parametros de maquina como la velocidad de alimentacién, el
crecimiento de capa y la distancia de superposicion, asi como los parametros de
soldadura como la intensidad y la velocidad de hilo.

En la Figura VI-4 se muestran las piezas que se obtienen de la fabricacién aditiva
mediante arco plasmatico e hilo en Ti6Al4V, Inconel 718 y acero AISI316L.
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Figura VI-4. Herraje aeronautico fabricado mediante PAW en diferentes materiales.

En la Tabla VI-1 se muestran los parametros principales utilizados para la
fabricacion de los demostradores en los distintos materiales empleados.

Tabla VI-1. Resumen de los parametros principales para la deposicion de los 3 materiales

Material Wire ref. Wire Speed Energy
[m/min] [J/mm)]
Ti6AI4V AWS A5.16-13 ERTi-5 7.2 988
Inconel 718 AMS5662 6 1253
Steel SS316 ~ AWS A5.9/A5.9M:2017 ER 316 L Si 5.3 1088

En la Figura VI-5 se puede apreciar el proceso de aporte para la fabricacion del
demostrador mediante la tecnologia PAW. Como se puede observar en la Figura
VI-5 (a), en la parte inferior del demostrador se han fabricado las dos paredes
simultdneamente. En la primera capa, se ha empezado en el punto 1 y se ha
seguido el orden de los numeros de color naranja. En la segunda capa, en
cambio, se ha aportado en direccion opuesta (color verde) para compensar
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geométricamente la forma de los cordones. Este proceso se ha repetido hasta
completar las dos paredes.

(a) (b)

Figura VI-5. Proceso de aporte de la parte inferior () y superior (b) del demostrador. Capas
pares ndmeros naranjas, impares nameros verdes.

Por otro lado, en la parte superior del demostrador, se han fabricado
simultaneamente tanto la pared central como los dos nervios. Para ello, en la
primera capa, como se puede observar en la Figura VI-5 (b) se ha seguido el
recorrido representado por los nameros naranjas. En la segunda capa, en
cambio, se ha hecho lo mismo, pero en la direccion opuesta siguiendo los
nameros verdes. Este proceso se ha repetido, capa a capa, aportando las capas
pares en una direccion y las impares en la opuesta.

En la Tabla VI-2 se presenta un resumen de los tiempos de fabricacion de los
demostradores en los distintos materiales dividido en tiempo de fabricacion
aditiva en el que el generador ha estado activo y se ha estado depositando
material, tiempo de enfriamiento o tiempo en el que la antorcha no ha estado
operativa esperando a que la temperatura del material alcance el valor objetivo
para garantizar el correcto crecimiento de la pared en la siguiente capa y el
tiempo de posicionamiento que es la suma del tiempo consumido en el
mocimiento entre diferentes posiciones de inicio. Estos tiempos se han obtenido
a partir de las sefiales internas de la maquina monitorizando el inicio del arco.

Tabla VI-2. Tiempos de fabricacién de cada uno de los demostradores en los diferentes

materiales
Material Additive time Cooling time Positioning
time
Ti6Al4V 1h 17min 1h 5min Oh 28min
Inconel 1h 35min 1h 2min Oh 31min
718
Steel Oh 40min Oh 46min Oh 19min

SS316
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El ratio de deposicion, considerando unicamente el material afiadido (additive
time), eliminando los tiempos de enfriamiento y de posicionamiento, varia
dependiendo del material. El Inconel 718 resulta el material con mayor ratio de
deposicion (3.33Kg/h), seguido por el SS316 (2.82Kg/h) y por ultimo el titanio
(2.16Kg/h). Las diferencias observadas en el tiempo de posicionamiento son
debidas a las diferencias en el crecimiento por capa de cada material, ya que en
algunos casos se ha requerido un niumero mayor de capas, como, por ejemplo,
en el caso del Inconel 718, para completar la geometria objetivo.

Las condiciones durante la deposicion de los demostradores se han
monitorizado en todo momento para obtener informacion de las piezas y detectar
errores. Para minimizar los problemas durante la deposicion, el control de altura
en lazo cerrado esta activo y mantendra la distancia entre la antorcha y la ultima
capa depositada constante. Los datos recogidos consisten en datos de la
posicion instantanea de maquina (coordenadas X, Y y Z de la antorcha en mm),
voltaje (V), corriente (A), velocidad de avance (mm/min), temperatura (°C) y
energia (J/mm). Esta recogida de datos permite una trazabilidad completa de la
fabricacion de cada pieza.

La Figura VI-6 muestra a modo de ejemplo una imagen tridimensional del
demostrador con la energia aplicada en cada punto de la deposicion del
demostrador en T6AI4V.
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Figura VI-6. Gréfico de la energia aplicada en cada punto de la deposicion del demostrador de
Ti6AI4V.

Si se selecciona una de las capas del demostrador se puede representar la
trayectoria de la antorcha en cada momento tanto para las capas pares como
impares.
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En la Figura VI-7 se representa la trayectoria de la antorcha y la energia, asi
como la energia del proceso en funcion del tiempo para dos capas consecutivas
de la deposicion del demostrador en Ti6AI4V.
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Figura VI-7. Representacion de la energia y la posicién de la antorcha y la energia en funcion
del tiempo durante dos capas consecutivas del demostrador en Ti6AI4V.

Ademas, se ha monitorizado la evolucién de la cantidad de oxigeno en la camara.
En la Figura VI-8 se muestra el valor temporal de oxigeno presente en la camara,
se asegura que el valor de oxigeno se encuentra por debajo de los 100ppm
durante toda la fabricacion del demostrador de Ti6Al4V. Este es un punto clave
para asegurar la integridad de la pieza. El tiempo de llenado de la atmésfera es

de aproximadamente 30 min.
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Figura VI-8. Nivel de oxigeno en el entorno de trabajo durante la deposicion del demostrador de
TiBAI4V.

Una de las formas de optimizar el proceso de fabricacion aditiva, es mediante la
deposicion de varias piezas en un mismo sustrato simultdneamente, o lo que se
llama fabricacién matricial. De esta forma el proceso de aporte es casi continuo,
eliminando practicamente los tiempos de enfriamiento, reduciendo asi el tiempo
de fabricacion lo maximo posible. Ademas, en el caso de piezas que requieran
de una atmosfera concreta Unicamente necesitaran un llenado, con el
consecuente ahorro de energia, gas y tiempo.

La Figura VI-9 muestra la fabricacion matricial de 3 herrajes en acero. Estas tres
piezas se han fabricado simultdneamente realizando cada capa los 3
demostradores a la vez, reduciendo asi el consumo de recursos e incrementando
la productividad.
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Figura VI-9. Fabricacién matricial del demostrador en acero SS316 mediante PAW.

En la Tabla VI-3 se muestran los tiempos de fabricacion de los tres
demostradores de forma matricial.

Tabla VI-3. Tiempos de fabricacion de los 3 demostradores utilizando una estrategia matricial

Additive Cooling Positioning
Time Time Time
Matrix 4h 43min 0 min 2h 33min

manufac.

En la Figura VI-10 se puede ver un resumen de los tiempos de fabricacion en la
gue se aprecia la considerable reduccion de tiempo en la deposicidbn matricial,
ya que el tiempo de enfriamiento se reduce al minimo. No se incluye en el grafico
el tiempo de llenado de la camara, si este tiempo se tiene en cuenta, el ahorro
de tiempo mediante la estrategia matricial seria todavia mayor.
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Figura VI-10.Resumen de los tiempos de fabricaciéon mediante PAW

En la Tabla VI-4 se presenta una comparativa de los tiempos de fabricacién que
se obtendrian mediante la fabricacion matricial y por pieza unitaria.

Tabla VI-4. Tiempos de fabricacién de los distintos demostradores de forma unitaria y su
estimacion de forma matricial

Additive Time Idle Time Total Time Reduction
Ti6Al4V 1h 17min 1h 33min 2h 50min
Matrix TiBAI4V 1h 17min Oh 47min’ 2h 04min 27%
SS316 1h 35min 1h 33min 3h 08min
Matrix SS316 1h 35min Oh 51min° 2h 26min 22%
Inconel 718 1h 25min 2h 12min 3h 37min
Matriz Inconel 718 1h 25min 0Oh 56min” 2h 21min 35%

*Valores extrapolados

La reduccion de tiempo es considerable llevando a cabo la deposicion de forma
matricial y se sitla entorno al 22% para el acero, al 27% para el Ti6Al4V y al 35%
para el Inconel 718. Estos tiempos pueden variar en funcién del numero de
piezas que se fabriquen en cada lote.

4. Conclusiones

Mediante la fabricacion de los demostradores aeronauticos en este capitulo del
trabajo de tesis doctoral, queda validado el trabajo de implementacién en
maquina de un sistema de fabricacién aditiva PAW asi como la puesta a punto
del acero SS316, el Inconel 718 y el TiGAI4V.

A raiz de la fabricacion unitaria de los demostradores y de la fabricacion matricial
de los mismos en acero, pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Se han definido los parametros de posicion adecuados para los tres
materiales depositados, los tres de muy diversa naturaleza.
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e Los parametros se han aplicado para la fabricacién de una preforma de
un herraje aeronautico en acero, titanio e Inconel de manera satisfactoria.

e El sistema de monitoriacion desarrollado permite obtener una trazabilidad
de la pieza completa, pudiendo asi evitar la propagacion de defectos en
fases finales de la fabricacién y tambien establecer correlaciones con la
pieza en uso.

e Por ultimo, la fabricacion matricial propuesta es una opcion mas eficiente
para la fabricacion de piezas mediante FA. Esta estrategia incremente la
productividad aproximadamente en un 25%, reduciendo los tiempos de
inactividad, el uso de recursos, amarres de sustrato y las fases de llenado
de la cAmara.

Todos estos resultados han sido publicados en el siguiente articulo [Suarez,
2021]
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CAPITULO VII: APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS
DEL TRABAJO

1. Aportaciones

El presente trabajo de Tesis Doctoral ha presentado en primer lugar una revision
del estado del arte de la fabricacion aditiva mediante tecnologias de arco e hilo
y mas concretamente de la tecnologia mediante arco plasmatico, asi como de
los materiales aeronauticos mas utilizados para su deposicion mediante esta
tecnologia. A continuacion, se ha realizado la puesta a punto no solo a nivel
hardware, sino tambien en lo que a comunicacion y control se refiere de la
tecnologia PAW en una maquina Gantry de 5 ejes. Con la integracién realizada,
se ha procedido a su validacion en acero con el fin de comprobar todas las
funcionalidades de la maquina. En el capitulo IV se han estudiado las
condiciones de proceso para el Ti6Al4V y las caracteristicas a nivel mecanico,
tanto estatico como dinamico, y metalografico del titanio depositado mediante
PAW. Por altimo, en el Capitulo V se ha llevado a cabo el mismo estudio en
Inconel 718, pero en este caso haciendo especial incanpié en las propiedades
de este a alta temperatura y en sus caracteristicas metalograficas analizando la
formacién de fisuras en caliente y de las fases de Laves. Finalmente, en el
Capitulo VI se ha validado la metodologia mediante la fabricacién de un
demostrador en 3 materiales diferentes: acero 316L, Ti6Al4V e INCO718.

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

1. Se ha realizado la integracion de un equipo de soldadura PAW en una
maquina Gantry de 5 ejes con todo lo que ello conlleva a nivel de control.

2. Se ha desarrollado un sistema de monitorizaciébn para el control del
proceso de soldadura plasma util para cualquier tipo de material y una
aplicacion que recoge los datos de la maquina, los sensores externos y el
equipo de soldadura de manera sincronizada.

3. Se ha demostrado que mediante estrategias de control se pueden
solventar problemas de la propia tecnologia de plasma e hilo para la
fabricacion aditiva como son el control mediante rampas y el control de
energias, asi como el control de altura.

4. Se ha desarrollado una metodologia de trabajo que permite la fabricacion
casi automatica de piezas mediante PAW en varios materiales.
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Se ha estudiado el proceso PAW en 2 materiales (Ti6Al4V e Inconel 718)
llegando a fabricar piezas sencillas y de mediana complejidad de forma
semi automatica.

Se ha demostrado que las propiedades mecanicas a traccion del Ti6AI4V
depositado por PAW cumplen con las normas aeronauticas. El limite
elastico, la resistencia a la traccion y el alargamiento en los valores de
fractura estan por encima de los proporcionados por la norma.

Se ha demostrado que el Ti6Al4V depositado mediante PAW presenta un
comportamiento a fatiga superior al esperado como material fundido e
incluso que el fundido tras proceso de tratamiento isostatico. Por sus
prestaciones a fatiga se podria acercar al grupo de Ti6Al4V conformado
en caliente.

Se ha demostrado que es posible realizar los tratamientos térmicos del
Ti6Al4V sin necesidad de realizarlos en una camara de vacio, ya que no
afecta sus propiedades. La Unica desventaja es la generacién de una capa
de 6xido de unas pocas micras que se puede eliminar facilmente mediante
el mecanizado necesario para conseguir el acabado final de las piezas.

Se ha demostrado que el fresado en concordancia y el fresado en
oposicibn muestran un par de torsibn similar en promedio en el
mecanizado de Ti6Al4V depositado mediante PAW.

10.Se ha demostrado que en la deposicidén de Inconel 718 mediante PAW se

consigue crecimiento de pieza de uniforme, siendo las temperaturas
alcanzadas para su fusion altas lo que requiere de alta energia de fusion.
Esto, y la incidencia de precipitados, hace que se formen grietas en
caliente (hot-cracking) debido a su estructura dendritica.

11.Se ha demostrado que el problema de la formacion de grietas en caliente

en el Inconel 718 persiste, aunque se realice un tratamiento térmico
estandar ya que las fases de Laves no se disuelven por completo en la
solucién soélida; en cambio, hay una formacion de fases & precipitadas, lo
que reduce significativamente el alargamiento de la muestra en
comparacion con el material de partida.

12.Se ha demostrado que las propiedades mecanicas Inconel 718 muestran

valores inferiores a los esperados para este material y una alta dispersion
debida a la existencia de grietas, sobre todo en valores de elongacion
antes de la fractura.

13.Se ha demostrado que la formacion de grietas en el Inconel 718 es

altamente dependiente de los pardmetros de proceso utilizados que
mediante el ajuste de los mismos se puede controlar su aparicion.



CAPITULO VII: APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS DEL TRABAJO VIl-4

14.Se ha realizado un estudio del input térmico y su impacto en la

microestructura y la formacion de grietas en el Inconel 718 depositado
mediante PAW y se concluye que controlando éste mediante diferentes
estrategias se pueden disminuir la formacion de las fases de Laves y las
grietas.

Con el resultado de este trabajo de investigacion, se han realizado las siguientes
publicaciones en diferentes revistas cientificas:

v

Artaza, T., Suarez, A., Murua, M., Garcia, J. C., Tabernero, |., and Lamikiz,
A.,Wire arc additive manufacturing of Mn4Ni2CrMo steel: Comparison of
mechanical and metallographic properties of PAW and GMAW,Procedia
Manufacturing (2019), 41, 1071-1078

Artaza, T., Suéarez, A., Veiga, F., Braceras, |., Tabernero, |., Larrafiaga,
0., and Lamikiz, A.,Wire arc additive manufacturing Ti6Al4V aeronautical
parts using plasma arc welding: Analysis of heat-treatment processes in
different atmospheres,Journal of Materials Research and Technology
(2020), 9(6), 15454-15466

Artaza, T., Alberdi, A., Murua, M., Gorrotxategi, J., Frias, J., Puertas, G.,
Melchor, M. A., Mugica, D., and Suarez, A.,Design and integration of
WAAM technology and in situ monitoring system in a gantry
machine,Procedia Manufacturing (2017), 13, 778-785

Artaza, T., Bhujangrao, T., Suérez, A., Veiga, F., and Lamikiz, A.,Influence
of heat input on the formation of laves phases and hot cracking in plasma
arc welding (PAW) additive manufacturing of inconel 718,Metals (2020),
10(6), 1-17

Suarez, A., Aldalur, E., Veiga, F., Artaza, T., Tabernero, I., and Lamikiz,
A.,Wire arc additive manufacturing of an aeronautic fitting with different
metal alloys: From the design to the part,Journal of Manufacturing
Processes (2021), 64(November 2020), 188-197

Alonso, U., Veiga, F., Suérez, A., and Artaza, T., Experimental
investigation of the influence of wire arc additive manufacturing on the
machinability of titanium parts, Metals (2020), 10(1)

Vallejo, H., Seco, M., Suarez, A., Artaza, T., and Puertas, G., Thermo-
mechanical modelling of the Wire and Arc Additive Manufacturing process
of and aeronautic part of Ti6AlI4V alloy, In NAFEMS (2016)
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2. Lineas futuras

La presente investigacion abre nuevas lineas de interés para futuros trabajos de
investigacion entre los cuales destacan:

1. Migracion de la implementacion del equipo de soldadura, estrategias de
control y sistema de monitorizacion desarrollados a la maquina disponible
en Tecnalia de ADDILAN.

2. Continuar con la puesta a punto de otros materiales en la tecnologia PAW.

3. Estudio de las propiedades mecénicas y metalograficas de otros
materiales depositados mediante PAW

4. Estudio de identificacion de defectos y variables en etapas tempranas a
través de los datos recogidos on-line del proceso, a través de técnicas de
analisis de inteligencia artificial, con el fin de evitar la propagacion de los
fallos.

5. Explorar diferentes estrategias de deposicion de material, como es la
deposicion en zig-zag que puede ayudar a reducir tiempos de fabricacion,
ya que se depositan cordones de una anchura efectiva mayor de una sola
pasada.

6. Estudio del mecanizado de otros materiales depositados mediante
WAAM.

7. Continuar explorando estrategias para optimizar el proceso, reduciendo
los tiempos inactivos y optimizando parametros y estrategias.

8. Continuar explorando otras tecnologias y posibilidades dentro del WAAM.
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