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Resumen

La manufactura aditiva es una técnica de fabricacidon en franca expansiéon. Naturalmente y como cualquier otro
proceso productivo, su aplicabilidad posee ciertas limitaciones. Sin embargo, ain existen gaps de factibilidad que
podrian ser superados como por ejemplo aquellos presentes en sectores productivos de alto volumen y bajos
margenes de rentabilidad. La presente investigacién intenta generar un aporte incremental que permita expandir
sus posibilidades de aplicacidn, especialmente cuando se consideran componentes de alta criticidad y exigencia
termomecanica. Para ello, dos objetivos clave seran considerados, el desarrollo de un material de relacién costo-
performance superior a los ya existentes y la optimizacién en su productividad respecto al estado del arte.

En esta publicacién se detallan las actividades delineadas a fin de desarrollar los parametros especificos de
procesamiento de la aleacién NCF 3015 mediante técnicas de manufactura aditiva del tipo “Fusion Selectiva por
Laser” (SLM).

Palabras claves: Manufactura aditiva, aleaciones intermedias, NCF 3015, reduccion de costos.

Abstract

Additive manufacturing is a frankly expanding manufacturing technique. Like any other productive process, its
applicability has certain limitations. However, there are still feasibility gaps that could be overcome like those found
in high volume - low profit margin productive fields. This research intends to provide an incremental contribution
which would lead to expand its application possibilities. In this sense, two key objectives will be considered, the
development of a cost-effective material suitable to be processed by additive manufacturing and the productiveness
optimization with respect to the state of the art.

This publication details the outlined activities intended to develop specific process parameters to additive
manufacture the alloy NCF 3015 by means of “Selective Laser Melting (SLM)”

Keywords: Additive manufacturing, intermediate Nickel alloys, NCF 3015, cost reduction.

Introduccion

La manufactura aditiva es una técnica de produccién innovadora, de caracter disruptivo, que consiste en la
fabricacién de componentes partiendo de materias primas en forma de polvo, alambre o ldminas, los cuales son
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consolidados a través de un proceso que se gesta capa a capa [1-2]. Al compararla con las técnicas convencionales de
fabricacién, puede decirse que practicamente no existen limitaciones de disefio, posee una eficiencia de material
cercana al 100%, los post procesamientos son minimos y el tiempo de espera entre pedido y recepcion es
practicamente despreciable. Sin embargo, no hay razén alguna para pensar en un reemplazo universal de los
métodos productivos tradicionales. Por ejemplo, dentro del campo de los componentes metalicos estructurales e
independientemente de su extraordinaria potencialidad, existen todavia algunas limitaciones frente a otras técnicas
de manufactura lo cual restringe la ampliacién de sus fronteras. Ejemplos de ello son los elevados costos de
produccion, el maximo tamafio de pieza alcanzable y las inferiores propiedades mecanicas frente a los productos
forjados. Debido a ello, el crecimiento exponencial registrado en mercados especificos tales como el aeroespacial o el
medicinal no ha podido ser extrapolado a la industria automotriz; transformar a este nuevo pilar en un verdadero
jugador clave requiere de drasticas optimizaciones tecnoldgicas no resueltas hasta el momento.

La presente investigacion pretende aportar conocimientos especificos sobre dos de las principales restricciones
que enfrenta la manufactura aditiva para lograr una franca irrupcién en la industria automotriz, el desarrollo de
nuevas aleaciones de relacion costo-beneficio superior y el aumento en la velocidad de deposicién o productividad.
Se focalizara en aleaciones de elevadas propiedades termomecanicas como lo es el NCF 3015, un acero de
caracteristicas cercanas a las aleaciones base niquel tradicionales, y en la optimizacion de las estrategias y técnicas
de impresién para la reduccién de los tiempos de ciclo sin actuar en detrimento de las propiedades funcionales
finales.

Resultados

Pocos materiales han sido desarrollados para ser producidos mediante manufactura aditiva. Seria de esperarse que
incrementar el abanico de posibilidades conllevaria a elevadas inversiones en I+D que no todas las compafifas estdn
posibilitadas a afrontar. Sin embargo, una visién en perspectiva de la problemadtica podria suponer que tales esfuerzos
podrian no ser tan prohibitivos. Por ejemplo, seria factible asumir que para una familia de aleaciones, sus mecanismos
metaldrgicos de fusién y solidificacién responderian de manera similar. Esto implicaria que, si existiera alguna aleacién ya
desarrollada, parte del camino a recorrer por sus pares se encontraria develado. Por otro lado, existe una amplia referencia
bibliogréfica sobre innumerables aleaciones forjadas o coladas que si fuera extrapolada a la técnica de manufactura aditiva
permitiria inferir un nivel aproximado en sus propiedades mecdnicas finales.

Como punto de partida, considérese el escenario de componentes mecdnicos que operan en ambientes muy exigentes
tales como los descriptos en la Tabla N° 1:

Tabla N° 1: Condiciones funcionales de referencia

Temperatura >750°C
Esfuerzos Dindmicos >170 MPa x le’ minimo
Ambiente Oxidativo, corrosién en caliente y por condensados, migracion y pérdida de elementos de aleacién

La aleacién Inconel 718 es el material base niquel de referencia para impresioén 3D y su efectividad para satisfacer estas
demandas operativas estd practicamente asegurada. No obstante, el costo de este material en combinacién con la las técnicas
de impresiéon 3D excede las posibilidades de sustitucién de gran parte de los componentes fabricados por las vias
tradicionales. Por el contrario, otros materiales de menor costo y también disponibles para ser procesados mediante
manufactura aditiva no logran cumplir con los requisitos funcionales mencionados con anterioridad.

En los dltimos afios, la industria automotriz ha desarrollado una gama de materiales de alta performance y bajo costo
capaces de operar bajo las condiciones funcionales referenciadas. Estas aleaciones, que se ubican entre los aceros
inoxidables y las aleaciones base niquel, son conocidas como Aleaciones Intermedias en Niquel o Aceros de alto Niquel. Un
ejemplo de ellas es la aleacién NCF 3015 [3-4] donde su contenido de este elemento es aproximadamente un 50% menor
que el de sus pares base niquel. La tabla N° 2 muestra una comparacién entre composiciones quimicas nominales de las
aleaciones AISI 316, NCF 3015 e Inconel 718.

Dado que no existe plan alguno que considere la provisién seriada de este material para ser procesado mediante
manufactura aditiva, por el momento es muy dificultoso lograr estimar un precio base de referencia. Los proveedores de
materias primas, al restringir sus opciones de fabricacion a reactores de laboratorio en instalaciones de I+D, solo pueden
informar costos a nivel piloto los cuales no reflejan su verdadero potencial. Es posible, sin embargo, reflejar de forma
estimativa la posicidon de esta aleacion frente a otros materiales considerando valores disponibles para productos largos
laminados. Esta comparacién puede observarse en la tabla N° 3 mientras que la tabla N° 4 informa precios de referencia de




distintas aleaciones empleadas en manufactura aditiva y los valores obtenidos para la produccién de 100 Kg de NCF 3015 a
nivel piloto.

Tabla N° 2: Composicién quimica nominal [%], sin impurezas ni trazas.

Aleacion
Elemento AIST 316L NCF 3015 Inconel 718
C 0.03 max. 0,08 max. 0,08 max.
Si 0.5 0,5 max. 0.35
Mn 1 0,5 max. 0.35
Cr 17.5 14,5 19
Ni 11.5 31,5 52.5
Nb+Ta 0,7 5.1
Mo 2.25 0,75 3.05
Co 1
Ti 2,6 0.9
Al 1,9 0.5
Fe Balance Balance Balance
Valores expresados en porcentaje en peso.

Tabla N° 3: Precio de material por Kg [USD/Kg] en productos largos laminados, solubilizados y rectificados — didmetro
10.5 mm

NCF 3015 17,922

Nimonic 80 A ' [5] 27,577

1. Nimonic 80 A es una aleacién base niquel de referencia que puede compararse con el Inconel 718.
2. Precios de referencia: Julio 2019, mismo proveedor; datos del proveedor en reserva.

Tabla N° 4: Precio de material [USD/Kg] para manufactura aditiva / SLM / 15-45 pm

316 L1 60

Inconel 718 100
NCF 3015 * 390
NCF 3015 ° 202

1.  Proveedor A
2. Proveedor A. 2 coladas de atomizacion, base minima de compra: 80 Kg.
3. Proveedor B. Base minima de compra: 100 Kg

Los valores de referencia de los productos forjados indican que la aleacion NCF 3015 tiene un costo 35% inferior
al de las super aleaciones base niquel. Por el contrario, al no estar desarrollada para ser procesada mediante
manufactura aditiva, su costo aparece entre un 100 y 400% superior a las mismas.

Distinto es el caso de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas donde se dispone de gran variedad de datos
comparativos que respaldan su seleccion. A nivel informativo, la figura N° 1 muestra datos comparativos de dureza y
resistencia a la traccién, ambos en funcién de la temperatura.

El avance inicial sobre la propuesta doctoral ha implicado atravesar un camino tortuoso, principalmente debido a
los elevados costos de fabricacion. Sin embargo, se han logrado alcanzar hitos claves y es de suponerse que los
grandes obstaculos ya han sido superados. Dos de los mas importantes fueron la seleccién final del proveedor y la
compra del material el cual estara disponible a partir de Febrero de 2020. En paralelo y luego de una exhaustiva
revision de los potenciales centros de impresion, se ha logrado seleccionar a aquél que mejor se adapta a las
necesidades y posibilidades de esta investigacién. A continuacién se brindan detalles sobre los avances logrados
durante el periodo 2019. La figura N°2 muestra las actividades troncales descritas en linea temporal.

En referencia a los centros de impresion, la selecciéon se orientdé al Unico proveedor local disponible hasta el
momento, CENTEC / INTI Rafaela, el cual cuenta con un equipo de ultima generacién EOS 290 M, capacidad,
flexibilidad operativa y costos de servicios acordes al presupuesto disponible. Cabe mencionar que otras opciones en
el exterior implicaban erogaciones en el rango de 50.000 a 100.000 ddlares.
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Figura N° 1: Dureza y resistencia a la tracciéon en funcidon de la temperatura para una aleacion base niquel, un
acero de alta resistencia y un material intermedio, NCF 3015.
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Figura N° 2: Plan de trabajo a corto y mediano plazo.

El disefio de una receta de impresiéon adecuada y su consiguiente validaciéon requiere de varias etapas
experimentales que parten desde la fabricaciéon de cordones simples hasta la obtencién de cuerpos de prueba
especificos. La figuras N° 3 a 6 indican la metodologia de trabajo a emplear mientras que la tabla N° 5 resume los
ensayos de validacion de concepto para cada una de las fases detalladas.

Fase 1: Impresién de cordones simples 52
Caracteristicas | Lineales, 50 mm de largo A pu
Cantidad 154 (51 set de parametros, 3 cordones = 10 S 10 =
por set) 10
, Base en AISI 316 L con modificaciones de
Parametros . .
energia y velocidad del haz.
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Figura N° 3: Fase 1, DoE de parametros a través de cordones simples de soldadura.



Fase 2: Impresion de monocapas i 292
Caracteristicas | Superficies cuadradas de 30 x 30 mm A
. c . . — / /
45 (5 parametros iniciales + 2 . >
Cantidad variaciones de hatch, 3 superficies por o v
combinacion) Il .
Parametros Estrategia lineal unidireccional ' S l

/
P1 P2 P3 P4 P5
H+20% H+20% H+20% H+20% H +20% / 4 \\\
P1 P2 P3 P4 P5 . P
R Y — Y

Densidad de Energia [W/cmz]
P1 <P2 < P3 < P4 <P5

P1 P2 P3 P4 P5

H-20% H-20% H-20% H-20% H-20%

Figura N° 4: Fase 2, DoE de parametros a través de monocapas de soldadura.

Fase 3: Impresidon de multicapas

Caracteristicas | Cuerpos de prueba de 0,8 x 0,8 x 50 mm y 8 mm de didmetro x 50 mm de altura.

72 (Por cada morfologia, 3 parametros iniciales, 4 estrategias de fabricacion, 3 probetas

Cantidad .
por cada estrategia).

Lineal unidireccional, bidireccional y punto a punto con dngulo de 67° entre capas.

Parametros . R
Lineal de relleno de circuito inverso capa a capa.
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Figura N° 5: Fase 3, DoE de parametros a través de deposicion multicapa de soldadura.




Fase 4: Impresion de cuerpos de prueba para ensayo

Prismas rectangulares horizontales de 7 x 7 x 60 mm (155)
Caracteristicas | Cilindros verticales de didmetro 7 x 50 mm de altura (166)
Cilindros oblicuos a 45° de 7 mm de didmetro y largo util de 50 mm (104)
Parametros 1 set de parametros seleccionado a partir de las experiencias predecesoras.
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Figura N° 6: Fabricacion de cuerpos de prueba para caracterizacién mecdanica, quimica y tribolégica.

Tabla N° 5: Ensayos definidos por fase

Fase 1 — cordones Andlisis visual, estereoscopico y microscOpico. Andlisis metaldirgico en secciones transversales
simples (morfologia, penetracion, dilucion, adherencia). Seleccioén de los mejores pardmetros y cdlculos
de overlaps.

Fase 2 - monocapas | Simil Fase 1.

Fase 3 - multicapas | Simil fase 2 mds estudios de densidad por tomografia, cuantificacion y clasificacion de defectos,
tensiones residuales, andlisis de dureza, microestructura, caracterizacion de fases, respuesta a los
tratamientos térmicos y seleccion de los mejores pardmetros de procesamiento para la
caracterizacion y validacidn final.

Fase 4 — cuerpos de | Simil fase 3 mds ensayos de traccidn, fatiga, desgaste y corrosion.
prueba
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