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Resumen: La combinacion de microestructuras austeniticas y martensiticas en composites de acero, dispuestas en
patrones a lo largo de la escala mesoscopica, ha demostrado una excepcional combinacién de resistencia y
deformabilidad, no alcanzable en aceros con distribucién uniforme de fases en su microestructura. La tecnologia de
Fabricacion Aditiva por Filamento Fundido (FFF) puede allanar el camino para la producciéon de componentes
multimaterial, superando las limitaciones de las tecnologias de fabricacidon actuales y posibilitando un avance
significativo en el desarrollo de aceros mesoestructurados en piezas de geometria compleja. Aunque la FFF aun esta en
fase de desarrollo y presenta diversos desafios que requieren atencion, este estudio marca un hito importante al
demostrar la fabricacion exitosa de piezas mesoestructuradas mediante la combinacion de aceros austeniticos y
martensiticos. La concepcion y produccion de filamentos bobinables e imprimibles a partir de 316L y 17-4PH ha
permitido la obtencion de piezas mesoestructuradas libres de defectos, superando con éxito los desafios inherentes a
esta técnica que se analizan y discuten en este trabajo. Este logro representa un paso significativo en el camino hacia el
desarrollo de nuevos materiales con propiedades excepcionales y ajustables mediante el disefio de la mesoestructura.
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1. INTRODUCCION.

Las tecnologias de procesamiento avanzado como el
moldeo por inyeccion de polvos y la impresion 3D estan
revolucionando la forma en que disefiamos y fabricamos
piezas. Entre otras posibilidades, estan permitiendo la
combinacion de diferentes materiales en un Unico
componente siguiendo disefios complejos que no son
posibles o econéomicamente viables mediante el uso de
otras tecnologias. La ubicacion estratégica de cada
material en areas especificas de la pieza permite
aprovechar las caracteristicas individuales de cada
material para obtener propiedades mejoradas y/o
multiples funcionalidades dentro de la misma [1].

Los aceros suponen un pilar de la ingenieria moderna.
Su popularidad se debe a su versatilidad de propiedades
mecénicas, a un coste competitivo. Esta versatilidad se
puede ver en la Figura 1 donde se muestra la resistencia
a traccion frente a la deformacion para diferentes
familias de aceros. Para conseguir un buen balance de
resistencia y deformacion, la tendencia actual se centra
en jugar con la composicion y someter a los aceros a
una serie de tratamientos termomecanicos, para llegar a
conseguir una distribucion uniforme de multiples fases
en la microestructura. En la Figura 1 podemos ver que
estos aceros multifasicos (TWIP, TRIP) exhiben una
alta resistencia mecanica y alta ductilidad debido a la
interaccion a escala microscopica de fases duras como
la bainita y la martensita, con fases blandas como la
ferrita y la austenita. Sin embargo, estos aceros aun
siguen teniendo limitaciones en cuanto al producto
maximo de resistencia y deformacién que pueden
alcanzar.

Diversos estudios estain demostrando que la
combinacion de fases duras con fases blandas a escala
mesoscopica en capas permite una combinacion

excepcional de resistencia y de deformacién que no se
consigue en ninguna otra familia de aceros [2]. Como se
puede ver en la Figura 1, este es el caso de los aceros
laminados multicapa (MLS, del inglés Multi Layer
Steel) que combinan microestructuras austeniticas y
martensiticas. Este trabajo acufia el término de aceros
mesoestructurados, para referirse a aceros con
microestructuras bien diferenciadas formando patrones
a nivel de una escala mesoscopica (100 pum — 1 mm).
Jugando con la composicion y distribucion de
microestructuras dentro de la mesoestructura, se podrian
obtener propiedades Unicas y a la carta, lo que motiva el
estudio del desarrollo de estos aceros.
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Figura 1. Deformacion a fractura (%) - Resistencia a

traccion (MPa) para diferentes familias de aceros [2-5].

Hoy en dia, los métodos de produccion de aceros
mesoestructurados mas usados son el laminado y la
forja en caliente por motivos de eficiencia de
produccion y propiedades mecanicas alcanzables. Sin
embargo, estas tecnologias  presentan  ciertos
inconvenientes como la dificultad para la obtencion de
geometrias complejas, debido a que operaciones de
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mecanizado y deformacion severas como el doblado o el
estampado del laminado favorecen la aparicion de
vacios en las intercaras entre material, llevandolos a una
fractura prematura [4].

Las tecnologias de fabricacion aditiva se basan en la
adicion de material capa sobre capa para la generacion
de objetos tridimensionales. Esto permite una gran
libertad de disefio para conseguir pieza con geometrias
muy complejas y en particular en el disefio y desarrollo
de nuevos aceros mesoestructurados. Sin embargo,
existen limitaciones tecnoldgicas en la fabricacion de
aceros mesoestructurados por técnicas directas basadas
en la fusién de material. Estas incluyen un pobre control
microestructural, particularmente en las intercaras, el
desarrollo de tensiones residuales o la dificultad de
reutilizacion de polvos base. Estas limitaciones
justifican la exploracion de alternativas de impresion 3D
indirectas como la técnica de Fabricacion por Filamento
Fundido (FFF). La técnica FFF ofrece diversas ventajas
para la fabricacion de componentes mesoestructurados
como un control preciso sobre el grosor de cada capa, su
composicion y las diferentes microestructuras [6], lo
que posibilitaria la creacion de mesoestructuras con una
alta precision y control de sus propiedades. A pesar de
estas ventajas, la FFF se encuentra todavia en las
primeras etapas de desarrollo en su uso para obtener
piezas de dos materiales y actualmente no hay evidencia
de que se haya utilizado para fabricar mesoestructuras.

En este sentido, surgen una serie de retos a tener en
cuenta, comenzando con conseguir fabricar dos
filamentos de materiales distintos que sean compatibles
entre si, que liguen bien entre ellos, y que tengan un
comportamiento similar de forma que se pueda llegar a
disefiar un proceso de fabricacion valido para ambos. La
maxima complejidad reside en el proceso de
sinterizacion final, donde tiene lugar una contraccion
dimensional y procesos difusivos que pueden crear
gradientes de composicion y microestructuras en las
intercaras. Este trabajo aborda estos desafios,
explorando y superando los obstaculos que implica la
fabricacion de mesoestructuras utilizando la técnica de
fabricacion por FFF.

2. MATERIAL Y METODOS.

Para este estudio se han seleccionado como polvos de
partida un acero inoxidable austenitico (316L) y uno
martensitico endurecido por precipitacion (17-4PH) que
destacan, respectivamente, por su gran capacidad de
deformacion y por su resistencia mecanica. Para el
sistema ligante, se empled en ambos aceros una
formulacion desarrollada internamente por el grupo,
basada en su experiencia y de caricter confidencial.
Esta eleccion se hizo con el proposito de unificar el
proceso de fabricacion para ambos materiales,
especialmente enfocado en la etapa de eliminacion de
compuestos organicos que forman parte del sistema
ligante.

El proceso comienza con la mezcla inicial de polvo y
ligante en un reémetro de par ThermoHaake. Los
parametros de mezclado dptimos fueron 200 °C con los

rotores girando a 40 rpm. El tiempo de mezclado para la
obtencion de mezclas homogéneas fue de 60 minutos
para el 316L y de 90 minutos para el 17-4PH. Estas
mezclas se convierten en filamento a través de un
proceso de extrusion utilizando un reémetro capilar
Dynisco LCR7000. Se llevaron a cabo iteraciones en el
proceso de extrusion hasta encontrar los parametros
adecuados, que resultaron en una velocidad de 100 m/s
y temperaturas de extrusion de 158 °C (316L) y 159 °C
(17-4PH), ambos con una boquilla de extrusiéon de 1,6
mm. Posteriormente se utiliz6 una impresora Raise3D
de doble cabezal para imprimir hexagonos alternando
anillos concéntricos de cada material. Las condiciones
de impresion se ajustaron para cada filamento. Para el
316L, la temperatura de impresion y flujos Optimos
fueron de 265 °C y 95%, mientras que para el 17-4PH
fue de 270 °C y 100%. Esta diferencia se debe a que la
mezcla de 316L tiene una mayor fluidez.

A continuacion, se elimina el ligante, que hasta este
punto ha servido de medio de transporte del polvo para
obtener las geometrias complejas. Se realiza un primer
proceso de eliminacion mediante un disolvente organico
seguido de una etapa de eliminacion térmica final para
obtener las piezas en estado marrén. Para el disefio de la
eliminacion térmica, se lleva a cabo un estudio de
termogravimetria en  atmoésfera de  nitrogeno.
Finalmente, se realiza el proceso de sinterizacion, que
implica someter la pieza a un tratamiento térmico a una
temperatura algo inferior a la temperatura de fusion del
polvo metalico. Esto busca crear un proceso difusivo
tanto de energia como de masa que dard lugar a una
pieza densificada. Se ha realizado un estudio detallado
individual para cada material y conjunto del proceso de
sinterizacion. Este estudio muestra la influencia de la
temperatura de sinterizacion (cubriendo el rango de
1360 °C hasta 1400 °C) sobre la densificacion,
microestructura, propiedades mecanicas, tamafio de
grano y contraccion dimensional. El objetivo es
encontrar una ventana de sinterizacion comtn donde se
obtengan valores adecuados de los parametros
comentados en ambos materiales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este apartado se presentan los resultados de la
obtencion de aceros mesoestructurados con los
materiales desarrollados. El primer reto fue la impresion
3D multimaterial para conseguir aceros
mesoestructurados. Se planteo una unidon de materiales
en el plano X-Y de la impresion ya que supone un reto
mayor (aun no estudiado) que la combinacién de
materiales imprimiendo capa sobre capa. Una de las
mayores dificultades encontradas fue la alineacion y
calibracion precisa de la posicion los diferentes
extrusores en los ejes X-Y-Z. Pese a que los equipos
actuales mas avanzados disponen de tecnologias para un
posicionamiento preciso de los diferentes cabezales,
esta precision es aun baja y supone la mayor limitacion
de la tecnologia FFF. Como se puede ver en la Figura
2a, defectos de impresion microscopicos como falta de
material en las uniones de los diferentes materiales,
pueden ser insalvables durante la sinterizacion,
comprometiendo la integridad de las piezas finales.
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Figura 2. a) Defectos de impresion a escala
microscopica debido al error de calibracion. b)
Mecanismo de retraccion desgasta el filamento.

El equipo de impresion utilizado no dispone de una
calibracion de ejes automatica, por lo que ademas de
requerir un tiempo elevado en poner a punto el equipo
para la impresién de piezas multimaterial, la precision
obtenida es baja. Para mitigar o solucionar estos
defectos, se hizo uso de un parametro de impresion
denominado Sobreimpresion. Este parametro permite
establecer un porcentaje de solape entre ambos
materiales (Figura 3), rellenando asi posibles huecos
microscopicos que surgen de un mal calibrado de ejes.
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del parametro
Sobreimpresion.

Otra de las dificultades encontradas fue la necesidad de
llevar a cabo retracciones de filamento en el cambio de
turno de impresion de un material a otro. El engranaje
que usan los equipos para el desplazamiento del
filamento clava sus dientes en un sentido y en otro,
hecho que puede producir un desgaste del filamento
(Figura2b), llegando a la interrupcion de la impresion.
A pesar de las dificultades comentadas se han
conseguido aceros mesoestructurados sin defectos
(Figura 4), validando para dicha geometria los procesos
de eliminacion y sinterizacion disefiados.
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Figura 4. Aceros mesoestructurados de geometria
hexagonal en verde y sinterizado.

Otro aspecto crucial a controlar son las condiciones de
sinterizacion con el objetivo de tener un control sobre
las microestructuras desarrolladas y, por tanto, sobre las
propiedades finales de los componentes. Tras Ia
sinterizacion de  mesoestructuras a  diferentes
temperaturas, se identificaron mediante microscopio

optico las diferentes microestructuras y se determind la
extension de las regiones austeniticas y martensiticas,
asi como su porcentaje dentro de la mesoestructura.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de micrografia de
las mesoestructuras fabricadas. Se definen La (Longitud
franja austenitica) y Lv (Longitud franja martensitica).
Como se aprecia en la figura, se consigue una buena
continuidad entre los diferentes aceros, con ausencia de
porosidad e intercaras bien definidas delimitando las
zonas austenitica y martensiticas. Cabe destacar que el
ancho de las franjas de microestructura austenita y por
consiguiente el porcentaje de esta fase, disminuye al
aumentar la temperatura de sinterizacion como se
aprecia en la Figura 6.

Figura 5. Definicién grafica de La (Longitud franja
austenitica) y Lm (Longitud franja martensitica).
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Figura 6. Fraccion de austenita presente en la
microestructura 'y ancho de la intercara segun
temperatura de sinterizacion.

Ademas, se realizé un perfil de microdurezas a lo largo
de las diferentes fases presentes en la microestructura.
Como se muestra en el ejemplo de la Figura 7, estos
perfiles de dureza presentan una transicion suave a lo
largo de la intercara entre la dureza maxima obtenida en
la region martensitica y la dureza minima de la region
austenitica, mucho menos abrupta que el aparente
cambio de microestructura. Este es un primer indicador
de que hay un gradiente de composicion a lo largo de la
intercara propiciado por la diferencia de concentracion
de los diferentes elementos de aleacion, que ha sido
favorecido por el aumento de la temperatura de
sinterizacion.

Para tener una idea mas precisa de estos gradientes de
composicion, se llevd a cabo un andlisis elemental
mediate EDX. La Figura 8 muestra uno de estos
perfiles composicionales para los elementos mas
significativos de ambas aleaciones. Con estas
herramientas se pudo cuantificar como la intercara crece
con el aumento de la temperatura de sinterizacion como
queda reflejado en la Figura 6.
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Figura 7. Perfiles de dureza a lo largo de las diferentes
franjas austeniticas (1380 °C).
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Figura 8. Datos de composicion elemental extraidos
con EDX a lo largo de las diferentes fases (1380 °C).

Ademas, con los datos de composicion se puede estimar
la temperatura de inicio de la transformacion
martensitica (Ms) mediante una ecuacion empirica [7].
La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para tres
temperaturas de sinterizacion seleccionadas. Se puede
apreciar en rasgos generales, como en la zona de la
intercara hay una gran parte con una temperatura Ms por
encima de la temperatura ambiente, que se corresponde
muy bien con las franjas martensitica observada con el
microscopio optico.
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Figura 9. Evolucién de Ms (°C) con la distancia.

Finalmente se fabricaron probetas de traccion
mesoestructuradas de tipo isoesfuerzo e isodeformacion.
Estas probetas se consiguieron imprimir sin defectos y
pasaron con éxito el proceso de eliminacion disefiado.
Sin embargo, ninguna de ellas superd la sinterizacion
sin defectos (Figura 10). La diferencia de contraccion
de los diferentes materiales durante la sinterizacion
genera tensiones que no han supuesto un problema para
las geometrias hexagonales, dado que la topologia de
anillos alternantes ha mitigado este efecto. Sin embargo,
estas tensiones han ocasionado defectos significativos

en las probetas con franjas paralelas de cada material,
abriendo la puerta a estudios especificos sobre qué
geometrias son las mas adecuadas. Ademas, la
realizacion de ensayos de dilatometria seria de ayuda
para disefiar ciclos de sinterizacion que mitiguen el
efecto de la descompensacion entre las contracciones de
los diferentes materiales, consiguiendo asi una mayor
libertad en el diseflo de componentes sin que sufran
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Figura 10. Figura tipo isotension en marrén Yy
sinterizada.

4. CONCLUSIONES.

Este trabajo demuestra que la fabricacion de
componentes de aceros mesoestructurados por la técnica
FFF es posible y prometedora, incluso para modos de
union mas desafiantes. Se han desarrollado filamentos
316L y 17-4PH bobinables e imprimibles adaptados a la
impresion multimaterial y se ha disefiado un proceso de
fabricacion de piezas duales en base a sus caracteristicas
individuales, evidenciando los retos que entrafia esta
tecnologia y proponiendo soluciones a los mismos. En
particular, se ha llevado a cabo un estudio detallado del
efecto de la temperatura de sinterizacion sobre la
composicion y microestructura de las mesoestructuras
creadas, obteniendo un valioso conocimiento para el
control de las mismas con el objetivo de mejorar y
ajustar las propiedades de estos materiales a demanda,
contribuyendo asi su desarrollo para la creacion de
componentes ingenieriles con propiedades tinicas.
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