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Proceso de
Cualificacion en
Fabricacion Aditiva
Como Avance Hacia
la Certificacion de
Piezas Finales

Jornada "Fabricacion Aditiva: Avances en Normalizacion y Certificacion"

Dr. Julia Ureina Alcazar

Principios generales de la Cualificacion
en Fabricacion Aditiva (FA). Estandares
para caracterizacion del material.

Proceso de Cualificacion en
Fabricacion Aditiva (FA).

Reciente caso de uso desarrollado en
Acero de Herramienta por DED-LB/M
en CETEMET (Misiones CDTI, Proyecto
TECMADIVA).
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1. Principios generales de la Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA). CEtemet

Estandares para caracterizacion del material.

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

¢Qué es CUALIFICACION en Fabricacion Aditiva?

Método para garantizar que el proceso de FA

Procesos de FA
(Complejidad del proceso
de deposicién, fuente de
energia, material, cdmara
de fabricacidén, variables
del proceso, propiedades
mecdnicas y deformacién)

Rediseno y

caracterizacion
(Necesidad de guias de
disefio y propiedades
mecanicas para material
y tecnologia)

Materiales
(Control de las
propiedades del material
de partida en funcion del
lote y reutilizacidn,
impurezas en maquinas
no dedicadas)

Postprocesos
(Necesidad de
mecanizado de areas
criticas, tolerancias,
mejora de la rugosidad
superficial, estandares)
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Etapas del proceso de cualificacion en PBF-LB/M

REQUERIMIENTOS DEL COMPONENTE & ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL
PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

COMPONENTE FABRICADO
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Etapas del proceso de cualificacion en PBF-LB/M

1. REQUERIMIENTOS DEL COMPONENTE & ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

COMPONENTE FABRICADO
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTI

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Desarrollo del proceso de fabricacion del componente e identificacion de la cadena de
suministro

* Especificaciones del material.

* Requerimientos del componente.

* Estudio de la geometria del componente y posible redisefio.
e Asignacidon material-tecnologia de FA. Relative Density
* Definicion de postprocesos para cumplir los requerimientos técnicos: i) ciclos de / \

tratamiento térmico para alivio de tensiones, mejora de la microestructura o reduccion

de porosidad; ii) mecanizado de zonas criticas o iii) tratamiento superficial.

Microstructure < » Geometry

* Plan de fabricacidn y caracterizacién del componente (incluyendo probetas testigo).
* Repetitividad del proceso.
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Etapas del proceso de cualificacion en PBF-LB/M

REQUERIMIENTOS DEL COMPONENTE & ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

2. PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

COMPONENTE FABRICADO
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2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA). Cetemet

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

FIJACION DE VARIABLES FA

Tecnologia, modelo y
version

PROBETAS TESTIGO COMPONENTE

Composicion quimica
MATERIAL PROCESADO FA  POSTPROCESO Ll
o T . , Control dimensional
Composicion quimica * Rugosidad (as-built, tratada o o
: ) Inspeccion visual
Microestructura mecanizada) . .
_ _ _ - - Técnicas no destructivas
Control dimensional * Tratamiento térmico (alivio de
Probetas de tension y fatiga tensiones, HIP...)
(apli. criticas)
Dependientes de:
* Direcciones XY, XZ
* Ubicacion en la placa de fab.

Condiciones del lab.
Técnicos de lab.
Mantenimiento y calibracion
Procedimiento de uso

CONTROL DE LAS VARIABLES DEL MATERIAL
* Pureza (maquinas no dedicadas)

* Control del polvo (nuevo vy lotes reutilizados): composicion quimica, PSD, velocidad de flujo, morfologia, porosidad, microestructura.
Dependiente de:

*  Proveedor
* Lote de polvo
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2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Etapas del proceso de cualificacion en PBF-LB/M

REQUERIMIENTOS DEL COMPONENTE & ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

3. MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

COMPONENTE FABRICADO
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

3. MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

Un resultado de calidad en FA esta directamente relacionado con el material de partida (polvo metalico). Para ello, las principales
propiedades del polvo deben caracterizarse siguiendo diferentes ASTM estandares como: F2924-14, F3049-14, F3001-14...

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

The powder
Physical properties:

/ density, flowability

i

Morphology Chemical

composition

Size distribution

Microstructure
J. Urefa et al.,, Development of Material and Processing Parameters for AM,

Springer Cham, (2022), https://doi.org/10.1007/978-3-031-05863-9-7
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

Estandares para la caracterizacion del material en polvo para el proceso 3. MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)
de cualificacién en FA ‘

Test required Test standard

Chemical analysis ASTM E2371. Test Method for Analysis of Titanium and Titanium Alloys by
Direct Current Plasma and Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (Performance-Based Test Methodology)

ASTM E539. Test Method for Analysis of Titanium Alloys by X-Ray
Fluorescence Spectrometry

ASTM E1409. Test method for determination of oxygen and Nitrogen in
titanium and titanium alloys by Inert gas fusion

ASTM E1447. Test method for determination of Hydrogen in titanium and
titanium alloys by inert gas Fusion thermal conductivity/infrared detection
method

ASTM E1941. Test method for determination of Carbon in Refractory and
reactive metals and their alloys by combustion analysis

ASTM E2371. Test method for analysis of Titanium and Titanium alloys by
direct current plasma and inductively coupled Plasma atomic emission
spectrometry

EN 3976. Aerospace series. Titanium and titanium alloys. Test method.
Chemical analysis for the determination of hydrogen content

ASTM F2924-14. Standard Specification for Additive Manufacturing
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed Fusion

ISO 17025. General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

D. Godec, J. Gonzalez-Gutierrez, A. Nordin, E. Pei, J. Urefia, A guide
to  Additive  Manufacturing,  Springer  Cham, (2022),
https://doi.org/10.1007/978-3-031-05863-9
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2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

gc_-:met

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

Estandares para la caracterizacion del material en polvo para el proceso 3. MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)
de cualificacién en FA ‘

Test required Test standard
Powder morphology properties: tap density, flow rate, particle shape, and | ASTM B212. Test Method for Apparent Density of Free-Flowing Metal
particle size distribution Powders Using the Hall Flowmeter Funnel
/Morphology\ 8 b osition R ASTM B213. Test method for flow rate of metal powders using the hall
flowmeter funnel
| size Ghercal ASTM B214. Test Method for Sieve Analysis of Metal Powders
(distribution & (bulk & surface) .
mean) ASTM B243. Standard Terminology of Powder Metallurgy
» - - -y ASTM B822. Test Method for Particle Size Distribution of Metal Powders
e (roundnzss & (phases & ASTM E3. Guide for Preparation of Metallographic Specimens
P\ roughness). JA porosity) J ASTM El11. Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves

Physical ASTM EA07. Practice for Microetching Metals and Alloys

y ASTM F2924-14. Standard Specification for Additive Manufacturing

Flowability Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed Fusion, Sects. 7 and 9
ISO 9044. Industrial Woven Wire Cloth — Technical Requirements and Testing.
Related Compounds by Light Scattering

ISO 17025. General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

Density

D. Godec, J. Gonzalez-Gutierrez, A. Nordin, E. Pei, J. Urefia, A guide
to  Additive Manufacturing, Springer  Cham, (2022),
https://doi.org/10.1007/978-3-031-056863-9
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2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA). Cetemet

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

Estandares para la caracterizacion del material en polvo para el proceso 3. MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)
de cualificacién en FA ‘

Test required Test standard

Tensile sample preparation and test ASTM E8M. Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials
ISO 6892. Metallic materials - Tensile testing - Part 1: Method of test at room
temperature

ASTM F2924-14. Standard Specification for Additive Manufacturing
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed Fusion

ISO 17025. General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

Microstructure—sample preparation, alpha case, porosity, grain size and ASTM E3. Guide for Preparation of Metallographic Specimens

surface contamination ASTM E112. Test Methods for Determining Grain Size

ASTM E407. Practice for Microetching Metals and Alloys

ASTM F2924-14. Standard Specification for Additive Manufacturing
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed Fusion

EN2003-4. Aerospace series- Test methods- Titanium and titanium alloys- Part
009: Determination of surface contamination

ISO 17025. General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

D. Godec, J. Gonzalez-Gutierrez, A. Nordin, E. Pei, J. Urefia, A guide
to  Additive Manufacturing,  Springer ~ Cham, (2022),
https://doi.org/10.1007/978-3-031-05863-9
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2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Efecto de propiedades del polvo en el proceso de FA

Particle
characteristic

Defects

Influence on powder
behaviour

Morphology

Irregularity of the
powder grain

* Decreases the
apparent density
Increases the
reduction in volume
Increases the green
strength of the
compact

Better sintering
behaviour

Size distribution

Fine particle sizes tend
to leave smaller pores
closed during sintering

* High amount of fine
particles reduces flow
properties

* Powder particles
below 10-20 pm are
detrimental to
powder flowability

* Influence on: ability
to spread, powder
density, melting
energy and final
surface roughness

cetemet

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

3. MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

Chemical
composition

Purity of powders is
critically important (i.e.
interstitials elements
such as O, N, C, S). for
material properties

Particularly, influence

on:

* Melting temperature

» Mechanical
properties

» Weldability

* Thermal properties
(thermal
conductivity, heat
capacity etc.)

Physical properties:
density

Apparent density is a
function of both
particles shape and
porosity

Strongly influence on
the strength of the
compact obtained

Microstructure

Jornada "Fabricacion Aditiva: Avances en Normalizacion y Certificacion”

Microstructure should
be analysed to control:
gas porosity, damaged
particles,
microstructure
evolution, grain
boundaries...

* Detec adversed
phenomena such us
oxidation, pick up of
humidity. etc

Particle Defects Influence on powder
characteristic behaviour
Physical properties: | Related to the Highly dependant on
flowability processing conditions \ the physical properties
during handling and of the material itself
mixing
Source AIDIMME

Dr. Julia Ureina Alcazar

J. Urefia et al., Development of Material and Processing Parameters for AM,
Springer Cham, (2022), https://doi.org/10.1007/978-3-031-05863-9-7
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Etapas del proceso de cualificacion en PBF-LB/M

REQUERIMIENTOS DEL COMPONENTE & ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

COMPONENTE FABRICADO
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

Ejemplo de plan de cualificacion para la fabricacion de componente junto con
probetas testigo para caracterizacion del material fabricado y postprocesado.

Determination of
Oxygen percentage in
different positions of
/ the part

* Densificacion y microestructura, en ambas direcciones XY, XZ; y en as-built y tras
tratamiento térmico. Incluso a diferente altura de la fabricacién (parte baja y
alta).

Microstructure sample

* Propiedades mecanicas en ambas direcciones XY, XZ; y en as-built y tras
tratamiento térmico. En diferentes ubicaciones de la placa. Antes y después de
cualquier postproceso para acabado superficial (muy critico para

icrostructure sample

comportamiento a fatiga).

Contenido de oxigeno o cualquier otro elemento critico previamente
identificado para garantizar la composicidon quimica del material procesado.

Jornada "Fabricacion Aditiva: Avances en Normalizacidn y Certificacion"  Dr. Julia Urefia Alcdzar

& (at the bottom)

Mechanical tests
(X.Y,2)

Determination of
oxygen percentage in
the most critical area
(first layers)

(Source RepAir project, AIDIMME)

J. Urefia et al., Development of Material and Processing Parameters for AM,

Springer Cham, (2022), https://doi.org/10.1007/978-3-031-05863-9-7
10 Julio 2025 - Madrid, Espaiia
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CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA).

Etapas del proceso de cualificacion en PBF-LB/M

REQUERIMIENTOS DEL COMPONENTE & ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION

MATERIAL (FEEDSTOCK, POLVO)

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

5. COMPONENTE FABRICADO
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2. Proceso de Cualificacion en Fabricacion Aditiva (FA). CEtemet

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

Dependiendo del sector, especialmente para componentes criticos, se podra
requerir como parte del proceso de cualificacion una combinacion de
caracterizacion mediante Técnicas Destructivas (DT) y No Destructivas (NDT):

OMPONEN ABRICADC

Inspeccién visual, control dimensional (escdner 3D para geometrias complejas),
analisis quimico, propiedades mecanicas, rugosidad superficial...

L~ e
v . . o e L ! . —
* NDT como rayos-X o Tomografia Computarizada (CT-Scan) para identificar : '

posibles defectos internos: porosidad, falta de fusion, grietas, inclusiones, polvo s P . by 7 A
atrapado en canales = comprensidn del proceso de FA, parametros de proceso, . X R T
ubicacion de defectos, efecto de soportes \SENE Y

) p b L e (T
s : g{ " 5% !
} s
o

J. Ureia, M. Martinez, E. Martinez, S. Sanjuan, J. R. Blasco; Development of the ultra
lightweight gamma-Ti48AI2Cr2Nb alloy processed by Electron Beam Melting (EBM);
EURO PM2019 Proceedings (CD), Ed. EPMA (2019). ISBN: 978-1-899072-51-4
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3. Reciente caso de
uso desarrollado en
Acero de Herramienta
por DED-LB/M en
CETEMET (PROYECTO
TECMADIVA).

Jornada "Fabricacion Aditiva: Avances en Normalizacion y Certificacion"

cetemet

x4 ECMADIVA

2021-2024 “Misiones CDTI — Grandes Empresas”

TECNOLOGIAS DE APORTE DE MATERIAL DIGITALIZA
PARA LA FABRICACION Y REPARACION AUTOMATIZ
DE PIEZAS DE ALTO VALOR ANADIDO - TECMADIVA

Emprases el c Centros de investigacion:
" E - e LO?TGK celt )
ArcelorMittal 'i!'.l ------ ICBNIAL
MELTIO Luisiin CIMNE? cotemet s
52 ZYLK @@ LEADING Trooker e AADIMME

Dr. Julia Ureina Alcazar

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

POSTIZO PARA LENTE OPTICA

OPTICAL LENS INSERT

CETEMET, PLASTUCC, VALEO

Circuito de Salida
propuesto

Circuito de Entrada
propuesto

20
Madrid, Espaiia

10 Julio 2025 -



3. Acero de Herramienta por DED-LB/M en CETEMET (MISIONES cetemet
CDTI, TECMADIVA). il

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

-4 ECMADIVA

Convencional

» Material: Hot tool steel H11 (1.2343)

» Disipacion térmica mejorada mediante
diseno de canal interno por FA

Circuito de Salida
propuesto

» Tolerancias y superficie pulida a espejo
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3. Acero de Herramienta por DED-LB/M en CETEMET (MISIONES cetemet
CDTI, TECMADIVA). il

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

2. PLAN DE FABRICACION PARA CUALIFICACION x4 ECMADIVA

v' Redisefio de canal interno Convencional
por FA adaptado a <
limitaciones de la tecnologia.

g

LAMINATION METAL ADDITIVE JETTING
MANUFACTURING

Direct: Indirect:

. o 00

v" Simulacidn termo-mecanica.

PHOTOPOLY-
MERIZATION

’
MATERIAL
JETTING

DED-LB/M wire

134,27 7

PBF-LB/M

Canal sin limitacion geomeétrica, disipacion mejorada. Canal con limitacién geométrica, disipacion mejorada.
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3. Acero de Herramienta por DED-LB/M en CETEMET (MISIONES cetemet
CDTI, TECMADIVA). il

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

sTECMADIVA

v" Desarrollo del material H11 mediante DED-wire. DED-LB/M wire

v" Densificacién y microestructura en XY, XZ. Artefactos de disefio.

Seleccidon de los parametros
de proceso.

Secciones para verificacion de la

Densificacion 99.75 % — 99.89 %. Maximo angulo en voladizo 20 ° para
Microestructura fina y homogénea. disefio del canal interno. geometria del canal interno.
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3. Acero de Herramienta por DED-LB/M en CETEMET (MISIONES cetemet
CDTI, TECMADIVA). il

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO 4 ECMADIVA

v’ Desarrollo del material H11 mediante DED-wire. DED-LB/M wire

v Propiedades mecanicas en XY, XZ; as-built y con tratamiento térmico.

a)
¢)
“ryf | H11 DED-AB-xy
\!
N
b)

H11 DED-AB-xz H11 conventional annealed
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3. Acero de Herramienta por DED-LB/M en CETEMET (MISIONES
CDTI, TECMADIVA).

4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO

v" Desarrollo del material H11 mediante DED-wire.

gtemet

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORTE

xTECMADIVA

DED-LB/M wire
v Propiedades mecdnicas en XY, XZ; as-built y con tratamiento térmico. ensile behaviour ¢ mate

H11 Conv- | Hi1 Conv- || H11 DED- | H11DED-
annealed | fully HT AB XY AB XZ
Tensile strength |10, 48 | 143512 || 1778+ 04 925 = 68

_ (MPa)
Yield strength | 5,7 36 | 1203216 || 1550+64 888 = 87

(MPa)

H11 conventional annealed

H11 conventional-fully-heat-treated

H11 DED-fully-heat-treated-xz
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3. Acero de Herramienta por DED-LB/M en CETEMET (MISIONES cetemet
CDTI, TECMADIVA).

CENTRO TECNOLOGICO
METALMECANICO Y DEL TRANSPORT

5. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PROCESADO Y POST-PROCESADO A ECMADIV A

v’ Fabricacién del componente por DED-wire. DED-LB/M wire

v Control dimensional mediante escaner 3D, mecanizado y pulido de la superficie modo espejo.

v’ Postizo para lente dptica con refrigeracion mejorada y propiedades mecdanicas superiores en
estado as-built. Reduccion del numero de etapas y tiempo de fabricacion.

v' Proceso de cualificacion desarrollado y aplicable a otras geometrias. Customizacién de
componentes.

§ &8 8 & 5 8 &8 § & 8 58 8 8 8 & &
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