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Resumen

La fabricacion aditiva de metales (MAM) mediante extrusion de material (MEX) ofrece una solucion rentable para
producir piezas metalicas a escala industrial. Sin embargo, los ajustes intrinsecos del proceso de extrusion estan
poco explorados, lo que limita la optimizacion, especialmente para aleaciones de acero inoxidable. Este trabajo
busca optimizar las piezas de acero inoxidable 17-4 PH producidas por MEX utilizando equipos de sobremesa,
identificando los parametros optimos del proceso. Se emple6 un enfoque estadistico robusto, combinando disefios
de Taguchi y metodologia de superficie de respuesta, para investigar sistematicamente la influencia de estos
parametros en las propiedades fisicas y mecénicas. El disefio de Taguchi evaluo la significancia de los parametros,
y el disefio de Doehlert optimizo las respuestas, resultando en especimenes con mejor adhesion entre capas y menor
porosidad. Los experimentos confirmatorios mostraron un rendimiento estatico y una dureza mejorados, con un
modulo de traccion de 198.2 + 11.9 GPa, una resistencia a la traccion de 977.2 +31.8 MPa y una dureza Vickers
de 287+ 7 HV100.
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Abstract

Metal Additive Manufacturing (MAM) via Material Extrusion (MEX) offers a cost-effective solution for
producing metal parts at an industrial scale. However, intrinsic manufacturing settings like extrusion process
parameters are underexplored, limiting optimization, especially for stainless steel alloys. This work aims to
optimize MEX-produced 17-4 PH stainless steel parts using desktop equipment by identifying optimal process
parameters. A robust statistical approach, combining Taguchi and Response Surface Methodology designs,
systematically investigated the influence of these parameters on physical and mechanical properties. Taguchi's
design assessed parameter significance, and a Doehlert design optimized responses, resulting in specimens with
improved layer adhesion and reduced porosity. Confirmatory experiments showed superior static performance and
hardness, with a tensile modulus of 198.2 + 11.9 GPa, tensile strength of 977.2 +£31.8 MPa, and Vickers hardness
of 287+ 7 HV100.

Keywords: Additive manufacturing, Material extrusion, mechanical performance, 17-4 PH stainless steel.

1. Introduccién componentes funcionales para aplicaciones criticas,

s ~ L, .- truct ial hasta implant
En los ultimos afios, la fabricacion aditiva (FA) ha de,s d.e estucturas acroespaciaies  hasta mplantes
médicos [1]. En la fabricacion aditiva de metales

evolumolr’lado d'e la creacion d.e prototipos a la (MAM), la extrusion de materiales (MEX) y la
produccion de piezas finales, gracias a los avances de L . .
sinterizacion estan transformando la produccion,

las tecnologias y la introduccion progresiva de o L . (1:
. , L. permitiendo la fabricacién de piezas metélicas con
materiales como polimeros, metales, cerdmicas y

compuestos. den la actualidad es posible producir



menor inversion inicial, alta complejidad geométrica y
facil escalabilidad industrial.

La calidad de las piezas MEX depende de la union
entre filamentos, influenciada por el crecimiento del
cuello entre rasters y los parametros de impresion [2].
Para mejorar esta union, se han explorado técnicas de
postprocesado y variaciones en los parametros de
impresion. Los postprocesos, como la deformacion
superficial y los tratamientos térmicos, mejoran las
propiedades mecanicas y fisicas de las piezas [3, 4],
mientras que la optimizaciéon de los pardmetros de
impresion busca ajustar propiedades del material para
aplicaciones especificas [5].

La MAM mediante MEX se ha enfocado
principalmente en aleaciones como el acero inoxidable
austenitico AISI 316L, con menos atencion en el acero
inoxidable martensitico 17-4 PH. La comunidad FA ha
estudiado cémo los parametros de impresion afectan
propiedades como la densidad, el comportamiento de
contraccion [6], la anisotropia [7] y el rendimiento
mecanico [8]. Sin embargo, los ajustes intrinsecos al
proceso de fabricacion, como la porosidad y las
tensiones residuales, no han sido suficientemente
estudiados.

La MEX junto con la sinterizacion ofrecen
oportunidades para mejorar las piezas de acero
inoxidable 17-4 PH, pero se requieren ajustes en los
parametros de extrusion. Godec et al. [9] optimizaron
parametros para mejorar las propiedades de traccion en
piezas de 17-4 PH, destacando la importancia de la
temperatura de la boquilla y el factor de
sobreextrusion. Moritzer et al. [10] observaron que
ajustar la temperatura de la boquilla y reducir la
velocidad de impresion disminuye la porosidad en
muestras de AISI 316L, aunque un exceso de
temperatura puede degradar térmicamente el material.

Los equipos profesionales limitan la flexibilidad para
ajustar los parametros, mientras que los equipos de
sobremesa no alcanzan la calidad de los profesionales.
Este trabajo busca maximizar el potencial del material
17-4 PH producido con MEX, optimizando parametros
de extrusion para lograr un rendimiento comparable al
de la Fusion de Lecho de Polvo (PBF), un proceso
claramente mas costoso.

Mediante un enfoque estadistico robusto que combina
disefios de Taguchi y de Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR), este estudio explora
sistematicamente la influencia del proceso de extrusion
y los pardametros de impresion en las propiedades
fisicas y mecanicas de las muestras fabricadas,
identificando la combinacion 6ptima para lograr un
comportamiento comparable con el de equipos mucho
mas costosos utilizando una tecnologia mas asequible
y facil de usar.

Por tanto, en este estudio se explora la importancia de
ajustar con precision los pardmetros de fabricacion
para conseguir el rendimiento deseado y cumplir los
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requisitos estructurales y funcionales esperados. Para
lograrlo, se llevan a cabo técnicas de caracterizacion
como ensayos mecanicos de traccion normalizados,
evaluacion de la dureza y andlisis de imagenes de
microscopio. Los resultados ofrecen pruebas
experimentales exhaustivas que demuestran la
viabilidad de producir piezas funcionales de 17-4 PH
con un rendimiento equiparable al de tecnologias de
elevado coste.

2. Metodologia
2.1. Enfoque experimental y analisis estadistico

Los parametros de proceso seleccionados son:
velocidad de impresion, temperatura de la camara,
temperatura de extrusion, factor de sobreextrusion y
solapamiento del relleno. Han sido escogidos por su
importancia en el proceso de extrusion, y sus intervalos
se han determinado mediante un estudio preliminar. Se
utiliz6 un disefio Taguchi para evaluar estos factores y
luego se ajustaron los intervalos con el fin de encontrar
una combinacion Optima. Para dar cabida a posibles
ampliaciones del dominio experimental, se eligio un
disefio de Doehlert (DD) para la segunda fase de
experimentacion.

Un disefio ortogonal Ls de Taguchi evalu¢ la bondad y
variabilidad de estos parametros de extrusion,
identificando los factores clave y sus rangos iniciales.
Con los resultados, se defini6 una matriz experimental
DD, resultando en 31 experimentos, repetidos tres
veces para estudiar la variabilidad.

Se evaluaron la dureza Vickers (Hv), el modulo de
traccion (E), el limite elastico (oy) y la tension ultima
(outs). El andlisis con Minitab identifico los parametros
mas influyentes y la direccion de la zona optima. Se
utiliz6 ANOVA para evaluar la significacion de los
modelos y la presencia de errores sistematicos.

La proximidad del 6ptimo se determiné por la falta de
ajuste del modelo de segundo orden, y el punto 6ptimo
y su intervalo de prediccion se calcularon usando la
herramienta de optimizacion de la superficie de
respuesta. Las pruebas de confirmacioén verificaron la
bondad del ajuste del modelo.

2.2. Fabricacion de las muestras

Para fabricar las muestras de ensayo se utilizd una
impresora 3D Makerbot Method X con filamento
BASF Ultrafuse 17-4 PH. Esta impresora mantiene una
temperatura constante en la cdmara de fabricacion,
reduciendo el choque térmico y mejorando la calidad
final de las piezas. Las muestras se fabricaron con una
boquilla de 0.4 mm, un contorno exterior, una altura de
capa de 0.1 mm, relleno so6lido y angulo de trama de
+45 grados. El resto de los parametros se fijaron segiin
los Disefios de Experimentos.

Las probetas para ensayos de traccion se disefiaron con
un grosor nominal de 4 mm, siguiendo las normas
ASTM E8M [11], siendo sobredimensionadas para
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contrarrestar los efectos de contraccion derivados del
proceso de desaglomerado y sinterizado (D&S). El
desaglomerado se realizd6 mediante degradacion
catalitica del aglutinante primario con acido nitrico
gaseoso (HNOs) en atmosfera de nitrégeno y calor, a
5°C/min hasta 600°C, manteniéndose durante 60 min.
Las piezas marrones resultantes se sinterizaron bajo
presion controlada y temperaturas bajo el punto de
fusion en atmosfera de hidrogeno puro para evitar la
oxidacion, a 1300°C durante 180 min, enfridndose
luego pasivamente en el horno.

2.3. Imégenes de microscopia

Para el analisis superficial y transversal de las muestras
se utilizd6 un microscopio digital de alta resolucion
Olympus DSX1000 equipado con objetivos Olympus
MPlanFL N 1x, 5x y 20x. Para preparar las muestras
transversales se utilizo el montaje en frio y el pulido
refrigerado, garantizando la eliminacion de los
defectos superficiales causados por el calentamiento o
el desgaste mecdnico de los métodos de corte
convencionales.

2.4. Dureza y ensayos de traccién

Las mediciones de dureza (Hv) se realizaron con el
método de indentacion Vickers en un durdémetro
Centaur pb2 segin la norma ASTM E92-17 [12]. Se
us6 un indentador piramidal con una carga de 100 kg
(980.7 N) y un tiempo de permanencia de 10 s. Cada
valor de dureza es el promedio de cinco indentaciones.
Las dimensiones de la indentacion se midieron con el
microscopio digital Olympus DSX1000 con un
objetivo de 5x aumentos.

Los ensayos de traccion se realizaron en una maquina
Zwick Roell Z030 con un extensdémetro MTS Systems
634.12F-54 de 25 mm, siguiendo la norma ASTM E8M
[11]. Se us6 el método de control C para evaluar el
limite elastico, determinado con un desplazamiento de
deformacion del 0.2%. La velocidad de la cruceta fue
de 0.685 mm min'!. Se presentan resultados de méodulo
de traccion, tension de fluencia y tension ultima. Los
ensayos se realizaron hasta la rotura o hasta alcanzar el
valor de tensiéon maxima.

3. Resultados
3.1. Influencia de los parametros de extrusion

En primer lugar, se obtuvieron las propiedades de
traccion y la dureza Vickers para cada experimento
propuesto a partir del disefio Ls de Taguchi. Cada
experimentacion se repitio tres veces, como ya se ha
anticipado. Las respuestas se procesaron utilizando el
software estadistico para extraer el p valor y la
contribucion de cada factor. Por lo general, los valores
p bajos indican el rechazo de la hipotesis nula, ya que
existe menos de un 5% de probabilidad de que los
resultados salgan al azar y las conclusiones alcanzadas
se consideren estadisticamente significativas. Sin

embargo, su magnitud depende en gran medida del
tamafio de la muestra.

De estos resultados pueden extraerse varias
conclusiones. Distintos factores muestran diversos
grados de influencia. La sobreextrusion aparece como
un parametro significativo, especialmente evidente en
el modulo de traccion y la tension ultima, donde
presenta p valores bajos y una contribucion porcentual
sustancial. Del mismo modo, la temperatura de
extrusion influye significativamente en el limite
elastico, con un p valor bajo de 0.012 y una
contribuciéon porcentual sustancial del 36.36%. En
comparacion, la temperatura de la camara, por ejemplo,
presenta contribuciones menores que las demas y sigue
siendo significativa en la tension ultima debido a su
beneficio en la union entre capas. Ademads, al evaluar
la dureza Vickers, el solapamiento del relleno no tiene
un efecto notable en su variabilidad, como era de
esperar. Esto se debe a que este parametro no afecta a
la configuracion del relleno ni a la unién entre capas o
dentro de ellas, por lo que no se produce ninguna
alteracion de la dureza.

Aunque algunos factores muestran una importancia
significativa en las distintas variables de respuesta, es
importante reconocer la complejidad de sus
contribuciones. Por un lado, el analisis ANOVA revela
que la velocidad de impresion no tiene una influencia
destacable sobre el modulo de traccion o el limite
elastico debido a, al menos, uno de los siguientes casos:
su valor p calculado es superior a 0.05, o su
contribucion porcentual sobre esta respuesta es inferior
a la contribucion del error residual, que también
considera las interacciones de segundo orden y es en
todos los casos inferior al 8%. Por otro lado, su
incremento mejora notablemente la dureza Vickers,
sugiriendo su papel en la determinacion de las
caracteristicas de dureza del material. Asi pues, aunque
algunos factores puedan mostrar p valores mas altos o
contribuciones mas bajas, no se puede precisar su papel
dentro del disefio experimental.

La Figura 1 muestra detalles de imagenes de
microscopia de la union entre el relleno y los contornos
exteriores, mostrando el impacto de variar el factor de
sobreextrusion y el solapamiento del relleno. Los
resultados indican que los valores mas bajos de
solapamiento del relleno dan lugar a defectos de unioén
en los contornos exteriores, lo que afecta al limite
elastico y a la resistencia a la traccion debido al
aumento de la distancia de solapamiento. Ademas, un
mayor factor de sobreextrusion agrava los defectos de
union, lo que dificulta significativamente el modulo de
traccion. Ademas, las velocidades de impresion mas
altas suelen mejorar la tension ultima y la dureza
Vickers.

En consecuencia, esta primera fase experimental
sugiere que el mejor resultado es una combinacion de
mayor velocidad de impresion, temperatura de la
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I) Factor de sobreextrusion 1.6 1) Factor de sobreextrusion 1.6
Solapamiento del relleno 0.5 Solapamiento del relleno 0.25

1) Factor de sobreextrusion 1.4 1V)  Factor de sobreextrusion 1.4
Solapamiento del relleno 0.5 Solapamiento del relleno 0.25

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
— — — [rr—

Figura 1. Imdgenes de microscopia de la union del relleno y el contorno al variar el factor de sobreextrusion y
el solapamiento del relleno de a) la superficie y b) el interior de las probetas. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Disposicion experimental mediante la matriz ortogonal Ls de Taguchi, junto con las propiedades de
traccion y los resultados de dureza Vickers.

Matriz experimental y resultados para médulo de traccion, limite elastico, resistencia a la traccion y dureza Vickers del disefio de Taguchi.

Velocidad de Temperatura Temperatura Factor de . Moédulo a Tension Resistencia
. e . e Solapamiento p de -, Dureza
1D Impresion de la camara de extrusion sobre - del relleno traccion fluencia traccion Vickers
[mmV/s] [°C] [°C] extrusion [GPa] [MPal] [MPa]
134.8 + 5104 +
1 5 50 245 1.4 0.25 29 65.8 568.9+52.4 25242
2 5 50 245 1.6 0.5 135 | P sess 159 | 2471
1395+ 166.6 +
3 5 95 260 1.4 0.25 01 39.2 181.4+16.9 265+7
149 +
4 5 95 260 1.6 0.5 91.4+10 43 1622+ 16.6 225+7
5 15 50 260 1.4 0.5 1461 71 * 5232';‘ = | 63664119 | 276+3
6 15 50 260 1.6 0.25 10924 1 3321+ | 36311557 | 23245
13.3 52
1715+ 590.1 £
7 15 95 245 1.4 0.5 111 275 714.1+15.2 288 £ 4
8 15 95 245 1.6 0.25 1022'96 * 4117'66 | 44374141 | 26245

Fuente: Elaboracion propia.

camara y solapamiento del relleno, junto con una  impresion. No obstante, los resultados obtenidos no
menor temperatura de extrusion y un factor de  alcanzaron el rendimiento esperado (véase la Tabla 1),
sobreextrusion mas bajo, mejorandose asi la calidad de  lo que obliga a seguir investigando para ajustar los
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Figura 2. Graficos de probabilidad normal de los residuos y graficos de efectos principales de las medias para
las respuestas de modulo de traccion, limite elastico, resistencia a la traccion y dureza Vickers. Fuente:

Elaboracion propia.

parametros de impresion con el fin de mejorar las
propiedades mecanicas en todas las variables de
respuesta.

No obstante, los resultados alcanzados permiten
construir graficos de efectos principales y graficos de
probabilidad normal de los residuos para las cuatro
respuestas (véase la Figura 2). Estos graficos ayudan a
evaluar el impacto de un nivel de factor concreto en la
respuesta objetivo y verifican la hipotesis de que los
residuos tienen una distribucion normal sin error
sistematico. Los graficos de efectos principales
también incluyen un intervalo de confianza del 95%
para la media de cada nivel.

Es importante sefalar que los residuos de las cuatro
respuestas se distribuyen a lo largo de la linea de
probabilidad normal, lo que corrobora la arbitrariedad

del error experimental. Sin embargo, los graficos
muestran un comportamiento especular, lo que sugiere
que el modelo puede no ajustar bien con valores
atipicos. Es probable que este problema se deba a la
naturaleza del disefio de Taguchi, que se ve muy
influido por valores atipicos extremos o condiciones
inesperadas.

3.2. Diseiio de Doehlert y ensayos confirmatorios

Para mejorar el rendimiento mecanico de las piezas de
17-4 PH fabricadas con MEX, se aplicé un disefio
Doehlert. En comparacién con la primera fase
experimental, se observa una menor variabilidad en
todas las respuestas, lo que indica una meseta en la
mejora. Sin embargo, la rigidez y la tension ultima
experimentaron mejoras mas notables, lo que significa
que el aumento de la velocidad de impresion y el
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Figura 3. Superficies de respuesta para el modulo de traccion y la dureza Vickers para el disefio experimental
Dochlert. En cada grafico, las probetas ensayadas con la configuracion optima se superponen marcados con su
correspondiente escala de colores. Fuente: Elaboracion propia.

solapamiento del relleno, junto con la disminucién de
la temperatura de impresion, son beneficiosos, ya que
permiten una unién mas fuerte del filamento. A pesar
de la disminucioén de la temperatura de impresion, la
impresora dispone de una camara controlada por
temperatura que reduce el choque térmico entre una
capa y la anterior, mejorando asi la adhesion entre
filamentos.

Se analiz6 el ANOVA del modelo matematico ajustado
para cada respuesta a fin de garantizar la ausencia de
no heteroscedasticidad o de cambios sistematicos en la
dispersion de los residuos. Considerando un nivel de
significacion o de 0.05, si el p valor de la prueba de
falta de ajuste es superior a a, puede concluirse que el

modelo predicho se ajusta con precision a los datos,
como ocurre con las tres respuestas a ensayos
mecanicos. Sin embargo, en el caso de la dureza
Vickers, el bajo p valor obtenido no implica
necesariamente una falta de ajuste del modelo. Esto
puede explicarse por dos posibles causas: La primera
se debe a que la prueba F considera la relacion entre la
falta de ajuste y el error puro, que falla cuando la falta
de ajuste es alta o cuando el error puro es bajo, lo que
ocurre en el caso de la respuesta de dureza Vickers. El
segundo, considera la baja curvatura en la respuesta de
dureza Vickers, y el modelo cuadratico no es capaz de
evolucionar correctamente y ajustarse a los datos. No
obstante, todos los valores p del modelo para las
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Tabla 2. Matriz experimental y resultados para modulo de traccién, limite eléstico, resistencia a la traccion y dureza Vickers del disefio de

Doehlert.
Matriz experimental y resultados para modulo de traccion, limite eldstico, resistencia a la traccion y dureza Vickers del disefio de Doehlert.
. X Tension
erlomda_(? de Temperatura de | Temperatura de Factor de Solapamiento Modu‘l? 2 de Resistencia Dureza
ID impresion . o o sobre - traccion . ., .
la camara [°C] extrusion [°C] . del relleno fluencia traccion [MPa] Vickers
[mm/s] extrusion [GPa]
[MPa]
1 27.5 72.5 232.5 1.1 0.75 182.2+£29.3 33137§%i 912.34 £5.26 294 +7
2 35 72.5 232.5 1.1 0.75 163.7+£2.7 30;)‘19: * 840.98 £9.3 288+ 6
3 31.25 91.985 232.5 1.1 0.75 165.6 £ 11 3113‘55§i 939.22£73.2 292+ 13
4 23.75 53.015 232.5 1.1 0.75 167.7+£13.2 32218014;1 886.59 +30.23 287+5
5 31.25 53.015 232.5 1.1 0.75 158.1+7.7 297;;4 * 915.05 + 12.66 285+ 17
6 23.75 91.985 232.5 1.1 0.75 147.3£109 282%%21 916.01 £ 6.59 267 £ 17
7 20 72.5 232.5 1.1 0.75 1453+ 6.6 2812‘392 * 880.17 + 8.82 28242
8 31.25 79.0025 246.78 1.1 0.75 148.5+£12.9 271%2571 869.19 +5.24 261+5
309.21 +
9 23.75 79.0025 246.78 1.1 0.75 160.6 £ 21.5 1451 908.83 +46.17 276 £ 15
10 27.5 59.5175 246.78 1.1 0.75 182.7+31.5 34;%96731 945.34 £5.55 266 + 18
310.82 +
11 31.25 65.9975 218.22 1.1 0.75 167.3 £46 74.53 886.24 +52.75 260+ 7
270.12 £
12 23.75 65.9975 218.22 1.1 0.75 141.5+42 1131 841.15 +26.66 246 £ 10
13 27.5 85.4825 218.22 1.1 0.75 148.1 £16.9 28231()62£€i 846.08 + 6.46 273+ 14
299.53 +
14 31.25 79.0025 236.07 1.3373 0.75 158.7+3.9 611 853.88 £9.47 286+ 12
293.16 £
15 23.75 65.9975 228.93 0.8627 0.75 1542 +£352 55 796.51 + 56.47 283+ 11
2753+
16 31.25 65.9975 228.93 0.8627 0.75 148.8 £2.1 308 862.1+6.73 262+ 6
299.5+
17 27.5 85.4825 228.93 0.8627 0.75 164.8 £20.5 30.89 808.98 +10.01 288 +3
291.8+
18 27.5 72.5 243.21 0.8627 0.75 152.5+£152 3335 834.41 +87.7 258 +4
287.63 £
19 23.75 79.0025 236.07 1.3373 0.75 1482+ 129 2408 891.69 +8.75 28147
31588+
20 27.5 59.5175 236.07 1.3373 0.75 164.1£3.9 541 94328 £9.23 285+ 12
282.6+
21 27.5 72.5 221.79 1.3373 0.75 148.1 £ 12 742 857.69 +27.47 280+ 1
303.24 +
22 31.25 79.0025 236.07 1.1474 0.94375 161.9+4.9 166 893.36 +5.38 293+ 1
280.05 £
23 23.75 65.9975 228.93 1.0526 0.55625 149+ 6 331 863.72 +7.52 273+ 1
264.99 +
24 31.25 65.9975 228.93 1.0526 0.55625 138.2+£21.7 2913 865.61 +16.16 269 +5
304.39 +
25 27.5 85.4825 228.93 1.0526 0.55625 157.8+8 13.47 955.47 +10.54 292 +4
349.54 +
26 27.5 72.5 243.21 1.0526 0.55625 192.9 £20.1 13 56 939.37 + 16.63 297+ 8
337.01 £
27 27.5 72.5 232.5 1.2896 0.55625 178.5+£10.2 3194 925.41 +£22.38 269 + 4
281.44 +
28 23.75 79.0025 236.07 1.1474 0.94375 149 £ 6.7 736 874.23 +4.52 297 £ 18
298.11 +
29 27.5 59.5175 236.07 1.1474 0.94375 156.9+11.6 2019 846.63 + 14.71 297+2
271.46 £
30 27.5 72.5 221.79 1.1474 0.94375 146.9+7.9 9.6 745.45 +35.19 274 +4
2933+
31 27.5 72.5 232.5 0.9104 0.94375 1544+59 226 880.26 +45.8 287+7

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3. Configuracion optima resultante del disefio
Doehlert.

Configuracion optima de fabricacion
Parametro de fabricacion Valor
Velocidad de impresion [mm/s] 249
Temperatura de la camara [°C] 70
Temperatura de extrusion [°C] 240.72
Factor de sobreextrusion 1.299
Solapamiento del relleno 0.556

Fuente: Elaboracion propia.

respuestas son inferiores a o, y los altos valores
R?indican que los modelos ajustados explican con éxito
la varianza en todas las respuestas.

La Figura 3 ilustra las representaciones graficas de
contorno de las superficies de respuesta
correspondientes a cada modelo matematico junto con
los resultados experimentales superpuestos obtenidos
con la configuracion optima. En todas las respuestas,
las temperaturas de boquilla y los factores de
sobreextrusion mas elevados, combinados con una
mayor distancia de solapamiento del relleno en el
contorno exterior, consiguen mejores resultados. La
primera contribuye a una mejor adherencia entre capas
y dentro de las capas de las piezas finales, lo que
permite soportar cargas mas elevadas a baja
deformacion y mejorar la dureza debido al aumento de
la cantidad de material extruido por unidad de
volumen, de acuerdo con las conclusiones de Godec et
al. [8]. Esto ultimo mejora la union entre el relleno y el
contorno exterior, mejorando la cohesion. Ademas, la
disminucion de la velocidad de impresion favorece
significativamente la rigidez, la resistencia a la traccion
y la dureza Vickers. Sin embargo, esta reduccion
provoca un descenso del limite elastico; a pesar de ello,
el analisis ANOVA no informa de la significacion
estadistica del parametro en esta respuesta, pero
sugiere una interaccion significativa entre la velocidad
de impresion y la temperatura de la boquilla. Por otra
parte, el limite elastico depende de la relacion entre
estos dos parametros de fabricacion, lo que indica que
su combinaciéon Optima es crucial para soportar una
mayor tension evitando al mismo tiempo la
deformacion permanente.

Como se anticip6 en la fase experimental inicial, el
solapamiento del relleno no afecta a la dureza Vickers.
La Figura 3 muestra una tendencia relativamente
horizontal al analizar el efecto de este parametro sobre
la dureza, por lo que es posible atribuir toda la varianza
al resto de parametros de fabricacion estudiados. En
cuanto al efecto de la temperatura de la cdmara sobre
la tension ultima, se observa un punto de silla que se
desplaza en funcion de los parametros ya comentados.
Aunque el modelo sugiere que el maximo pareceria
situarse mas alla de este dominio experimental, no es
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técnicamente posible (debido a la tecnologia disponible
en la actualidad) superar los 95°C y, en caso de bajar la
temperatura, el resto de las respuestas se verian
comprometidas.

No obstante, dado que todos los parametros de
fabricacion tienen un punto de combinacion en el que
permiten al analisis estadistico alcanzar un 6ptimo (ver
Tabla 1), no se considera realizar una nueva iteracion
del disefio de Doehlert. Asi, el intervalo de prediccion
obtenido del 95% estima que la muestra en las
condiciones Optimas de fabricacion deberia alcanzar un
modulo de traccion de 184.12 + 50.5 GPa, un limite
elastico de 739.8 = 157.1 MPa, una resistencia a la
traccion de 957.4 + 188.3 MPa, y una dureza Vickers
de 293 £ 56 HV100.

Los resultados de los ensayos de confirmacion
obtenidos tras la fabricacion de cinco probetas con los
parametros de impresion Optimos corroboraron la
exactitud de las predicciones del intervalo del
optimizador, ya que todas las propiedades mecanicas y
fisicas se encontraban dentro del intervalo previsto, con
un modulo de traccion de 198.2 = 11.9 GPa, un limite
elastico de 771.7 £ 21.9 MPa, una resistencia a la
traccion de 977.2 + 31.8 MPa y una dureza Vickers de
287 +£7 HV100.

3.3. Comportamiento a traccion
La Figura 4 muestra curvas de tension-deformacion

representativas de ensayos de traccion, en las que se
comparan los resultados obtenidos en la fase inicial de
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Figura 4. Curvas representativas del ensayo de
traccion tension-deformacion de los disefios de
experimentos y de la configuracion 6ptima. Fuente:
Elaboracion propia.
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inoxidable 17-4 PH obtenidas mediante MEX

esta investigacion con los obtenidos mediante el disefio
Docehlert y la respuesta de la configuracion 6ptima. Se
observan mejoras significativas en comparacion con
los resultados de la primera etapa experimental,
especialmente en la rigidez, el limite elastico y la
resistencia a la traccion, junto con una mayor
ductilidad. Este comportamiento puede entenderse
examinando las imagenes de la seccion transversal de
ambos disefios experimentales. El primero reveld una
estructura interna mas heterogénea, con importantes
vacios presentes tanto en el relleno como en la unién
entre capas y contornos exteriores debido a los factores
de sobreextrusion y a los valores de solapamiento del
relleno (véase la Figura 1) En cambio, el segundo
mostr6 una mejor cohesion y una porosidad
homogénea, lo que se tradujo en un mejor rendimiento
mecanico. A pesar de esta escasa porosidad, cabe
mencionar que el alargamiento a la rotura es inferior al
obtenido convencionalmente 17-4 PH y estda en
consonancia con la bibliografia consultada, sin
embargo, estos resultados no alcanzan el 8% de
alargamiento maximo esperado.

Esto puede explicarse por la combinacion de la
presencia y la ausencia de d-ferrita y austenita retenida,
respectivamente. Es bien sabido que la primera es una
fase fragil distribuida normalmente a lo largo de los
limites de grano y los poros, lo que dificulta la
ductilidad del material. La segunda es una formacion
mas flexible, que en una matriz martensitica prefiere
precipitar en los limites de grano, ablandando la unién
intergranular y aumentando la deformacion del
material hasta el fallo.

4. Conclusiones

Mediante un enfoque estadistico robusto que
combinaba disefios Taguchi y MSR, este estudio
explor6 la influencia del proceso de extrusion y los
parametros de impresion en las propiedades de
muestras de acero inoxidable 17-4 PH. Al centrarse en
maximizar el potencial del material producido por
MEX con configuraciones Optimas de parametros
disponibles en sistemas de sobremesa, se demostré la
viabilidad de conseguir propiedades mecanicas
comparables a las producidas por equipos de nivel
profesional.

La combinacién de disefios Taguchi y MSR permitio
identificar la importancia de cada factor y determinar
la configuraciéon Optima de los parametros de
impresion: velocidad de impresion de 24.9 mm/s,
temperatura de la cdmara de 70 °C, temperatura de la
boquilla de 240.72 °C, factor de sobreextrusion de
1.299 y solapamiento del relleno de 0.556. Con esta
configuracion, las muestras de 17-4 PH fueron un 13%
mas rigidas, lograron un aumento del 25% en su limite
elastico y mejoraron un 37% en resistencia a la traccion
en comparacion con los ensayos preliminares.

El ANOVA revel6 que la temperatura de la boquilla
influye en todas las respuestas, mejorando la union de

los filamentos. Mejores resultados se obtienen con
temperaturas de boquilla y factores de sobreextrusion
mas altos, junto con mayor solapamiento del relleno.
La interaccion entre la velocidad de impresion y la
temperatura de la boquilla también es significativa.

Las muestras fabricadas con la configuracion 6ptima
alcanzan un rendimiento similar a los resultados
comunicados por los fabricantes y demuestran que el
acero inoxidable 17-4 PH producido con MEX puede
competir con tecnologias de AM mas costosas,
destacando su potencial para aplicaciones industriales
rentables. En comparacion con los procesos
convencionales, se obtienen menores limites elasticos
y resistencias a la traccién, pero una mejora
significativa respecto a otros estudios basados en
MEX. Este estudio muestra un aumento del 75.02% en
el limite eldstico y del 97.02% en resistencia a la
traccion respecto a otros resultados MEX, y mejoras
del 14.75% y 10.10% en comparacion con los procesos
MIM.

Aunque los valores son un 23.6% y un 12.7% inferiores
en comparacion con los procesos PBF, indican que se
puede alcanzar un rendimiento comparable con una
técnica de fabricacion mas rentable, para un buen
numero de aplicaciones. Con un  mayor
perfeccionamiento, la tecnologia MEX puede cerrar la
brecha de rendimiento con las principales tecnologias
de FA a un coste significativamente menor.

Futuros esfuerzos deberian centrarse en como estos
factores afectan la calidad de la superficie, investigar
técnicas de posprocesado y escalar el proceso a
geometrias mas complejas para liberar todo su
potencial.
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