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ABSTRACT

The new technologies of Additive Manufacturing (AM), known as 3D printing,
are processes that build objects layer-by-layer, generally from the bottom to up, from CAD
models in different metallic, ceramic and polymeric materials. Its characteristics lie in not
requiring or minimizing the use of several stages of conventional manufacturing processes
such as machining, molding or casting and has demonstrated a significant potential in
reducing costs and time of production, manufacturing of elements with complex shapes
and geometries, and components with higher performance. In the last two decades,
additive manufacturing has evolved rapidly and now several studies search to predict the
final characteristics of products and establish a relationship of process parameters.
Selective Laser Melting (SLM) is an additive manufacturing process for making 3D metal
objects by completely melting (differently to laser sintering) a powder layer of metallic
particles with the use of one or more lasers, where those molten regions on the powder
bed correspond to the final geometry of the component. Due to the interaction of the laser
beam with the material, high levels of residual stresses are produced because of the high
thermal gradients in the melting / solidification cycles, which can lead to cracking,
delamination and geometric distortion in the elaborated piece.

The objective of this study is to predict the temperature distribution of a
manufactured piece in an SLM process by developing a finite element model from heat
transfer phenomena, laws of conservation of mass, momentum and energy, transformation
of state of matter, non-linear thermo-physical properties and the modeling of a moving
laser beam through the powder bed. This research is applied to an AISI 316L stainless
steel alloy.
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RESUMEN

Las nuevas tecnologias de Manufactura Aditivita (MA), conocidas como
impresion 3D, son procesos que construyen objetos por capas, en general desde abajo
hacia arriba, a partir de modelos de CAD en diferentes materiales metélicos, cerdmicos y
poliméricos. Sus caracteristicas subyacen de no requerir o minimizar el uso de varias
etapas de procesos de manufactura convencional tales como maquinado, moldeado o
fundicién y ha demostrado un potencial significativo en la reduccién de costos y tiempo
de produccién, elaboracién de elementos con formas y geometrias complejas, y
componentes con mayor rendimiento. En las ultimas dos décadas la manufactura aditiva
rapidamente ha evolucionado y actualmente diversos estudios buscan predecir las
caracteristicas finales de productos y establecer una relacion de parametros del proceso.
La Fusion Selectiva por Laser (FSL) es un proceso de manufactura aditiva para fabricar
objetos metalicos 3D mediante la fusién completa (diferente a sinterizacion por laser) de
una capa de polvo de particulas metélicas con el uso de uno o varios rayos laseres, donde
aquellas regiones de fusién sobre la cama de polvo corresponden a la geometria final del
componente. Debido a la interaccion del laser con el material, se produce altos niveles de
esfuerzos residuales como producto de los altos gradientes térmicos en los ciclos de
fusion/solidificacion, los cuales pueden conllevar a fendmenos de agrietamiento,
delaminacion y distorsion geométrica en la pieza elaborada.

El objetivo de este estudio es predecir la distribucién de temperatura de una pieza
fabricada en un proceso FSL desarrollando un modelo de elemento finito a partir de
fendmenos de transferencia de calor, leyes de conservacion de masa, momento y energia,
transformacion de estado de la materia, propiedades termo-fisicas no lineales y el
modelamiento de un laser movil a través de la cama de polvo. Esta investigacion es
aplicada para una aleacion de acero inoxidable AISI 316L.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

Actualmente existe una gran demanda industrial para la elaboracion de
componentes mas “personalizados” y que implique un disefio “funcional” en ellos con el
objetivo de desarrollar productos con caracteristicas superiores y a la vez producidos con
bajos costos operacionales [1]. Para ello, diversos paises y diferentes sectores econdmicos
han reunido esfuerzos para impulsar y desarrollar la manufactura avanzada como un pilar
importante y asi fortalecer la competitividad de sus mercados [2],[1].

Dentro de la manufactura avanzada se encuentra lo que cominmente se conoce
como la impresion tridimensional (3D) que, hasta el presente afio, su desarrollo atn sigue
en evolucién y por tal motivo es una tecnologia que estd continuamente redefiniéndose,
reinventdndose y personalizaindose hacia un amplio espectro de aplicaciones tales como
las dreas automotriz, aeroespacial, médica, sistemas bioldgicos y cadenas de suministro
de alimento [3]. Ademads, la combinaciéon de teorias de modelamiento de materiales
acoplada con el aumento exponencial de la potencia computacional conseguida hasta hoy
en dia juegan un rol importante en el andlisis, control y disefio de muchos procesos
emergentes de manufactura aditiva. El proceso de MA elabora componentes en 3D
mediante el aditamento progresivo de capas delgadas de material guiado a través de un
modelo digital (CAD), permitiendo la produccién de partes complejas y personalizadas
que son dificiles de fabricarse por medios convencionales [4], [5].

Los diversos procesos MA para metales comparten tipicamente el mismo
principio: Se inicia con un modelo tridimensional en CAD, método de imagen o a través
de ingenierfa inversa. Posteriormente el modelo es dividido en capas con un espesor
alrededor de 20 ym — 1 mm [6], dependiendo del proceso de MA, con base a la
informacion fisica de la pieza se procede a construir mediante la deposicion de una serie
de capas. Para que haya éxito en la MA, se requiere tener un entendimiento profundo de
sus factores esenciales que comprenden los materiales involucrados y pardmetros de
procesamiento. La influencia de las caracteristicas y condiciones de procesamiento sobre
los mecanismos metalirgicos y propiedades de los componentes procesados por MA
requieren que sean especificados [7]. Por ejemplo, el espesor de capa es un factor
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importante en los procesos de fusion de cama de polvo y son cuidadosamente
seleccionados y calibrados contra otros parametros y factores en el sistema tal como la
geometria de la energia del rayo, potencia, asi como el tamaifio de las particulas del polvo
metalico y su distribucion.

Sinterizacion por laser (LS, por sus siglas en inglés), fusion por laser (LM, por sus
siglas en inglés) y deposicion metdlica por ldser (LMD, por sus siglas en inglés) son
considerados actualmente como los tres procesos principales de MA basados en el uso del
laser. Los procesos de MA basados en ldser generalmente tienen una naturaleza
metalirgica de no-equilibrio muy complejos, principalmente por el desarrollo tan rdpido
de ciclos de fusion y calentamiento, presentdndose microestructuras y propiedades tnicas
en estos tipos de manufactura [7]. Actualmente los procesos LM son impulsados para
producir componentes con propiedades mecdnicas comparables con materiales en
volumen evitando adicionar ciclos de pos-procesamiento [S5]. LM comparte casi los
mismos equipos y procedimientos con LS, la unica diferencia es que LM de polvos
metalicos se basa en mecanismos completos de fusién/solidificacion.

Fusién Selectiva por Laser (FSL) es un proceso de fusién de cama de polvo que
inicia colocando una capa delgada sobre la placa de sustrato, luego un ldser de alta
densidad se utiliza para fundir regiones selectivas de polvo acorde a la informacién del
modelo de CAD. Una vez que el escaneo del laser ha sido completado, una nueva capa de
polvo es depositado sobre la superficie y de nuevo el laser inicia su escaneo. Este proceso
se repite por capas sucesivas de polvo hasta que la pieza requerida esté completamente
construida [8].

A pesar de los beneficios que posee la MA, se ha encontrado que en la
implementacion de estas tecnologias no es tan simple, exacto o tan repetible como se ha
prometido. Esto se debe a los fendmenos fisicos inherentes al proceso de fusién a una
escala pequefia en comparacion con el tamaiio de la pieza a fabricarse; donde la expansién
y contraccion del material tanto agregado como existente conducen a fenémenos de
pandeo y distorsion de sus geometrias, lo que puede conllevar a altos niveles residuales
[9], [10] y también pone en riesgo la fiabilidad de aquellos componentes procesados
utilizando tecnologias MA.

Por otra parte, el objetivo de los modelamientos matematicos de los fendémenos
fisicos permite adquirir un entendimiento profundo de lo que se estd investigando y
encontrar y controlar pardmetros y factores relevantes del sistema en consideraciéon. Un
modelamiento y simulacién numérica, congruente con la realidad, permite posteriormente
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conseguir una manipulacién adecuada del sistema con la finalidad de adquirir condiciones
finales deseables.

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un modelamiento y simulacién
numérica para la determinacion de historiales de temperatura durante el proceso de
fabricacion de una pieza de acero inoxidable 316 mediante fusion selectiva por laser.

1.2 Planteamiento del problema

Dentro de los materiales generalmente utilizados en FSL, es de gran relevancia
entender los diferentes mecanismos de consolidacién que ocurren durante su proceso de
manufactura. Para los polvos metalicos, los fendmenos de fusion y solidificacion son
mecanismos fundamentales para consolidar las particulas de polvo y asi construir una
pieza densa y funcional, donde los defectos mds comunes asociados con el proceso FSL
son la presencia de porosidades, particulas no consolidadas, altos niveles de esfuerzos
residuales y capas no conectadas entre si [11]. Dentro del estado de arte sobre
optimizacién de pardmetros de proceso de FSL, se encuentra que, para determinado
material, los recursos son gastados en impresiones iterativas costosas para desarrollar
parametros de impresion adecuados para cada geometria nueva y asi producir un
componente aceptable; donde una prueba de construccion puede tomar horas o hasta dias
para completarse. Por lo tanto, es importante obtener un entendimiento fundamental y
extenso de como las variables de proceso se relacionan con la calidad del producto final
[12].

El proceso FSL involucra diferentes fendmenos fisicos [5] tales como la absorcion
del laser en la cama de polvo, ciclos de fusidén/solidificaciéon en la alberca de fusién,
impregnacion de las particulas de polvo con liquido fundido, conduccién de calor difusivo
y radiactivo, transferencia de calor difusivo y convectivo en la alberca de fusion, efectos
de capilaridad, gravedad, entre otros [4]. Cabe mencionar que, el material que se funde y
luego se enfria durante el proceso FSL, experimenta historiales de temperatura muy
diferentes que aquel material procesado por forja y fundicion [13]. También, la tasa con
que se enfria el material determina el tamafio y composicion metalirgica de la
microestructura donde esta dltima es determinante sobre las propiedades mecanicas del
componente fabricado por FSL tales como la rigidez, elasticidad y esfuerzo de fluencia,
entre otros [14].

A causa de los rdpidos procesos de calentamiento, fusién y solidificacion de los
polvos metdlicos generados por una fuente de calor moévil (1aser), diferentes regiones de
la pieza a construir experimentan ciclos repetidos de calentamiento/enfriamiento,
viéndose afectada directamente su microestructura y propiedades finales. También,
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debido a la naturaleza misma del proceso (aditivo), las mediciones experimentales de la
temperatura en la pieza a fabricar son solamente posibles sobre superficies con facilidad
de acceso y no en regiones internas de la pieza [4]. Campos e historiales de temperatura
transitorios son requisitos previos para establecer un entendimiento de los pardimetros de
proceso mds importantes que afecten la calidad metaldrgica del producto final tales como
tasas de enfriamiento, pardmetros de solidificacién, microestructura, esfuerzos residuales
y distorsién geométrica [15].

Por otra parte, la libertad de disefio ofrecido por FSL y otros procesos de MA, no
se han explotado por completo debido a que los estdndares y procedimientos actuales de
disefio estdn dirigidos para aprovechar las fortalezas y limitaciones de las formas de
fabricacion tradicionales [16]. Adicionalmente, existe cierto grado de desconocimiento
para los ingenieros de disefio quienes necesitan producir componentes dentro de ciertas
tolerancias con propiedades fiables finales para el uso y buen servicio de dicho
componente.

Aunque la MA ha encontrado gran aceptacion hacia aplicaciones de grandes
exigencias en diversos sectores y campos, con una excelente habilidad para producir
formas complejas; existen algunas diferencias metaldrgicas entre aquellos componentes
fabricados por métodos tradicionales y MA tales como anisotropia mecénica, esfuerzo
residual, y defectos exclusivos en el proceso de MA que deben examinarse més a fondo y
asi garantizar componentes certificados encaminados hacia aplicaciones aeroespaciales,
particularmente aquellas piezas donde las exigencias de resistencia a la fatiga a
temperaturas criticas son altas.

Adicionalmente, la industria aerondutica ha adaptado la MA en ciertas ocasiones
y no en su plenitud debido a sus estdndares de certificaciéon de los componentes utilizados
en la fabricacion de las aeronaves

1.3 Justificacion

Desde que la MA para metales dio sus primeros pasos, ha conseguido un avance y
desarrollo muy progresivo en su procesamiento y en las propiedades y estructuras finales
de sus componentes fabricados. Grandes avances se han alcanzado en estas dos tltimas
décadas en la constitucion de tecnologias para el procesamiento de productos metélicos
mediante MA tales como l4seres industriales de bajo costo y de confianza, componentes
y programas de computo de alto rendimiento de bajo costo, tecnologia confiable en el
suministro de polvo metdlico mas asequible. Por las razones mencionadas, la MA ha
alcanzado unos niveles aceptables y por ello se ha evidenciado una tasa de crecimiento
alto en las ventas de sistemas comerciales de este tipo de manufactura [4]. Cabe resaltar
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que la tecnologia de MA se ha desarrollado gracias a los esfuerzos de laboratorios
nacionales, laboratorios de investigacion industrial y universidades, demostrando una gran
adaptabilidad y acogida por la industria.

En general, existe diversos pasos que se involucran en el desarrollo de una pieza
utilizando prototipado rdpido (impresiéon 3D), en la Figura 1.1 se muestra un
procedimiento general donde se observa que a través del modelado de productos mds
rapidos se ahorra tiempo y ofrece la posibilidad de probar otras alternativas y optimizacién
de pardmetros [17].

Diseiio Analisis y Fabricacion Prueba.s’y
Conceptos L LY evaluacion
de Disefio » Paramétrico » Optimizacion - dg - i
(CAD) (CAE) Prototipos Prototipos
A l
Cumple los
NO Criterios de

Disefio

Si

'

Producto
Final

Figura 1.1. Ciclo de desarrollo de una pieza [17].

Por tales motivos, la simulacién numérica es una alternativa en la prediccion de la
evolucion de la temperatura durante el proceso FSL y el entendimiento de la dependencia
de otros parametros del proceso y fendmenos no deseados con respectos a los gradientes
de temperatura y la calidad de la pieza. El objetivo de este estudio es entender los
mecanismos fundamentales de los gradientes de temperatura mediante el desarrollo de un
modelo de elemento finito para predecir la distribuciéon y comportamiento de la
temperatura durante el procesamiento de un acero inoxidable 316L en el proceso FSL
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Predecir el historial de temperatura a partir de modelos de transferencia de calor y
energia en un proceso de fusion selectiva por laser para una pieza de acero inoxidable
316L.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Adaptar los modelos térmicos adecuados para los fendmenos que ocurren en un
proceso de fusidn selectiva por laser.

- Desarrollar un disefio de experimento para estudiar el comportamiento de las
dimensiones de la alberca de fusion con factores asociados a la transferencia de calor
del proceso

- Simular el modelo adaptado mediante un método de elemento finito y obtener los
historiales de temperatura.

- Validar el modelo térmico del proceso con datos adquiridos experimentalmente
(dimensiones de alberca de fusion).

- Optimizar el modelo a partir del disefio de experimento para evaluar los factores més
adecuados de transferencia de calor frente a los datos experimentales.

1.5 Hipétesis

La simulaciéon numérica predice los historiales de temperatura en un proceso de
fusion selectiva por ldser para un acero inoxidable 316L con un grado de exactitud
aceptable.
1.6 Alcances

Proveer un mejor entendimiento de los fendmenos que se presentan durante la
fabricacion de piezas de acero inoxidable 316L. mediante un proceso de manufactura

aditiva, especificamente en un proceso de fusion selectiva por ldser, y comprender los
factores térmicos maés influyentes en la prediccidon de temperaturas durante el proceso.
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1.7 Estructura de la tesis
En el capitulo 1 se presenta una introduccion del tema.

El capitulo 2 inicia con consideraciones bdsicas sobre la manufactura aditiva en
general para componente metdlicos; centrdndose luego en el proceso FSL y su importancia
y futuro en la manufactura aerondutica. seguido de los principales fendmenos, factores y
pardmetros presentes en FSL, de tal forma cuantificar su impacto y grado de importancia
en el sistema térmico a modelar. Finalizando este capitulo, se presenta un estado de arte
de casos de investigaciones acerca de modelacion del proceso FSL, principalmente cuando
utilizaron acero inoxidable 316L; para identificar fortalezas y limitaciones en
simulaciones numéricas de estas caracteristicas.

El capitulo 3 establece las bases requeridas para modelar y simular un sistema
térmico de esta clase (FSL). Se inicia con una exploracion minuciosa sobre las
propiedades termo-fisicas del material y su dindmica durante el proceso FSL (propiedades
no lineales). Después, se expone la modelacion térmica més adecuada para la descripcion
del comportamiento térmico que sufre el material durante su procesamiento, exponiendo
con mayor detalle diferentes modelos para el ldser. Seguido de la descripcién de la
geometria del modelo de elemento finito y la estrategia de adicién de material debido a la
naturaleza aditiva del proceso FSL. Una explicacion general de la arquitectura de
programacion, desarrollada para este estudio, es presentada. Y finalmente, una
sustentacion para el estudio estadistico del factor de mejoramiento de la conductividad
térmica anisotropica del material.

El capitulo 4 se presenta la experimentacion realizada para la caracterizacion
dimensional de muestras fabricadas por FSL cuyo fin es obtener valores de referencia para
la validacion del método de este estudio.

El capitulo 5 expone los resultados obtenidos durante la experimentacion, descrita
en el capitulo 4, y los resultados numéricos del modelo de elemento finito (descrito en el
capitulo 4) los cuales predicen los perfiles de temperatura del proceso FSL.

Dos enfoques desarrollados para la modelacion del ldser son presentados en el
Capitulo 5. El primer enfoque modela el laser como una fuente de calor que suministra
energia solamente en la superficie de la cama de polvo cuyos resultados obedecen a una
serie de modelos disefiado mediante Taguchi para evaluar la influencia del factor de
mejoramiento térmico anisotropico sobre la respuesta térmica del modelo. El segundo
enfoque modela el rayo ldser como una fuente de calor volumétrico basado en resultados
de optimizacion dados por el modelo estadistico de Taguchi.
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Consecuentemente, el Capitulo 6 presenta una serie de investigaciones
relacionadas con modelos 3D de elemento finito de acero inoxidable 316L a partir de
modelaciones termo-fisicas con la finalidad de comparar los resultados del presente
estudio con estudios llevados a cabo en la actualidad.

Finalmente, el Capitulo 7 se muestra las conclusiones obtenidas del presente
estudio y recomendaciones deducidas para trabajos futuros en esta drea de investigacion.
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CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

2.1 Introduccion

Para realizar una simulacién numérica de manera satisfactoria, inicialmente se
debe de proceder con una busqueda exhaustiva del conocimiento necesario para entender
el proceso de manufactura FSL. Esto incluye los fendmenos que ocurren y estén
involucrados dentro de €l tales como modelos matemadticos propuestos hasta ahora,
condiciones de frontera requeridos y asumidos, propiedades termo-fisicas del material a
tratar y principalmente el modelamiento del ldser como una fuente de calor mévil de alta
potencia.

Por tal motivo, en este capitulo presenta de cardcter informativo una explicacion
sobre el proceso FSL, su rol en la manufactura aerondutica y ejemplos exitosos, los
factores que influye en su proceso y los modelamientos termo-matematicos mas éxitos
que se han llevado a cabo hasta el momento. Finalmente, se da una breve descripcion de
técnicas de simulacion mds utilizadas para un proceso FSL, discutiendo limitaciones y
ventajas de simulaciones elaborados para este proceso de manufactura.

2.2 Consideraciones del proceso fusion selectiva por laser

La norma estidndar ISO / ASTMS52900 — 15 [18] define las tecnologias de
Manufactura Aditiva (MA) como el “proceso de agregar o unir materiales para fabricar
objetos a partir de modelos de computo tridimensionales (3D), generalmente capa por
capa, a diferencia de las metodologias de fabricacion sustractiva”. Algunos sindénimos de
MA son impresion 3D, fabricacion aditiva, proceso aditivo, técnica aditiva,
manufacturacién por capas aditivas, manufacturacion por capas y fabricacion de formas
libres [18].

Con base en estudios recientes realizados por la empresa Wohlers Associates [19]
reconocidos a nivel mundial como expertos preeminentes en impresion 3D, detallaron en
su reporte anual, que la industria MA se expandi6 por mas de 1.25 billones de ddlares y
su crecimiento para el afio 2017 fue cerca del 21 % y resaltaron un aumento drastico de
ventas de sistemas de MA como puede observarse Figura 2.1, en el que se registré un total
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de ventas de 983 sistemas MA para metales en el 2016 frente a los 1768 sistemas MA
vendidos en el 2017, un aumento drastico cercano al 80 %.

El reporte de Wohlers Associates [19] asegura que la industria manufacturera estd
tomando conciencia de los beneficios de producir piezas metélicas por fabricacion aditiva,
lo que resulta atractivo para cualquier sector de produccién y cientifico conocer a fondo
estas nuevas técnicas de manufactura para componentes metalicos, principalmente la
industria aerondutica como se detallard posteriormente.

o OB B
-I—al—qﬂfaﬁjfﬂrClLEllﬂﬂﬂﬂl[Lﬂ — §-
00 o1 02 02 04 05 08 o7 08 09 10 1 12 13 14 15

T T 1

Dramatic rise in metal AM system sales Source: Wohlers Report 2018
Figura 2.1. Reporte anual de niimero de sistemas de MA para metales vendidos por afio a nivel
mundial [19].

La tecnologia de MA, también ampliamente conocida como “prototipado rapido”
o “manufacturacion rdpida”, tiene mas de 20 afios de desarrollo y ha comenzado una etapa
de madurez y crecimiento. Actualmente, la MA se ha convertido en competencia frente a
técnicas de manufacturacion tradicional en términos de costo, velocidad, confiabilidad y
exactitud. La Figura 2.2 presenta en resumen el estado de desarrollo y aplicaciones de la
tecnologia MA para metales en que se ha implementado hasta el momento.
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Figura 2.2. Aplicaciones y sectores de la manufactura aditiva para metales [20)].

A pesar de que los procesos de manufactura aditiva por ldser comparten la misma
filosofia de fabricacion, cada proceso de MA tiene sus caracteristicas especificas y es por
esto por lo que existen diferentes mecanismos de interaccion laser/polvo. Es decir, existen
mecanismos cuyo proceso esparce inicialmente polvo sobre la cama de polvo antes del
escaneo del laser, asi como mecanismos donde se suministra coaxialmente polvo mediante
una boquilla que se encuentra sincronizada con el laser. Las tecnologias de MA maés
predominantes en la fabricacion de piezas metélicas poseen badsicamente los siguientes
procesos: sinterizacion por ldser, fusion por laser y deposicion de metal por laser. En la
Figura 2.3 se sintetizan diferentes mecanismos de interaccion ldser/polvo para la
fabricacion de componentes metalicos.

FSL es un desarrollo tecnolégico relativamente reciente a partir de técnicas
establecidas por el proceso de Sinterizacidon Selectiva por laser (SLS, por sus siglas en
inglés), en el cual la sinterizacion o fusion parcial es el tinico mecanismo causante de una
consolidacion rapida de polvos metalicos. FSL utiliza un l4ser de alta energia con una
emision de luz caracterizada por tener una longitud de onda corta para fusionar delgadas
capas de polvo metdlico. En las Figuras 2.4 y 2.5 se puede comprobar una diferencia
significativa en la morfologia superficial que se detectan cuando se usa tecnologia FSL
frente a SLS en la elaboracion de piezas metdlicas.
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Figura 2.3. Clasificacion de los procesos de MA basados en diferentes mecanismos de
interaccion ldser/material [7].

200pm
; - .

Figura 2.4. Imagen MEB en la superficie de  Figura 2.5. Imagen MEB en la superficie de
una pieza elaborada por SLS [21]. una pieza elaborada por FSL [22].

Existen variedades de tecnologias de fusion de cama de polvo (PBF, por sus siglas
en inglés), los cuales se incluyen las técnicas SLS y FSL y aunque la capacidad de sus
procesos, condiciones y caracteristicas de la pieza puede variar entre ellos, todas estas
variaciones comparten el mismo principio de funcionamiento.

En la Figura 2.6 se muestra esquematicamente un proceso basado en la tecnologia
PBF para la elaboracion de una pieza metalica. El sistema suministra y esparce una capa
de polvo metalico (el didmetro promedio varia desde unas pocas decenas de micrémetro
hasta unos cientos de micras) sobre una placa o sustrato que sirve como soporte el cual es
conducida por una etapa de posicionamiento en direccién z. Posteriormente, un laser es
direccionado mediante un sistema de escaneo sobre el polvo con un patrén deseado y el
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polvo puede ser parcialmente (para el caso del proceso SLS) o totalmente fundido (FSL).
Como el laser funde selectivamente las particulas, éstas se fusionan y se consolida como
un material denso. El espacio entre la superficie de la placa base o una capa terminada y
la base del mecanismo de esparcimiento se mueve a través del drea de construccidn la cual
define la altura o espesor de capa de polvo. Una vez que la capa sea completada, el proceso
de cama de polvo se repite nuevamente suministrando otra capa y asi sucesivamente hasta
obtener una pieza metdlica completa.

Scanner

Laser

system
Y scanning
direction
Laser
Powder Fab(;icaggg beam Pre-placed
waer .

delivery  Roller-" Obiject being powder bed
system fabricated Laser melling (green state)

3

Unsintered material
in previous layers

A

Powder

v

Sintered

delivery Fabrication pm?:;
piston piston (brown state)

Figura 2.6. Tecnologias basadas en PBF [5].
La fabricacion de partes por MA, incluyendo FSL, inicia con el modelamiento de
la pieza mediante un programa de CAD, el cual posteriormente es convertido a un archivo

de estereolitografia (STL) como se observa en la Figura 2.7; para que una vez seleccionado
los pardmetros adecuados de construccion en el software CAM, se elabora en la mdquina

de MA.
i
3. Slicing 3
Software
5. PI’OCGS}? e 6. Producto
de Impresion | & i
LS g terminado

Figura 2.7. Flujo de un proceso general para obtener una pieza por MA [2].

2. Archivo
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2.3 MA en la industria aeroespacial y aeronautica

Como se ha mencionado, una de las grandes ventajas de MA es la apertura de
nuevas formas de disefio y aplicaciones de componentes que promueven su
implementacién en la industria en diferentes sectores. Dicho esto, histéricamente la
tecnologia MA ha sido impulsada por el prototipado rdpido que ofrece para aplicaciones
de ingenieria y el sector aerondutico no es la excepcién. Ejemplos de aplicaciones se
incluye también el procesamiento de productos criticos, asi como su certificacion para el
uso en el sector aeroespacial o aerondutico.

En la Figura 2.8 se aprecia un componente ampliamente publicado como ejemplo
de éxito logrado por las tecnologias de MA en el sector aerondutico. Se trata de una
boquilla de suministro de combustible fabricado por aleaciones de cromo-cobalto. Su
éxito radica que inicialmente su disefio se encontraba compuesta por 18 componentes para
ser elaborada por medios tradicionales, pero gracias a la MA, fue posible elaborarse en un
solo componente adicionando a su vez una mayor eficiencia, durabilidad, menor peso y
costo. Esta nueva propuesta de boquilla ha superado las diversas pruebas para motores y
ha sido certificado por la FAA para uso en aeronaves civiles [23].

Figura 2.8. Boquilla Aero LEAP de la General Electric [23].

La Figura 2.9 se aprecia la optimizacion de un soporte de antena para el satélite
Sentinel donde inicialmente se habia obtenido un disefio preliminar el cual estaba
destinado a construirse con técnicas convencionales. Pero mediante una optimizacion
realizada usando herramientas de simulacion lograron redisefiar una estructura con mejor
desempefio y mds liviano para ser fabricado mediante MA [24].

Para el sector aeroespacial, se presenta un componente de un motor de cohete
elaborado de aleacion de cobre como puede observarse en la Figura 2.10. Durante su
desarrollo, los ingenieros de la NASA utilizaron la impresion 3-D para hacer la primera
parte del motor de cobre a gran escala, un revestimiento de la cdmara de combustiéon que
funciona a temperaturas y presiones extremas. El escaneo de luz estructurado, visto en la
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pantalla de la computadora, ayudé a verificar que la pieza se construyé tal como fue
disenada [25].

Disefio Topologia Soporte de
original optimizada antena redisefiada

Figura 2.9. Estructura optimizada y altamente estable de aluminio AlSilOMg para satélites
Sentinel [24].

Figura 2.10. Componente a escala completa para un motor de cohete elaborado y analizado por
la NASA [25].

2.4 Parametros de procesamiento y factores que afectan el proceso FSL

FSL involucra procesos de calentamiento y fusion de polvo metalico con el laser,
presentando una répida solidificacion del material fundido para conformar el componente
deseado. Existen varios fendmenos fisicos que son importantes en el proceso, tales como
la capacidad del material para absorber radiacion, potencia del laser y su velocidad de
escaneo, tamafio de particula de polvo y sus propiedades termo-fisicas del material a tratar,
por mencionar algunas. A continuacion, se describe detalladamente aquellos pardmetros
y factores, dentro del proceso FSL, que son considerados claves para la presente
investigacion.

2.4.1 Interaccion del laser
Para fundir el material durante el procesos FSL, se requiere de una fuente de calor

proveniente de un laser, el cual no solo hace posible el proceso de fusion, sino que produce
inmensos gradientes térmicos que conducen a deformaciones térmicas, esfuerzos
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residuales y distorsion [2], [4], [26]. Durante el proceso de MA, la energia del l4ser es
absorbida por el polvo metalico lo cual afecta los perfiles de temperatura, geometria de la
alberca de fusién, velocidad de solidificacion y propiedades de la pieza que se esté
fabricando.

La palabra LASER es un acrénimo que significa Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, simplemente quiere decir que la luz o cualquier radiacion
electromagnética se magnifica por un proceso de emision estimulada de radiacion [27].
Por sus propiedades tnicas del ldser, su alta direccionalidad y el tamano del spot en
resoluciones tan pequefias permiten un procesamiento exitoso en MA sin causar alguna
alteracion significativa alrededor de las propiedades del material [28]. En cualquier caso,
el material a procesar y la interaccion del 1aser de cierta manera depende de un nimero de
factores como longitud de onda, potencia, tamafio de interaccion, etc.

La longitud de onda tiene una gran influencia sobre la asuncion de que la energia
del laser en los materiales depende del tipo del material y su comportamiento de algunos
laseres en varios materiales acorde a la longitud de onda del laser pueden observarse en la
Figura 2.11. Aquellos procedimientos que utilizan rayos ldser, el material irradiado
absorbe una parte de la energia del laser, una segunda parte es reflejada y una tercera parte,
conocida como transmitancia, penetra la pieza de trabajo sin alguna interaccion.

Nd:YAG laser: 1.06 pm
Diode laser: 0.8-1.0 pm l C0,laser: 10.6 pm

30 1 \
25

Aluminio Plata \Acero
20

Cobre \
15
\ /\ Hierro \
10 —

Tasa de absorcion [%]

0 L 1 11 —i f ————— -

10

1
Longitud de onda [um]

Figura 2.11. Tasa de absorcion de radiaciones de ldser en metal frio [28]
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FSL es similar al proceso de soldadura por laser, el cual se caracteriza por ser un
proceso complejo determinado por la interaccion de varios factores tales como la dindmica
de intercambio calor y masa entre las fases de vapor, liquido y s6lido dentro de una alberca
de fusiéon generado por fendmenos Opticos y de plasma como puede observarse
esquemadticamente en la Figura 2.12.

Heat source

Evaporation

Molten pool
| He’at aBséEﬂzm
Marangoni o reflection -~

convection

Figura 2.12 Dindmica de una alberca de fusion durante un proceso FSL [20].

Dentro de las tecnologias laser utilizadas en los procesos FSL se pueden distinguir
dos tipos: ldser continuo, considera como un ldser con didmetro constante que emite
continuamente luz electromagnética mientras se desplaza linealmente con una velocidad
constante programada a través de la cama de polvo, como se puede apreciar en la Figura
2.13(a). Mientras que aquellos laseres pulsados/modulados emiten luz en forma de pulsos
opticos, utilizando pequeiias rafagas de energia a fin de derretir el material hasta cierta
profundidad. Como se puede apreciar en la Figura 2.13(b), el laser pulsado/modulado
superpone multiples spots a fin de lograr el escaneo en linea recta, donde aquellas zonas
derretidas se evidencia en el material solidificado superpuesto en los componentes
fabricados con estos tipos de laseres [29].

a)
Velocigad ,\f . “elocidad aparar'te

, 5;/ - @@ﬁ

| Laser de onda continua Lazer Pulsado //

Figura 2.13. Representacion esquemdtica de un ldser de onda continua (a) y un ldser pulsada

(b) [29].

En resumen, el l4ser es una fuente de calor que se requiere en el proceso FSL para
hacer posible el proceso de consolidacion del polvo metélico pero también su uso hace
susceptible a fendmenos no deseados en la pieza final como producto de inmensos

29



gradientes térmicos que conducen a deformaciones, esfuerzos residuales y distorsion [14],
[26], [28], [30]. Varios estudios han llegado a la conclusion de que uno de los grandes
desafios en la simulacién numérica del proceso MA para metales es que la modelacion del
laser como una fuente de calor moévil sea mas realista y capaz de capturar el tamafio y
forma del volumen de energia de entrada que se suministra sobre la cama de polvo [26],
[31]-[33].

Dentro de los modelos del ldser como fuente de calor mévil en simulaciones
numéricas, una de las primeras aproximaciones de su tratamiento como una fuente de calor
fue asumirlo de carécter superficial y constante en dicha superficie [31], [34], [35]. Sin
embargo, en realidad el suministro de la densidad energética del laser no es uniforme a
través de su didmetro y la modelacién mds aceptada es que su distribucién energética se
aproxime a una normal o también llamada distribucion Gaussiana a través del didmetro
efectivo del laser. Para rayos de diferente naturaleza (haz de electron, ldser y arco de
plasma) el radio y la densidad de potencia son propiedades importantes para modelar la
fuente de calor. Las distribuciones de densidad de potencia de estas fuentes de calor por
lo general siguen un perfil Gaussiano con simetria axial descrito en la ecuacion (2.1).

_fP r? -
Qo_n_rbzeXp —fr—z (2.1)

b

Donde fes el factor de distribucidn, P es la potencia total de la fuente de calor, que
para la presente investigacion se trata de la potencia del laser, rp es el radio de la fuente
de calor y r es la distancia radial de cualquier punto desde el eje de la fuente de calor. La
Ecuacion (2.1 indica la distribucion de la densidad de la potencia de la fuente de calor
(14ser) sobre la superficie y sus unidades corresponden W/m?.

En la Figura 2.14 se representa como una funcién de posicion horizontal relativo
al eje de la fuente de calor para valores diferentes de factor de distribuciéon. También, en
la Figura 2.14 se observa que, con el incremento del factor de distribucion, la energia se
concentra mds en el centro del l4ser produciendo picos de temperaturas muy altos.

A pesar de la implementacion de esta distribucidn superficial de la potencia, en
diferentes investigaciones se ha observado que las temperaturas pico predichas por las
simulaciones no son las adecuadas ya que superan la temperatura de evaporacion en
ciertos materiales [36]-[38].
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Figura 2.14. Distribucion de densidad de potencia con una fuente de potencia de 1000 W'y
radio de 1 mm, como una funcién de posicion horizontal relativo al eje de la fuente de calor
para diferentes valores de factor de distribucion de potencia [4].

Posteriormente, diversos estudios optaron por asumir una fuente de calor
volumétrica que incluya la condicién del material a tratar como polvo metélico y una
profundidad efectiva y 6ptica del ldser que interactie por debajo de la superficie de la
cama de polvo debido a sus multiples reflexiones que sufre [36]. Una forma generalizada
de la fuente de calor volumétrica con una distribucion Gaussiana se describe en la
Ecuacioén (2.2.

2 2 2
P = fP exp(—f(x +y*+z )) 2.2)

riL 2

Siendo L el espesor de la cama de polvo. La Ecuacion (2.2 calcula la distribucién
espacial de la fuente de calor del ldser y sus unidades corresponden a W/m?>. Con esta
aproximacion, diferentes investigadores han mejorado la respuesta de dichas simulaciones
y principalmente mejorando la prediccion de la profundidad de la alberca de fusion.

Sin embargo, estudios actuales se basan sobre la asuncion anterior y proponer
nuevos métodos y mds realistas para modelar la fuente de calor volumétrica en el proceso
FSL es un desafio que actualmente se estd abordando. Cuando el laser irradia la superficie
de la cama de polvo, la energia suministrada consiste en dos partes: la radiacion incidente
absorbida por la superficie de la cama de polvo y la radiacién incidente que penetra a
través de los espacios inter-polvo (poros) que se ubican por debajo de la superficie de la
cama de polvo [39].

Considerando que la cama de polvo es irradiada por el laser con una densidad de
potencia con distribuciéon Gaussiana superficial (Ecuacion (2.1), la energia incidente se
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dispersa dentro del polvo metélico y da lugar a la propagacion de la radiacion en todas las
direcciones (ver Figura 2.15), pudiéndose proponer una aproximacion de una penetracion
energética efectiva del laser en direccion del espesor de la capa de polvo.

Rayo laser

Sustrato

Figura 2.15. llustracion esquemdtica de fenomenos de reflexion y dispersion dentro de la cama
de polvo [40].

Durante el proceso FSL, el polvo depositado no es mecdnicamente comprimido a
fin de no destruir la parte consolidada subyacente y esto conlleva a que la cama de polvo
posea una alta porosidad, la cual se estima que estd entre 40 — 60 % para los polvos
metdlicos mds comunes empleados en el proceso FSL [14]. Por lo tanto, la radiacién
proporcionada por el laser entra a través de los poros hasta una profundidad de varios
diametros de particula del polvo metalico causado por multiples reflexiones (ver Figura
2.15). Asi, 1a energia proporcionada por el laser se deposita no sé6lo sobre la superficie de
la cama de polvo sino también sobre el sustrato o metal consolidado de la anterior capa ya
procesada.

A. V. Gusarov et al. [41] propusieron un modelo para acoplar fendmenos por
transferencia de calor por radiacion y difusion térmica (interaccion laser/materia) para
proveer una solucién del campo local de temperatura que se desarrolla y como resultado
obtuvieron un nuevo modelo de fuente de calor volumétrica que toma en cuenta la
dispersion del laser a través del polvo metélico y su absorcion. Esta aproximacion logré
unas condiciones de alberca de fusién mds estable sin superar la temperatura de
evaporacion lo cual evidenciaron mediante construcciéon de piezas con los mismos
parametros de simulacion libre de defectos.

2.4.2 Material

Una gran cantidad de polvos metalicos aleados se han aplicado en las tecnologias
de MA y numerosas investigaciones se han enfocado en aleaciones a base de titanio, niquel
e hierro [4]. Ademas, la tecnologia de MA ofrece la posibilidad de mezclas multiples de
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polvos de aleacion en una relacion establecida para la construcciéon de componentes con
gradientes de composicion/propiedad que son dificil de obtener por procesos
convencionales.

La calidad de la pieza es significativamente influenciada por las caracteristicas del
material a procesar y dentro de las caracteristicas del polvo metdlico, con mayor
influencia, se considera la forma, tamafio promedio y distribucion de la particula metélica,
morfologia superficial y propiedades termo-fisicas. Generalmente el rango de tamafo de
particula para los procesos FSL se encuentra entre 10 um y 60 pm y son sometidas a
diversas micrografias mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), rayos X y
tomografias computarizadas para examinar la forma, morfologia superficial y distribucion
de tamaiio de particula [42].

El acero inoxidable 316L es uno de los materiales mas ampliamente utilizados e
investigados para la fabricacion de componentes mediante FSL y su éxito se debe a su
amplia gama de aplicaciones tales como la aerondutica, naval, equipos biomédicos y
celdas de combustible [43]. El 316L es un acero austenitico de alto contenido de cromo
con excelente procesabilidad en maquinas FSL, exhiben mayor resistencia a la fluencia,
resistencia ultima a tension y ductilidad més baja si se comparan a sus contrapartes
procesados tradicionalmente (ver Tabla 2.1). Adicionalmente, su composiciéon quimica
nominal se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Propiedades mecdnicas de acero inoxidable 316L fabricados por MA compara con
aquellas de sus contrapartes procesadas tradicionalmente [4].

P v p . ‘s E Oy Outs Elongacién
W) | (mmis) (%) | Orientacion | Gpay | (vpa) (MPa) (%)
Fusion de cama de polvo
] Longitudinal 165 602 + 47 664 +7 30+0
200 | hasta 1000 |~ 999 Transversal } 55714 | 591¢+12 42+2
Longitudinal 166 438 £ 28 528 £ 23 102
400 972£12 Transversal - 435+2 504 £ 12 16+3
Longitudinal 164 379 £ 17 489 + 28 23+6
100 391 985214 Transversal - 287 +6 317+ 11 7+4
Longitudinal - 399 + 29 486 + 40 9+3
600 98 +1.0 Transversal - 316+ 6 367+6 7+1
175 700 975%1 Longitudinal - 53457 653+34 162+0.8
93.8+£2.6 | Transversal - 444 +£26.5 | 567 £ 18.6 8+29
380 635 — 3000 >09 - - - - -
100 300 98.6 - 151 +13.1 - 501.1 £8.3 -
103 425 - Transversal - 640 760 30
Procesados tradicionalmente
Fundicién 200 365 +22 596 + 16 69 +9
Recocido - 241 586 50
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Tabla 2.2. Composicion quimica nominal del polvo de acero 316L (% masa) [44].
C Cr Cu | Mn M Ni P S Si Fe
<0.03 | 17.5-18 | <05 | <2 | 2.25-25 | 12.5-13 | £0.025 | £0.01 | <£0.75 | Bal

La dispersion de los valores presentados en la Tabla 2.1 puede ser atribuida al
hecho de que se utilizan diferentes tipos de l4ser en las tecnologias MA. La naturaleza del
laser tiene gran influencia en la absortividad del material a procesar y dentro de los tipos
de laseres mads utilizados en maquinas MA se encuentra laser Nd:YAG y CO». Mientras
la absortividad de un ldser CO; (longitud de onda: A = 10.6 um) en aleaciones de Fe es de
0.12 (a temperatura ambiente) el cual es mas bajo que para el caso de un ldser Nd:YAG
(A = 1.06 um) donde la absortividad es de 0.25 — 0.62 a temperatura ambiente [4], [41],
[45], [46] .

Asimismo, conocer las caracteristicas y propiedades del material a tratar en el
proceso FSL es de gran importancia debido a la influencia de éstos en las caracteristicas
finales del componente manufacturado aditivamente. La capacidad de absorcion y las
relaciones de absorcion/reflexion/transmision dependen del tipo y naturaleza del material
(aunque la transmitancia en metales es casi nula debido a su alta opacidad). Una vez que
el material haya absorbido la energia térmica dado por el ldser, el fendmeno consecuente
es la conducciéon de calor de esta energia a través del material y por tal razén la
conductividad térmica del material juega un rol tan importante como determinante en las
geometrias de la alberca de fusion.

Conocer a fondo la variabilidad y no-linealidad de la conductividad térmica del
material ofrece la posibilidad de estudiar los historiales de temperatura que se desarrollan
en el interior de la cama de polvo. Esto se fundamenta debido a que, como consecuencia
de suministro de energia de alta densidad por parte del laser, se ha detectado que una
aproximaciéon  adecuada de la  difusibn  térmica  (relacion  capacidad
calorifica/conductividad térmica) conlleva a conocer con exactitud las temperaturas que
se presentan. Esto permite a su vez conocer potencias permisibles del laser para dichos
materiales y otros parametros del proceso, procurando evitar fendmenos no deseados tales
como la evaporacion del material, keyhole y balling.

Establecer la dependencia de las propiedades del material con la temperatura es de
vital importancia para determinar un historial de temperatura adecuado y a su vez hacer
posible una simulacién numérica acertada del proceso FSL. Dentro de los desafios de la
modelacién numérica del proceso FSL se encuentra la forma de relacionar las propiedades
del material con los historiales térmicos para obtener una simulacién més precisa. Muchas
propiedades fisicas y térmicas presentan una fuerte dependencia con la temperatura lo cual
debe tenerse en cuenta para asegurar modelos vélidos.
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La determinaciéon de la dependencia de las propiedades fisico-térmicas con la
temperatura debe incluir el comportamiento de la conductividad térmica, calor especifico,
densidad, entalpia y capacidad de absorcion. Lo anterior es la fuente de la no-linealidad
del proceso térmico y considerando el caracter “poroso” en el material debido a su estado
inicial como polvo asegura un mejor estudio termodindmico y de transferencia de calor
por conduccién y radiacidn a través del procesamiento de la pieza.

Las propiedades termo-fisicas en funcion de la temperatura de las aleaciones del
sustrato son faciles de adquirir desde la literatura. Pero dichos valores no son suficientes
cuando se desea calcular la transferencia de calor y masa del proceso FSL debido a que el
material a procesar es realmente una mezcla compuesta de particulas metdlicas y gas inerte
que se aloja en los espacios inter-particula.

La densidad de la cama de polvo, al igual que otras propiedades termo-fisicas, no
es comparable con la densidad misma del material s6lido por la consideracion de dos fases
(polvo metélico y gas), por lo que el comportamiento de la densidad de la cama de polvo
puede escribirse segin Ecuacion (2.3) [36].

Ppwd = €Pg T (1—28)ps (2.3)

La Ecuacion (2.3) tiene en cuenta tanto la densidad del gas inerte p, como el mismo
material a procesar ps y la proporcion de ambas fases la dictamina el pardmetro ¢ que es
la relacién entre el drea de la seccion transversal ocupada por gas y el drea de la seccion
transversal total del medio, en otras palabras, ¢ es el valor de la porosidad en la cama de
polvo. Con la Ecuacién (2.3) se puede obtener el comportamiento de la densidad de la
cama de polvo gracias a las propiedades del Argén y acero 316L en funcién de la
temperatura e inferior a la temperatura de fusion, de lo contrario, se considera como metal
consolidado y virtualmente no habria cavidades de gas en su interior.

Es dificil medir la conductividad térmica de un polvo metdlico de cualquier
aleacion debido a la alta transitoriedad del fenémeno ya que las tasas de calentamiento y
enfriamiento pueden llegar al orden de 10° K/s y ademds la cama de polvo se relaciona
con el gas inerte y distribucién del tamafio de particula dentro del polvo. Los
investigadores Foroozmehr et al. [36] propusieron que para tener una aproximacion de la
conductividad térmica de la cama de polvo, y considerando que no es un medio continuo,
es recomendable suponer el 1 % de la conductividad térmica del s6lido basados en otros
modelos cuando la temperatura es inferior a la temperatura de fusion.

Sin embargo, se han realizado esfuerzos para medir la conductividad térmica de
polvo metélico de diferentes aleaciones. En el caso del estudio de Sih y Barlow [47],
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reportaron valores de conductividad térmica de polvo metélico de hidroxiapatita desde
temperatura ambiente hasta 500 °C y propusieron una nueva ecuacién para predecir la
conductividad térmica de camas de polvo dentro de + 30 % de valores reportados en la
literatura.

También, Lien et al. [48] realizaron mediciones de conductividad térmica de
polvos metdlicos utilizados en MA (Inconel 718 y 625, acero inoxidable 17-4 y 316L, Ti-
6Al-4V) mediante el método transitorio de cable caliente. En sus mediciones, incluyeron
el comportamiento de la conductividad térmica con tres tipos de gases inertes usados en
MA (argén, nitrégeno y helio), dentro de un rango de temperatura de 295 K — 470 K (ver
Figura 2.16), y observaron que esta propiedad térmica varia su comportamiento si se
modifica la presion atmosférica (ver Figura 2.17). En ambos casos, se puede concluir que
existe un decaimiento drastico del comportamiento de la conductividad térmica del polvo
en comparacion con su estado solido y es de suma importancia emplear valores de esta
propiedad considerando la cama de polvo como una mezcla de particulas metalicas y gas.
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Figura 2.16. Dependencia de la Figura 2.17. Comportamiento de
conductividad térmica con la temperatura de conductividades térmicas de diferentes
polvos de diferentes aleaciones [48]. aleaciones con la Presion bajo Ar [48].

Para modelar con exactitud un proceso FSL, es esencial tener presente los efectos
de calor latente. Una revision de la literatura muestra que las técnicas para tener presente
los cambios de fase pueden ser agrupadas en dos grupos. La primera establece una
ecuacion general de la conservacion de la energia, con la temperatura como Unica variable
dependiente, se calcula los efectos de calor latente y se incorporan utilizando el método
de capacitancia efectiva [49]. Este modelo de capacitancia requiere precision y control de
pasos de tiempo para asegurar cambios de fase. Si un punto nodal no cae dentro del rango
de temperatura entre s6lido y liquido, y salta por encima de este intervalo, los efectos de
calor latente se pierden para aquel nodo produciendo una distribucién de temperatura
incorrecta [50].Una segunda categoria se conoce comunmente como método de la
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entalpia, esta técnica mantiene su exactitud y no omite los efectos de calor latente sobre
un elemento, siendo més robusto que el método de capacitancia efectiva (primer grupo)
[50].

2.4.3 Dinamica de la alberca de fusién

El calentamiento de los polvos metalicos es tal que alcanza temperaturas mayores
a su punto de fusidn y subsecuentemente sufre un proceso de enfriamiento, lo que da como
resultado la consolidacién de las particulas metélicas en el proceso. Este mecanismo de
consolidacién es lo que marca la diferencia entre los procesos FSL y SLS. Durante el
proceso FSL, se presentan varios ciclos de fusién y solidificaciéon del componente
metdlico y se ha mencionado anteriormente algunos fendmenos fisicos que se involucran
con este proceso como lo son la absorcién y reflexion de un cuerpo irradiado, transferencia
de calor, etc.

Adicionalmente, se incluyen fendmenos metalirgicos tales como la
transformacidn de fase, movimiento de la interfaz entre las fases sélido y liquido, flujo de
masa causado por los gradientes de tension superficial [28]. La tasa de enfriamiento y
geometria de la alberca de fusion afectan directamente el crecimiento de grano y
microestructura del componente que se esté fabricando por FSL, generando un gradiente
de temperatura entre el centro y el borde de la alberca de fusion para crear gradientes de
tension superficial que induce el material fundido fluir radialmente hacia el centro [2].

Faster, shallower convection

Melt pool

Slower, deeper convection

Laser beam scanning speed

Dendritic structure Feedstock
powder
Figura 2.18. Representacion esquemdtica del Figura 2.19. Efecto de la velocidad de
proceso de solidificacion en FSL [2]. escaneo del ldser sobre la intensidad y

profundidad de convencion durante el
proceso FSL [2].
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Los anteriores fendmenos pueden observarse esquemdticamente en las siguientes
figuras: la dindmica de la microestructura que se va desarrollando una vez se fusiona las
particulas de polvo metdlico se presenta en la Figura 2.18, y la Figura 2.19 se ilustra el
efecto de la disminucién de la velocidad de escaneo sobre la intensidad del flujo
Marangoni y la profundidad de transferencia de calor por conveccion [2].

Cuando se direcciona una fuente de calor concentrada que, para el caso del proceso
FSL, se trata de la energia que suministra el ldser y con base los principios de transferencia
de calor por radiacién tratado en 2.4.1. La energia absorbida por la cama de polvo metélico
(si es lo suficiente intenso) genera una alberca de fusioén. En la mayoria de los casos, la
fuente de calor se moviliza a lo largo de una trayectoria prescrita y se puede apreciar
esquemdticamente en la Figura 2.20.

Heat source -,
e Flame
e Arc
e Laser beam
Fusion Heat-affected o Electron beam ,Liquid
zone, zone, / weeld pool
\ /

.\\ , /

Substrate

Figura 2.20. Trayectoria de fuente de calor y alberca de fusion [6].

A causa de las altas tasas con que se desarrollan los procesos de calentamiento,
fusion y solidificacion de una aleacién mediante una fuente de calor mévil, diferentes
regiones de la pieza experimentan repetidos ciclos de calentamiento y enfriamiento, los
cuales afectan su microestructura local y propiedades. Los ciclos térmicos espacialmente
variables dan como resultado una microestructura y propiedades no homogéneas
dependientes de la ubicacion. Los campos de temperaturas son de caricter transitorio y
tridimensional, los cuales son prerrequisitos para entender los pardmetros mds importantes
que afecten la calidad metaldrgica de los componentes tales como las tasas de
enfriamiento, parametros de solidificacion, microestructura, esfuerzos residuales y
distorsion de los componentes.
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2.4.4 Efectos ambientales

Una mdquina FSL estd equipada para proporcionar un ambiente inerte debido a los
ciclos de fusién que sufre el componente que se esté fabricando con la finalidad de obtener
una pieza libre de oxidacidén. Para esto, el equipo debe garantizar un acondicionamiento
de su espacio de trabajo (cdmara de trabajo) libre o al menos valores muy bajos de
contenido de oxigeno. Generalmente la oxidacién se limita cuando el contenido de
oxigeno en la cdmara se mantiene por debajo de 0.5 % para prevenir y evitar la interaccién
del oxigeno con el metal a altas temperaturas (alrededor de la temperatura de fusion) [29].

Las tecnologias de MA para metales frecuentemente utilizan un gas inerte para
prevenir la contaminacién de aquellas zonas de metal liquido (alberca de fusién). Por un
lado, las mdquinas MA que utilizan haz de electrones, usan generalmente helio como gas
inerte y en vacio, mientras que el argén se usa principalmente en maquinas de MA que
usan laser (como es el caso del proceso FSL). Se conoce que los gases inertes son
insolubles en metales liquido y su importancia de conocer su comportamiento termo-fisico
radica en el hecho que en los espacios inter-particula se alberga este gas, participando en
fenémenos de transferencia de calor que se producen en la cama de polvo. Ademads, el gas
fluye sobre la superficie de la cama de polvo a cierta velocidad, lo cual es un pardmetro
influyente en la disipacién de calor por conveccion, teniendo protagonismo en el proceso
de solidificacion de metal consolidado en el proceso.

2.5 Simulaciones numéricas en procesos de FSL

Diversas técnicas se han aplicado para resolver numéricamente las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento térmico del proceso FSL. Como se mencioné en la seccién
anterior, es necesario discutir e introducir un método de elementos finitos no lineal para
conseguir resultados aproximados. Se han desarrollado simulaciones numéricas del
proceso FSL para predecir los historiales térmicos que se producen y pueden ser
encontrados en [16], [26], [29], [31], [31], [45], [51], [52] (por mencionar algunos).
También, se ha evidenciado una tendencia a superar diversos desafios de simulacién en
sus técnicas y modelamientos que se pueden agrupar en los siguientes temarios:

1. Modelamiento de la fuente (entrada) de calor.

2. Modelamiento de la adicién de material.

3. Precisar las pérdidas de calor durante el proceso MA.

4. Dependencia las propiedades del material con la temperatura y sus comportamientos.
5. Anisotropia en las propiedades térmicas

6. Efectos de transformacion de fase
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Hussein et al. [26] presentaron un modelo tridimensional de simulacién por
elementos finitos para investigar los campos de temperatura y esfuerzos de fluencia para
el acero SS 316L, y presentaron un modelo transitorio no lineal basado en cédigo de
andlisis de campo termo-mecdnico acoplado secuencialmente. En este estudio
consideraron que la conductividad térmica estd asociada con el material mismo y un factor
de porosidad segin Ecuaciones (2.4) y (2.5), respectivamente; resultando una diferencia
considerable en la aproximacién de esta conductividad térmica con aquellas reportadas
experimentalmente [47], [48]. La asuncién de un modelo de fuente de calor de carédcter
volumétrica en coordenadas polares permitié obtener como resultado temperaturas pico
promedio de 2600 K para una configuracién de pardmetros de potencia y velocidad de
escaneo de 100 W y 100 mm/s, respectivamente.

e = Ps — Ppwa 24)
Ps
k, = ks(1—¢) (2.5)

Donde ¢ es la porosidad de la cama de polvo metélico, las variables ps, ppwa, ks
y k, son la densidad en estado sélido, densidad en estado polvo, conductividad térmica
en estado solido y polvo, respectivamente. Adicionalmente, implementaron el calor
latente generado durante el proceso de fusion en la alberca de fusion a partir un aumento
artificial en el calor especifico, relacionando la entalpia, densidad y calor especifico
descrito segtin Ecuacion (3.11).

Adicionalmente, estudiaron el comportamiento de las dimensiones de alberca de
fusion para procesos de una sola capa fijando la potencia a 100 W y variando la velocidad
de escaneo en 100 mm/s, 200 mm/s y 300 mm/s para observar el comportamiento. Como
resultado, la longitud predicha de la alberca de fusion varia desde 1.4 mm a 300 mm/s
hasta 0.9 mm a 100 mm/s, mientras que el ancho varia desde 0.22 mm a 0.38 mm y la
profundidad desde 0.4 mm hasta 0.63 mm, respectivamente. Durante la verificacién del
modelo, la profundidad de la alberca de fusién de la simulacién fue comparada con el
espesor de las capas producidas experimentalmente utilizando los mismos parametros de
simulacién como puede observarse en la Figura 2.21.

Manvatkar et al. [53] igualmente desarrollaron un modelo de flujo de fluido
tridimensional, transitorio y transferencia de calor para un proceso de deposicion de metal
por ldser (MA) y consideraron el ldser como una fuente de calor volumétrica con
distribucién Gaussiana en coordenadas cilindricas para facilitar su modelacién. Las
propiedades del acero inoxidable 316L establecieron una densidad constante de 7800
kg/m® durante el proceso, mientras que la conductividad térmica y calor especifico se
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encuentran en funcién de la temperatura mas no incluyeron fenémenos fisicos que se
presentan por la condicion de estado de polvo metélico en el material.
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Figura 2.21. a) Contorno de temperatura de la alberca de fusion predicha, b) ancho de alberca
de fusion de varias velocidades de escaneo, c) profundidad de alberca de fusion de varias
velocidades de escaneo, d) comparacion de las dimensiones de alberca de fusion predichas en
funcion de la velocidad de escaneo y e) comparacion de la profundidad de alberca de fusion de
simulacion y experimento [26].

Los resultados de simulacién y experimentales de Manvatkar et al. [53],
encontraron que las secciones transversales de los perfiles de alberca de fusion calculada
en las primeras tres capaz se muestra en la Figura 2.22 para examinar la geometria de la
estructura. Ademds, realizaron una comparacién entre la seccion transversal predicha y
aquel observado experimentalmente para las tres capaz de estructuras.
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Figura 2.22. Comparacion de la seccion transversal tedrica y experimental de la estructura de
tres capaz [53].

Sin embargo, Manvatkar et al. [53] estimaron que las tasas de enfriamiento
presentes en el proceso de simulacion fueron de 6548 K/s, 4245 K/s y 2779 K/s para la
primera, segunda y tercera capa, respectivamente. Concluyeron que estos valores no son
realistas porque se ignora, en los cdlculos de conduccién de calor, la mezcla de liquidos
calientes y frios los cuales reducen los gradientes térmicos en la alberca de fusién.
Ademds, en la literatura se sefiala que las velocidades de enfriamiento facilmente superan
multiplos de 10° K/s [14].

En el estudio presentado por Antony et al. [54] investigaron el proceso FSL para
un acero inoxidable grado 316L utilizando un laser de Nd: Y AG y establecieron los efectos
de los parametros del proceso tales como potencia de laser, velocidad de escaneo y laser
sobre las caracteristicas de la alberca de fusion. Asimismo, presentaron un modelo térmico
donde la intensidad del laser posee una distribucién normal (Gaussiana) con un perfil
modo TEMOO y su densidad de potencia es superficial (fuente de calor superficial).

Para la conductividad térmica de la cama de polvo, Antony et al. [54] consideraron
que, dentro de la cama de polvo, el modo de transferencia de calor es principalmente
conduccién considerando la distancia inter-particula y es lo suficientemente pequefia
como para permitir transferencia de calor por conveccion. La cama de polvo consiste en
particulas sélidas separada por un gas, la conductividad térmica del aire a temperatura
ambiente es 0.0065 W/(m-K) e incluyen para efectos de calculo una conductividad térmica
efectiva mostrada en la Ecuacién (2.6.

Pr ks

"1+ o(ke/ky) (25)

ke g
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¢ = 0.02 x 102(07-pr) (2.7)

Donde py es la densidad relativa inicial de la capa de polvo, k; es la conductividad
térmica del s6lido en funcidn de la temperatura y kg es la conductividad térmica del aire

y ¢ es el coeficiente empirico calculado segtin Ecuacién (2.7.

Como resultado de investigacion, para una configuracién de pardmetros de laser
P, velocidad de laser V y didmetro de l4ser d, obtuvieron como temperatura pico mayores
a 3500 K, superando facilmente la temperatura de evaporacion del acero inoxidable 316L,
como se evidencia en la Figura 2.23
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Figura 2.23. Micrografia de la formacion de un solo trayecto de acero 316L sobre un sustrato
del mismo material. a) P = 150 W, V = 12 m/miny d = 300 um; b) P = 200 W, V = 2.4 m/min y
d=500um; yc)P=200W,V =84 m/minyd=300um[54].

En la investigacion de Masmoudi et al. [55] consideraron modelar adicionalmente
la atmodsfera del gas inerte para entender la interaccidon laser-material-gas, puesto que
involucra varios fendmenos fisicos complejos que intervienen en la transferencia de calor,
incluyendo las fases de solido, liquido y vapor del material (SS 316L). Igualmente,
consideraron el laser como una fuente de calor superficial (2D) y las propiedades termo-
fisicas del polvo se encuentran en funcién de la temperatura y porosidad.

Debido a la naturaleza de la maquina de MA (laser de fase pulsada) encontraron

una relacion en la velocidad de avance efectiva para ser introducida en la simulacion e
interpretacion de pardmetros con resultados. Reportaron que las dimensiones de la alberca
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de fusién (ancho y profundidad) disminuia a medida que incrementaba la velocidad
efectiva, registrando temperaturas pico de hasta de 3080 K y su validacién mostré buen
acercamiento de los datos de simulacion con los experimentales. Esta investigacion
presenta una aproximacion aceptable para un proceso FSL de baja potencia del l4ser, lo
cual es aceptable aproximar la fuente de calor a nivel superficial.

Cherry et al. [52] investigaron el efecto de la densidad de energia sobre las
propiedades de piezas fabricadas de SS 316L. mediante FSL. Una serie de parametros del
proceso de fabricacion FSL fueron variados para observar y evaluar su impacto en la
porosidad, acabado superficial, microestructura, densidad y dureza.

Uno de los mayores aportes en la investigacion de Cherry et al. [52] acerca del
proceso FSL, para el acero inoxidable en mencion, fue hallar los pardmetros 6ptimos para
lograr la cantidad minima de porosidad (0.38 %) cuando se suministra una densidad
energética de 104.5 J/mm?, lo cual fue corroborado y empleada como pardmetro de disefio
en otras investigaciones que llevaron a cabo simulaciones numéricas [43], [44], [56], [S7].
A partir de esta optimizacion, la densidad energética indicada para el polvo metdlico SS
316L, es posible calcular pardmetros adecuados tales como potencia del laser, velocidad
de escaneo, distancia entre punto y distancia entre trayectorias del laser.

Foroozmehr et al. [36] presentaron en su trabajo un modelo de elemento finito
tridimensional para simular y predecir el tamafio de la alberca de fusion durante el proceso
FSL. Lo que resalta en esta investigacion fue la introduccion de una profundidad Optica
efectiva en la modelacion del laser (fuente de calor volumétrica) y su dependencia sobre
el tamafo de la particula de polvo para la definicién de la fuente de calor. Foroozmehr et
al. [36] aproximaron el spot del laser a una regién cuadrada de forma que sea equivalente
al spot circular del laser real (0.6 mm) con cierta profundidad efectiva (OPD) segtin Figura
2.24 y el modelamiento matemaético del ldser son descritos en las Ecuaciones (2.8 y (2.9.

Laser Spot beam (0.6 mm)

Modeled Laser Spot

Figura 2.24. Spot modelado del ldser [36].
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_AXP

2.8
Vol. (2:8)

Vol.= S X (a X OPD) (2.9)

Donde A es el coeficiente de absorcién, P es la potencia del laser, Vol. es el
volumen expuesto al ldser y S es el drea equivalente (cuadrado) del laser, OPD es la
profundidad 6ptica efectiva del ldser y a es un factor de correccion y calibracion para
asumir una fuente de calor uniforme [36].

Los resultados de la investigaciéon de Foroozmehr et al. [36] se sintetizan en la
Tabla 2.3 donde se calcula la profundidad de la alberca de fusién simulada y es comparada
con las obtenidas experimentalmente en las muestras para diferentes velocidades de
escaneo del ldser. También sefialan que las maximas temperaturas predichas fueron 2170
K, 2103 Ky 1902 K para las velocidades de escaneo de 80 mm/s, 100 mm/s y 150 mm/s,
respectivamente. Sus resultados reflejan la efectividad de asumir una fuente de calor
volumétrica cuando se valida experimentalmente, principalmente cuando se predice la
profundidad de la alberca de fusién. Sin embargo, en su trabajo no estudiaron el ancho de
la alberca de fusion tanto en simulacién como en la experimentacion.

Tabla 2.3. Comparacion entre el espesor de capa promedio de muestras y profundidad de alberca
de fusion calculada en diferentes velocidades de escaneo [36].
V =80 mm/s V=100 mm/s V=150 mm/s
Exper. Simulado | Error | Exper. | Simulado | Error | Exper. Simulado | Error
230.6 um | 2343 um | 1.6 % | 355 um | 306.3 um | 13.7% | 2004 pum | 178.5um | 10.8 %

Roy et al. [37] presentaron una nueva formulaciéon para modelar la fusion,
consolidacién y proceso de solidificacién durante el proceso FSL. Lo que resalta de su
trabajo fue la introduccién de la transicién sélido — liquido, lo que se conoce como zona
blanda (mushy zone, en inglés), formulando la presencia e interaccién de propiedades en
ambas fases para el modelamiento térmico del proceso FSL. Sin embargo, los resultados
de simulacidn, los historiales de temperatura obtuvieron picos mayores que la temperatura
de evaporacion simulando a una potencia de laser relativamente bajas. Lo anterior se
refleja en la Figura 2.25 donde muestra el campo de temperatura en la superficie superior
del polvo y las lineas discontinuas hacen referencia al tamafio de interaccién del laser.
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Figura 2.25. Resultado de simulacion de Roy et al. [37] para una potencia de ldser de 50 W con
velocidad de escaneo de 16 cm/s y con radio de 60 um.

La investigacion realizada por Luo et al. [38] tuvo como resultado un modelo de
elemento finito acoplado termo-mecdnicamente de manera tridimensional, transitorio y
no lineal para analizar campos de temperatura y esfuerzos de fluencia durante proceso
FSL de un material termoeléctrico SnTe. Luo et al. [38] observaron la gran dificultad de
medir de forma experimental la conductividad térmica del polvo metdlico. Por tanto,
introdujeron en su simulacién la modelacion de la conduccién de calor planteada por Sih
y Barlow [58] y asumieron una densidad de potencia superficial y con distribucién normal.
Luo et al. [38] concluyeron que el gradiente de temperatura alcanzé su maximo valor a la
mitad de la primera trayectoria del ldser y un minimo se observo a lo largo de eje x (sobre
la superficie de la cama de polvo).

Luo et al. [38] evidenciaron que al analizar cierta zonal tal que se ubica en la mitad
del proceso de escaneo del laser (denominado P3), tal como se observa en la Figura 2.26b,
el proceso SLM simulado desarrolla temperaturas picos por encima de la temperatura de
evaporacion del material. Esta situacion se muestra en la Figura 2.27 para una gama de
velocidades de escaneo del laser y potencia.

(a) (b)
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Figura 2.26. (a) Modelo 3D de elemento finito y (b) vista superior del modelo mostrando la
estrategia de escaneo durante el proceso SLM [38].
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Figura 2.27. Evolucion temporal de la distribucion de temperatura en P3, durante el proceso

SLM simulado con (a) V = 300 mm/s y diferentes potencias del ldser; (b) P = 10 Wy diferentes
velocidades de escaneo [38].

Li et al. [39], [59] investigaron campos de esfuerzo de fluencia y de temperatura
en el proceso FSL aplicado a un acero inoxidable 316L. La modelacién del laser lo
describieron como una fuente de calor volumétrico mévil, propuesto por Gusarov et al.
[41]; quienes consideraron la capacidad del ldser para penetrar a través de la cama de
polvo. Incluyeron también la modelacion de fendmenos de contraccion y pérdida de
material consolidado por fenémenos de evaporizacion durante el proceso para calcular
(mediante simulacién) la altura acumulada en cada capa.

Li et al. [39], [59] simularon, una trayectoria de escaneo en una cama de polvo
metdlico, con las caracteristicas del parrafo precedente, logrando que las temperaturas
pico se desarrollaran ligeramente por debajo de la temperatura de evaporacion del material
(3200 K); como puede apreciarse en la Figura 2.28 en tres puntos diferentes de la
trayectoria de laser. La validacion de su método se presenta en la Tabla 2.4 para diferentes
pardmetros de fabricacion en el proceso SLM (potencia de laser y velocidad de escaneo).
Concluyendo que, bajo las operaciones de procesamiento, la penetracion y ancho de la
alberca de fusidn a través del modelamiento muestran un buen acuerdo con los resultados
experimentales.
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Figura 2.28. Evolucion de la temperatura de tres puntos [59].

Tabla 2.4. Comparacion del modelamiento del tamariio de la alberca de fusion con los resultados

experimentales [59].
P=350W | V=1.14m/s | P=150W | V=0.5m/s | P=150W | V=1.14m/s
Profundidad Experimental 43.8 32.1 222
(um) Simulacién 45.6 35.7 241
Error 3.95 % 10.05 % 7.88 %
Ancho Experimental 140 126 97
(um) Simulacién 146.1 129.2 99.1
Error 4.15 % 2.48 % 2.12 %
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CAPITULO 3

MODELO DE SIMULACION TERMICA PARA EL PROCESO FSL

3.1 Introduccion

Este capitulo describe la metodologia para resolver numéricamente las ecuaciones
que describen el comportamiento térmico del proceso FSL. A continuacion, se discutirdn
los modelos térmicos con las condiciones de frontera mas relevantes y su descripcion
seguird el método empleado para el software ANSYS MECHANICAL APDL®. Sin
embargo, el enfoque del modelamiento es general, y puede ser aplicado a cualquier codigo
de programaciéon en MA. Inicialmente, se presentard un tratamiento para modelar la
adicion de material, seguido de una breve discusion del método de malla y las condiciones
de frontera mds importantes para obtener una soluciéon numérica vélida. El desarrollo de
la simulacién numérica proporcionara los siguientes resultados:

1. Predecir las maximas temperaturas desarrolladas en el proceso FSL,
2. Capturar el historial de campo de temperaturas,
3. Calcular los gradientes térmicos y los cambios de temperatura.

3.2 Implementacion de elemento finito no lineal

La aproximacién de Galerkin es utilizada para convertir las ecuaciones que
gobiernan el proceso FSL a una formulacion débil. Para un problema térmico, la ecuacion
que gobierna el modelo se recrea a partir de un balance energético. Una formulacion débil
produce una solucién nodal a partir del vector U de cualquiera de las temperaturas, un
vector residual R, y una matriz de rigidez dR/dT. A partir de una estimacién inicial U°,
el método de Newton-Raphson puede ser aplicado iterativamente de acuerdo con la
Ecuacién (3.1).

-1
l
Ui+1 — Ui _ I‘i;:]l Ri (31)

Donde los superindices i e i+1 se refieren a las iteraciones previa y actual,
respectivamente [49]. La Ecuacion (3.1) se aplica hasta una norma apropiada del residuo
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R sea menor que la tolerancia especificada. Cada paso de tiempo toma la solucién del
paso de tiempo anterior como una estimacioén inicial [14]. Detalles adicionales
relacionadas con la formulacién de la Ecuacién (3.1) puede encontrarse en [60].

3.3 Propiedades del material

En este apartado se sustentardn las propiedades termo-fisicas del polvo metélico
de acero inoxidable 316L requeridas para la implementacién de la simulacién numérica
de caricter no lineal. Para ello, se expondrdn las aproximaciones y enfoques adecuados
debido a su dificultad para medirse experimentalmente de acuerdo con lo establecido en
la seccién 2.4.1.

Los siguientes modelos de las propiedades del material consideran los cambios de
fase que se presentan en el proceso FSL, dependencia de las propiedades con la
temperatura y su comportamiento al considerarse como un medio poroso. Para efectos de
célculo en los modelos expuestos a continuacion, los valores de las propiedades del acero
316L (medio continuo) fueron sustraidos de acuerdo a los sugeridos por Mills [61] y se
presentan en la Tabla 3.1. Y para el calculo de los efectos térmicos del gas inerte (Argén)
se muestra en la Tabla 3.2, dispensable para calcular las pérdidas de calor por conveccion
en la superficie de la cama de polvo.

Tabla 3.1. Propiedades termo-fisicas del acero 316L solido [61].

Temperatura | Densidad QOnQuct1V1dad Cal? r Entalpia
(K) pe (kg/m?) térmica (W/m- | especifico (J/m?) x10°
K) (J/kg-K)

298 7950 13.4 470 0
373 7921 15.5 490 0.148
473 7880 17.6 520 0.355
573 7833 19.4 540 0.584
773 7735 23.4 570 1.08
973 7628 25.1 600 1.62
1173 7520 27.9 640 2.22
1273 7462 29.1 660 2.54
1373 7411 29.3 670 2.87
1474 7361 30.9 700 3.31
1573 7311 31.1 710 3.9
1674 7269 31.1 720 5.97
1686 7249.6 30.97 725.5 6.06
1689 7230.2 30.84 731 6.16
1690 71914 30.58 742 6.35
1691 7152.6 30.32 753 6.53
1692 7113.8 30.06 764 6.71
1693 7075 29.8 775 6.89
1694 7036.2 29.24 786 7.07
1695 69974 29.28 797 7.25
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1695.5 6958.6 29.02 808 7.42
1696 6919.8 28.76 819 7.59
1697 6881 28.5 830 7.76
1773 6842 29.5 830 8.01
1873 6765 30.5 830 8.48

Tabla 3.2. Propiedades termodindmicas del argon [62].
. Conductividad Calor Viscosidad
Temperatura | Densidad . P

) (kg/m?) térmica (W/m- | especifico (kg/IIT-S)

K) (J/kg-K) x10-5
298 1.714 0.01774 521.6 2.262
373 1.368 0.02131 521.1 2.716
473 1.079 0.02563 520.8 3.268
573 0.8905 0.02957 520.6 3.771
773 0.6601 0.03658 520.5 4.67
973 0.5244 0.04279 520.4 5.467

1173 0.435 0.04843 520.4 6.193
1273 0.4008 0.05109 520.4 6.536
1373 0.3717 0.05367 520.4 6.868
1474 0.3462 0.05619 520.4 7.193
1573 0.3244 0.05859 520.4 7.504
1674 0.3048 0.06099 520.4 7.813
1686 0.3027 0.06127 520.4 7.849
1689 0.3021 0.06134 520.4 7.858
1690 0.302 0.06136 520.4 7.861
1691 0.3018 0.06138 520.4 7.864
1692 0.3016 0.06141 520.4 7.867
1693 0.3014 0.06143 520.4 7.87
1694 0.3012 0.06145 520.4 7.873
1695 0.3011 0.06148 520.4 7.877

1695.5 0.301 0.06149 520.4 7.878
1696 0.3009 0.0615 520.4 7.88
1697 0.3007 0.06152 520.4 7.883
1773 0.2878 0.06328 520.4 8.11
1873 0.2725 0.06555 520.3 8.404

3.3.1 Densidad Aparente

Al tratarse de polvo, la densidad debe de referirse como algo relativo debido a la
presencia de espacios entre particulas y su comportamiento fue presentado de acuerdo con
la Ecuacioén (2.3. En la Figura 3.1 se muestra el comportamiento de la densidad aparente
en funcion de la temperatura para el polvo metalico de acero 316L con base en la Ecuacién
(2.3. Se observa que, a partir de la temperatura ambiente, la densidad aparente aumenta
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paulatinamente hasta que alcanza la temperatura de fusién, donde el polvo se consolida y
adquiere la densidad del sélido.

8000

7500 +

Densidad Aparente (kg/m?)
(6] (9] (o)} [e)] ~
o (W] o (W] o
o o o o o
o o o o o
1
T

4500 +

4000 '....:....:....:....:....:....:....:....:....:....
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperatura (K)

Figura 3.1. Aproximacion de la densidad aparente para polvo de acero 316L.

3.3.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica del polvo metdlico son asignados basados en las
relaciones de Sih y Barlow [58], [63]. Para la conductividad térmica del polvo metdlico
kp, se asume que la morfologia de la particula es esférica y se comporta segiin Ecuacion
(3.2. Donde kg es la conductividad térmica del argén alrededor de las particulas mostrados
en la Tabla 3.2, ¢ es la porosidad de la cama de polvo, ks es la conductividad térmica del
acero 316L en solido expuestos en la Tabla 3.1 y &, es la transferencia de calor atribuido
a la radiacion entre particulas de polvo y se define segtin Ecuacién (3.6).

La emision de radiacion desde la superficie caliente y porosa del polvo metalico
es ocasionada por la emision de particulas, incluyendo las cavidades presentes en la cama
de polvo. La emisividad ¢, de la cama de polvo puede ser calculada de acuerdo con la
Ecuacioén (3.3).

ky = kg (1—\/1—£)<1+8%>
g

(3.2)

2 2 lks ) +kr
n_— —
_kg\ _kg kg kg

kg k

N

+\/1——el
1
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€p = Ayey + (1 — Ap)es (3.3)

Donde Ay es la fraccion de drea de poros en la superficie de la cama de polvo y se
calcula con la Ecuacién (3.4). Y la emisividad de las vacantes de la superficie de la cama
con la Ecuacién (3.5). De esta forma se puede obtener el pardmetro k- con la Ecuacion
(3.6) donde o es la constante universal de Stefan-Boltzmann y D), es el didmetro promedio
de las particulas de polvo.

0.908¢2
_ (3.4)
An 1.908e2 —2¢ + 1
1—e\2
es[2+3.082( - ) ]
€y = (3.5)
1—&\?
es[1+3.082( —~) ]+1
4EpO'T3Dp
_ 0 T 3.6
o1 0.132¢, (3-6)

En la Figura 3.2 se presenta el comportamiento de la conductividad térmica del
polvo metdlico de acero 316L que se implementard en la simulacién numérica y su
aproximacion fue de acuerdo con las Ecuaciones (3.2) al (3.6). Cabe resaltar que una vez
se supere la temperatura de fusion del material presente (7' > 1697 K), la conductividad
térmica seguird un comportamiento de acuerdo con la Tabla 3.1 debido a que las particulas
de polvo metélico se fusionan y luego se consolidan durante el proceso de enfriamiento.

35 T

k, (W/K-m)
& 8 & 8

=
o
!
T

0'.. ; e e S T S S T S S S

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperatura (K)

Figura 3.2 Comportamiento de la conductividad térmica de polvo metdlico 316L en funcion de
la temperatura.
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La formacidén de una zona de fusién, o mas conocida como alberca de fusién, con
metal liquido recirculando que se moviliza con el movimiento de la fuente de calor, es un
fenémeno de suma importancia que tienen en comtn tanto la soldadura como los procesos
MA para metales. Las simulaciones de transferencia de calor por conveccioén requieren
calculos de campos de velocidad de masa los cuales son bastantes dificiles y tareas
computacionales muy intensas. Sin embargo hay evidencias en la literatura que
demuestran que si no se toma en cuenta esta transferencia de calor acelerada en la alberca
de fusién puede conducir a historiales de temperatura y tasas de enfriamiento inexactos
[4], [50].

También, debido a los gradientes térmicos presentes dentro del proceso, y la
dependencia de las propiedades termo-fisicas, se pueden considerar dos importantes
hechos. El primer fendmeno para considerar es la termo-capilaridad convectiva o maés
conocido como Marangoni [31], [64]. El segundo principal efecto es la flotabilidad o
movimiento inducido por gradientes de densidad. La conveccion por termo-capilaridad
ocurre cuando un gradiente de tension superficial se desarrolla dentro de un campo de
flujo. Los fluidos metalicos son conocidos por tener grandes valores de tension superficial
debido a la presencia de enlace metdlico dentro del fluido [65]. Estos dos fuertes efectos
acoplados y sumados con los altos gradientes térmicos dentro de la alberca de fusion
conducen a un gran potencial de conduccién a través del transporte de masa que se
desarrolla en la zona de fusion.

Para simplificar y acelerar el proceso de modelamiento, ciertos investigadores
[35], [50], [66] han utilizado el enfoque de la conductividad térmica mejorada para tener
en cuenta la transferencia de calor por conveccién en la alberca de fusién que interactda
con el resto de la pieza. En vez de solucionar las ecuaciones de Navier—Stoke intrinsecas
con el proceso, s6lo la ecuacidon de energia se solucionaria mediante la introduccién de
una conductividad térmica mejorada. Se asume que este enfoque de la conductividad
térmica manipularia la distribucién de temperatura, en una manera que los efectos son
similares a aquellos inducidos por los fendmenos de conveccion desarrollados en la
alberca de fusion.

Asumiendo una transferencia de calor por conduccion normal e isotrépico se tiene
que kxx = kyy = kz; = k. Mientras que la conductividad térmica mejorada isotrépica se define
por la Ecuacion (3.7.

k'=ak (3.7

Donde k es el valor de la conductividad térmica normal e isotrdpica en la
temperatura correspondiente y a es el factor de mejoramiento isotrépico el cual se define
segtn Ecuacién (3.8
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_ {1, siT< Tfusic’m (38)

Factor multiplicador, si T > Trysion

Similarmente, la conductividad térmica mejorada y de cardcter anisotrépica k;; se
define de acuerdo con la Ecuacioén (3.9.

Donde k es el valor de la conductividad térmica isotrépica normal correspondiente
a la temperatura, ii representa la coordenada espacial y a; es el factor mejorado
anisotropico para la respectiva coordenada espacial, el cual se define segtin Ecuacion (3.10

(3.10)

447

1, si T < Trysion
{Factor multiplicador, si T > Trysien

3.3.3 Capacidad calorifica especifica y calor latente

De acuerdo con lo mencionado en la Seccion 2.4.1, la importancia de considerar
en la simulacién numérica el calor latente de las transformaciones de fase durante la
evolucion de la temperatura en el proceso FSL en términos de entalpia [26], [36], [38],
[50], [67]. Por definicion, el calor latente (entalpia H) se deriva de la Ecuacion (3.71. Para
efectos de calculo, los valores fueron sustraidos de la Tabla 3.1, la Figura 3.3 y Figura 3.4
muestran el comportamiento del calor especifico y entalpia del polvo metélico en funcién
de la temperatura.

H = jp(T) C(T)dT (3.11)
900 T
800 |
N
gp 700 +
é -
-}
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Figura 3.3.Calor especifico de acero inoxidable 316L en funcion de la temperatura
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Figura 3.4. Entalpia del polvo metdlico de acero 316L en funcion de la temperatura

3.4 Modelamiento térmico

Para un cuerpo de densidad p, y con calor especifico isotropico Cp, la ecuacion que
gobierna el proceso térmico se rige de acuerdo con la Ecuacion (3.12).

o voqer0 + 0 (3.12)

Donde T es la temperatura, ¢ es tiempo, V es operador de divergencia, g es el vector
de flujo de calor, r es la referencia relativa o coordenada espacial en el dominio del
volumen del cuerpo Q es la fuente de calor y H es la entalpia. La distribucién de calor a
través del componente o cuerpo a modelar se describe mediante la ecuacion de conduccion
de Fourier como una relacién constitutiva de flujo de calor expresado como una funcioén
de la temperatura 7 (relacion no lineal) dado por la Ecuacion (3.13).

q = k(T)VT (3.13)

Donde la conductividad térmica isotrépica del material k estd en funcién de la
temperatura. La tasa de cambio de entalpia puede ser reescrita segin Ecuacion (3.14

dH dHdT dT

ad _adal . al 3.14
a _arar Po .19

Combinando las Ecuaciones (3.12 al (3.14 resulta la siguiente ecuacion:
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Q(r,t) — pcpd—T + V- [k(T)VT] =0 (3.15)

dt

Para resolver la Ecuacién (3.15), es necesario primero establecer las condiciones
iniciales. Para esto, se requiere un modelo de entrada de calor y condiciones térmicas de
frontera. La condicion inicial es establecer la temperatura del ambiente o si en el proceso
realiza un precalentamiento al sustrato. El modelamiento de la fuente de calor puede ser
aplicado como flujo de calor o un modelo de fuente volumétrica (discutido en 2.4.1). A
continuacion, se describira el establecimiento de las propiedades del material, condiciones
de frontera térmica y su implementacién numérica.

3.4.1 Modelamiento del laser

Con base en las consideraciones fisicas tratadas en la Seccién 2.4.1, uno de los
primeros enfoques del modelamiento del laser como una fuente de calor mévil puede
aproximarse como una fuente homogénea de flujo de calor o poseer una distribucion
normal sobre la zona afectada por el laser.

Una version maés realista propone que la entrada de flujo de calor suministrada por
el laser posee una distribucion 2D Gaussiana y de forma elipsoidal expresado en un
sistema de coordenadas que se mueve con la fuente de calor y su comportamiento se
describe con la Ecuacién (3.16.

(3.16)

(. y) = 3Py 3y2  3(x + v,st)?
Qulxy) = ac exp a? c?

La entrada de calor expresado por la Ecuacion (3.16 actaa sobre la superficie donde
el laser incide y es la superficie sobre el cual la condicion de frontera se prescribe. la
direccion x en este caso es paralelo al movimiento de la fuente de calor, mientras que y es
normal al movimiento del l4ser. La Ecuacién (3.16 establece una tasa de energia de
entrada P en W, con eficiencia #, los pardmetros a y b en m son el ancho y longitud de la
elipsoide [14], [68].

Para situaciones donde la potencia del laser sea relativamente bajos, se espera que
el ancho de la alberca de fusién y su profundidad son pequefios y por tanto puede asumirse
que la fuente de calor posea una densidad energética superficial [68]. Sin embargo, para
fuentes de calor de alta densidad energética, ignorar la capacidad de penetracién del laser
dentro de la cama de polvo no es suficiente con la formulacién de la Ecuacion (3.16. Para
tales casos, una distribucién Gaussiana con densidad de potencia en W/m? estableceria un
modelo mads realista.
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Los resultados de la investigacion de Goldak et al. [69] fue un nuevo modelo de
fuente de calor volumétrico que incluye una distribucién Gaussiana en 3D, entradas de
lineas y varias combinaciones de tophats y conos con distribuciones diferentes en la
direccién de profundidad, tal como la constante hasta cierta profundidad, decaimiento
lineales o exponenciales. El modelamiento del ldser propuesto por Goldak et al. [69] se
muestra en las Ecuaciones (3.17) y (3.18). La diferencia entre ambas ecuaciones radica en
que este modelo introduce las fracciones fry f; del calor depositado en el cuadrante frontal
y posterior ya que sus distribuciones son diferentes como puede observarse en la
representacion esquemadtica de este modelo en la Figura 3.5

6V3fP 3(x +vt)? 3y? 3z?
f=——t=exp| - — (3.17)
asbenvn as b c
6V3fP 3(x +vt)? 3y? 322
Qr:—ffexp<— o) 37 2) (3.18)
a,bcnvn a, b c
Z

Flujo de calor
[W/m3]

Figura 3.5 Modelo de fuente de calor de Goldak (modelo de doble elipsoidal) [70].

La desventaja del modelo para la fuente de calor desarrollada por Goldak et al.
[69] subyace de que los parametros a,, as by ¢ son constantes cuyos valores varian de
acuerdo con los pardmetros del proceso asi como fabricante de maquina de MA, tamaio
y la distribucioén del polvo metélico (inclusive su técnica de manufacturacion) y por
supuesto tipo de material. La alta variabilidad de estas constantes solo es posible
obtenerlas aplicando ensayos a prueba de error (ajustes) o un disefio de experimento con
los factores mencionados, traduciéndose en altos costos de experimentacion y tiempo [71],
[72].

Un analisis mds profundo de la fuente de calor fue la realizada por Gusarov et al.

[41] el cual abord6 el problema intentando tener un modelo definido en términos de
propiedades del material y mds asociado a las caracteristicas morfolégicas del polvo
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metalico. De hecho, el modelamiento se derivdo mediante la ecuacion de transferencia de
calor por radiacion aplicado a la cama de polvo.

Como resultado del andlisis de Gusarov et al. [45], dedujeron y establecieron un
modelo de absorciéon dindmico y consiste en que la fuente de calor volumétrica es
absorbida por la cama de polvo en dos partes. La primera parte de la absorcién ocurre
cuando el laser incidente es absorbido por la superficie de la cama de polvo que esta
ligeramente depositada. La segunda parte es la radiacion incidente que penetra a través de
los espacios inter-particula (poros) que estdn por debajo de la superficie.

La absortividad A se define como la tasa de densidad neta de flujo de energia de
radiacién absorbida por la cama de polvo a la densidad de potencia del ldser y su
comportamiento se encuentra en funcion de la profundidad de la cama de polvo [45]. Por
tanto, la radiacion del laser penetra dentro del polvo a través de los poros de la cama de
polvo hasta una profundidad efectiva de varios didmetros de particula (comparable con el
espesor de la capa de polvo) debido a multiples reflexiones difusas. Asi, la energia del
laser no sélo es depositada sobre la superficie de la cama de polvo sino a través del grosor
de la capa de polvo. Gusarov et al. [41], [45] proponen la absortividad de la cama de polvo
en funcién de la profundidad (direccion z) segin Ecuacién (3.19 [45].

pra
(4pr - 3)D
— (3+pe™?4)
X {[1+a—p,(1+a)]e?e?F2)

A(z) = {(1 — ,Drz)e_}‘[(l _ a)e—zaﬁz + (14 a)eZaBz]

(3.19)

3(1 - pr)(e”F7 —ef?)
4p, —3

+[1—a—p.(1+a)e2atfz=D}} -

Donde f es el coeficiente de extincion, A es el espesor de penetracion Optica (se
asume que es el mismo espesor de capa) y p,r se conoce como la reflectividad hemisférica
del material del polvo en su forma densa y continua. La introduccién del pardmetro p, se
debe a la asuncion de que la reflexion es difusa mas no especular (asuncién mas realista).
Las variables D, a, 4 y f vienen dadas por las Ecuaciones (3.20) al (3.23.

D=(1-a)[1-a-p,(A+a)]e?**—A+a)[1+a—-p(1—a)]e?*** (3.20)

a=J1-p, (3.21)

2= pL (3.22)
_3(1—8) )
ﬁ—w (3.23)
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Las propiedades Opticas son estimadas para una longitud de onda de 1075 nm
[41] donde la investigacion de Gusarov et al. [45] corroboré que la reflectividad
hemisférica p, de hierro puro es de 0.7 para el polvo de acero con datos experimentales y
otras investigaciones, lo cual es aceptable para la aleacion de acero inoxidable 316L. El
coeficiente de extincién £ del polvo metélico tiene una fuerte dependencia sobre el tamaiio
y morfologia de las particulas. Asumiendo que la cama de polvo consiste en particulas
esféricas de didmetro D, distribuido con cierta densidad y porosidad ¢, el coeficiente de
extincion S es dada por la Ecuacién (3.23).

La densidad energética absorbida por la cama de polvo a partir de la irradiancia
del laser o, mejor dicho, la fuente de calor volumétrico debido a la absorcion de radiacion
se define segin Ecuacion (3.24).

dA(z)
dz

Q(x,J’:Z) = —Qo(x,)’) (324)

Donde el componente Qo es la radiacion del ldser con distribucion Gaussiana
descrito en la Ecuacién (2.1) en las coordenadas x e y con un factor de distribucién f = 1.
El componente dA/dz de la Ecuacién (3.24) es la tasa de cambio de la absortividad de la
cama de polvo en direccion del grosor de ella misma (direccion z). Esto significa que el
gradiente de la absortividad tiene en cuenta la energia absorbida inicialmente en la
superficie y a medida que penetra el l4ser este componente disminuird y sus unidades son
I/m.

En la Tabla 3.3. Pardmetros utilizados para Tabla 3.3 se presentan los pardmetros
utilizados para el calculo de la absortividad dindmica de la cama de polvo, donde el
espesor y didmetro de particula son datos caracteristicos del proceso. El comportamiento
de la absortividad dindmica a través del grosor de la cama de polvo (direccion z) se
visualiza en la Figura 3.6 y muestra los perfiles de profundidad del flujo de energia de
radiacion y fuente de calor volumétrica en el polvo calculada por la Ecuacion (3.19).
Mientras que las distribuciones de deposicion de energia correspondiente son
proporcionales a la derivada del flujo (Ecuacion (3.19)) y su comportamiento se presenta
en la Figura 3.7.

Tabla 3.3. Parametros utilizados para la absortividad dindmica

Valor Referencia

Variable

Reflectividad hemisférica p, 0.682 [73]
Espesor de capa L [um] 30 -
Diametro de particula D, [um] 25 -
Porosidad de la cama de polvo 0.48 [45]
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Figura 3.6. Comportamiento dindmico de la absortividad a través del grosor de capa
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Figura 3.7 Tasa de cambio de la absortividad a través del grosor de capa

3.4.2 Pérdida de flujo de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion sobre la superficie de la cama de polvo
hacia sus alrededores debe tenerse en cuenta para las pérdidas de calor durante el proceso
FSL. Los mecanismos de estas pérdidas se incluyen principalmente por conveccion
forzada debido a que por encima de la cama de polvo fluye gas inerte (argén) con una
diferencia de temperatura y el flujo de pérdidas de calor generalmente se modela
utilizando la ley de enfriamiento de Newton segun Ecuacién (3.25).

Geony = h(Ts — T,) (3.25)
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Donde gconv s el flujo de calor convectivo, 4 es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, Ty es la temperatura en la superficie de la cama de polvo y T es la
temperatura del fluido (gas inerte). El coeficiente 4 estd sujeta a las condiciones de flujo
y sus propiedades termodinamicas.

Considere un flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana de longitud L en
direccién del flujo, como se muestra en la Figura 3.8. Existe una distancia critica x., que
determina cuando el flujo es laminar o turbulento y el comportamiento del coeficiente por
conveccion esta fuertemente ligado al coeficiente de arrastre Crque el fluido ejerce sobre
la superficie [74]-[76], como se ilustra en misma figura.
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Figura 3.8. Regiones laminar y turbulento de la capa limite durante el flujo sobre una superficie
plana y la variacion de los coeficientes de friccion y de conveccion locales [74].

Para conocer las condiciones de flujo del argon, el flujo nominal es 2.5 1/min a una
temperatura de 289 K. El flujo de argén sale mediante 26 boquillas de alimentacion con
dimensiones internas de un cuadrildtero rectangular de 10 mm x 14 mm. Por tanto, la
velocidad del fluido es:

_ V. 25/(1000 x 60) m*/s
Var =4 = (10 x 14)/1000% X 26 m?

=0.01145m/s (3.26)

Dentro de los fundamentos de transferencia de calor por conveccién, es comun
quitar las dimensiones a las ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales se
agrupan en nimeros adimensionales. Y también es practica comun quitar las dimensiones
del coeficiente de transferencia de calor 4 con el nimero Nusselt Nu, que se define segun
Ecuacion (3.27) con base en la longitud caracteristica L.. Para conocer si el flujo de argén
se encuentra en condiciones de flujo laminar o turbulento, se recurre al nimero de
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Reynolds con que se encuentra el fluido segin Ecuacion (3.28), con base en la densidad
del argén p,, velocidad de flujo v, y viscosidad u.

hL,
Nu = 3.27)
kg
X v, XL
Re = % (3.28)

La transicion del flujo laminar a turbulento inicia alrededor de Re = 1 X 10° [49],
[74], [75]. Pero no se desarrolla turbulento por completo sino hasta que alcance valores
mayores a 3 X 10° [67]. Un valor generalmente aceptado para hallar la distancia critica
es segin Ecuacién (3.29). En condiciones normales y con la velocidad calculada en la
Ecuacion (3.26), la distancia critica x., es:

XV XX
Recr=u=5x105
Py (3.29)
Xer = 576.45m

Con base en la Ecuacién (3.29), se puede sefialar que dentro de la zona de trabajo
de la maquina FSL, se desarrolla flujo laminar. Llegado a este caso, el nimero e Nusselt
promedio sobre la placa completa se determina mediante la Ecuacion (3.30.

hL
Nu = —= = 0.664 Re;/? pri/3 (3.30)

La Ecuacion (3.30 se calcula con base en la longitud caracteristica que, para el
caso del proceso FSL, esta longitud es igual a aquella longitud paralela al flujo del argon

hasta abarcar la zona de trabajo (45 cm). El numero de Prandtl Pr = CLRH y de Reynolds

Re se calculan con base en las propiedades del argén mostrados en la Tabla 3.2.

3.5 Parametros del proceso

A continuacién, se da una breve explicacién sobre los pardmetros del proceso
relacionado con el laser de la maquina de MA. En los procesos FSL, lo pardmetros con
relacion al l4ser son la velocidad de escaneo v, potencia P, distancia entre escaneo HS,
distancia entre spots PD y diametro del laser, los cuales se ejemplifican estos parametros
en las Figuras Figura 3.9 y Figura 3.10.
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Figura 3.9. Algunos pardmetros del proceso FSL [77].

Debido al caricter discreto del método de elemento finito (MEF), no es posible
simular una fuente de calor con movimiento continuo. Por tal razén, su movimiento se
aproxima a una serie de pulsaciones de forma tan pequefia como para aproximarse a un
movimiento continuo. Una representacion esquemdtica de esto puede observarse en la
Figura 3.11, donde la imagen del lado izquierdo es una aproximacién con un PD muy
distante, mientras que la imagen de la derecha (con un PD relativamente pequefio) posee
mejor aproximacion a un movimiento continuo para su implementacién en MEF.

Figura 3.10 Ilustracion de los pardmetros PD, HS Figura 3.11. Aproximacion del
yD[78]. movimiento del ldser [52]

Los pardmetros presentados a continuacion, fueron establecidos por las sugeridas
del fabricante de la maquina FSL, y se presentan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Pardmetros del proceso FSL para la simulacion numérica

Parametro Valor
Potencia laser P [W] 400
Distancia entre spot PD [um] 20
Didmetro del ldser D [um] 70
Distancia entre escaneo HS [mm)] 110
Velocidad de laser [mm/s] 230
Nuimero de capas 5

3.6 Descripcion del modelo

La Figura 3.12 se muestra esquemdticamente el modelo y su geometria para
efectos de esta investigacion. Se pueden distinguir tres dominios principales. El primer
dominio representa la placa base o conocida como sustrato, su funcién principal en el
proceso FSL es brindar soporte a la cama de polvo y pieza consolidada; generalmente es
del mismo material que el componente a elaborar por cuestiones de compatibilidad. El
segundo dominio representa el polvo metalico que, segtn visto en las Secciones 2.4.1 y
3.3, algunas de sus propiedades térmicas son completamente diferentes al mismo material
sOlido. Finalmente, el ultimo dominio consiste en metal consolidado debido al proceso
que, una vez que las particulas de metal alcancen la temperatura de fusion, su
comportamiento se asemeja al material denso.

Se asumi6 que las dimensiones del modelo fueran lo suficientes (5 X 5 X 1 mm?)

para prevenir efectos no deseables debido a las condiciones de frontera presentes en las

T _ aT C C L
caras laterales del modelo Pl % = 0 (condicion adiabatica). De esta manera, con un

dominio total solidario, el modelamiento garantiza efectos térmicos de interaccion entre
los dominios pieza-polvo-sustrato para una aproximacion mds exacta.
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Figura 3.12. Representacion esquemdtica de la geometria del modelo sustrato-polvo-pieza.
Dimensiones en um.

El modelo del MEF utiliza el elemento para fendmenos térmicos denominado
SOLID 70 que se caracteriza por su capacidad de conduccion térmica 3D. El elemento es
tipo bloque que tiene ocho nodos con un solo grado de libertad, la temperatura, en cada
nodo. El elemento es aplicable tanto para andlisis térmico en estado estable como
transitorio.

En la Figura 3.13 se presenta el modelo enmallado mediante ANSYS
MECANICHAL APDL® donde tiene un mayor refinamiento en la zona donde interactua
el laser con el material (zona central) que se caracteriza por poseer un tamafio de elemento
10 um. A medida que el dominio se aleja de la zona de impresion, el tamafio del elemento
aumentard paulatinamente. El dominio del modelo de simulacién también fue creado lo
suficientemente grande comparada con el didmetro del laser durante el andlisis de manera
que no haya efectos sobre las soluciones de las variables por parte de las condiciones de
frontera en las superficies laterales y base.
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Figura 3.13. Malla del modelo en elemento finito.

Con la ayuda de la Figura 3.14 se puede tener una nocién de las trayectorias que
el laser realiza sobre cada capa de polvo metdlico. Se recuerda que el drea de interaccion
entre material y el laser tiene dimensiones 500 X 620 um? en el plano xy (ver Figura 3.12)
y se indic6 que, para aproximar el movimiento continuo del ldser, éste posee un
desplazamiento discreto con una distancia entre spot de 20 um.

En la Figura 3.14 se sefiala la primera trayectoria del l4ser (direccion +x) en la
base de la figura que estd compuesto por una serie de circulos de color rojo distanciados
a 20 pm uno respecto al otro, hasta un nimero tal que completa el ancho de la pieza (500
um) con un total de 22 circulos (spots) por trayectoria. Una vez el laser termina esta
primera trayectoria, prosigue con la segunda trayectoria inmediatamente superior a ésta,
en direccion -x, ya que fue programado de tal forma que su estrategia de escaneo sea en
zigzag, hasta completar un total de 132 spots por capa (seis trayectorias segtin Figura 3.14)
en donde el modelo posee 5 capas (660 spots en total).
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Figura 3.14. Estrategia de escaneo por capa. Dimensiones en um.

3.7 Adicion de material

El propésito del modelo de simulacién es imitar la operacion del proceso FSL en
términos de una fuente de calor en movimiento y la adicién de material en polvo metélico
mediante capas de cierto espesor. El principio de operacion para el aditamento de polvo
metélico consiste que inicialmente la mdquina AM suministra una capa de polvo de cierto
espesor sobre el sustrato y después inicia la consolidacion de ciertas zonas por parte del
laser. Una vez finalizada las trayectorias del laser, una nueva cama de polvo metalico es
suministrada sobre la capa anterior y asi sucesivamente hasta obtener la pieza final.

A modo de ejemplo esquematico, la Figura 3.15 ensefia la secuencia de operacion
del proceso FSL para las dos primeras capas. Antes de iniciar el proceso, el sustrato esta
libre en la superficie superior (Figura 3.15a), después la miaquina suministra su primera
capa de polvo sobre la superficie del sustrato con cierto grosor o altura de capa (Figura
3.15b) donde tarda un periodo de 12 segundos. Una vez finalizado el suministro de la
cama de polvo, inicia el escaneo del l4ser hasta consolidar ciertas zonas (Figura 3.15¢) y
nuevamente se repite la misma secuencia para la segunda capa ( Figura 3.15 d y e).
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Capa de polvo

a) Modelo inicial b) Suministro de la primera capa de polvo
metalico

Suministro de capa nueva

Parte consolidada

¢) Metal consolidado en la primera capa por el d) Suministro de la segunda capa de polvo
laser metélico sobre la capa previa impresa

Adicion de parte consolidada

e) Metal consolidado en la segunda capa por el laser

Figura 3.15. Representacion esquemdtica del proceso multicapa para el proceso FSL en sus
primeras dos capas.

Para lograr la implementaciéon numérica del proceso precedente, ANSYS
MECHANICAL APDL® cuenta con una herramienta denominada Element Birth and
Death. El programa no elimina realmente los elementos “muertos”, en vez de eso, los
desactiva multiplicando su rigidez (o conductividad, u otra cifra andloga) por un factor de
reduccion severo. De la misma manera, cuando los elementos “nacen”, ellos realmente no
son agregados al modelo, simplemente son reactivados.

3.8 Estructura de programacion

En el Apéndice A, la Figura Al muestra el disefio de estructura de simulacion
utilizada para el desarrollo del modelo multicapa. El flujo de operacién es similar al
utilizado por I. A. Roberts [46] para propdsitos del estudio térmico. El proceso inicia con
la prediccién de los campos de temperatura después de activar la primera capa. Cada capa
consiste en regiones de spot el cudl son irradiados en pasos por la fuente de calor acorde
al patrén de escaneo definido y gobernado por las variables geométricas.
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Las variables consideradas en el programa de simulacién incluyen la potencia del
laser, velocidad de escaneo, espesor de capa de polvo, didmetro del ldser, longitud de
trayectoria, nimero de capas, precalentamiento del sustrato y cama de polvo, entre otras.

El procedimiento numérico se inicia con los valores de entrada del material y
propiedades, seguido por la construccién de la malla de elemento finito basado en los
pardmetros de entrada y activacion de la primera capa. La secuencia de pasos comienza
en el spot inicial y continda para todas las regiones de la capa escaneada antes de una
nueva capa sea activada acorde al tiempo de esparcimiento. Este proceso itera hasta el
nimero de capas programado que, para efectos de este trabajo, se limita a cinco debido a
limitaciones de almacenamiento. Los resultados son almacenados en un archivo de
andlisis térmico para pos-procesarlo.

3.9 Factor de mejoramiento de la conductividad térmica anisotropica

En la presente investigacion, se introdujo un factor de mejoramiento de
conductividad térmica anisotropica seguin discutido en la Seccién 3.3.2. Para conocer
como es el comportamiento de este factor de mejoramiento en funcién de las dimensiones
de la alberca de fusidn, se planteé un disefio de experimento Taguchi con un arreglo
ortogonal L9.

Este modelo retine datos estadisticamente significativos con un nimero minimo
posible de repeticiones y con tres factores controlables que corresponden a cada factor de
mejoramiento de la conductividad térmica Fj; en sus direcciones x, y, Z y con tres niveles.
En la Tabla 3.5 se presenta el disefio de experimento con las diferentes combinaciones
sugeridas.

Tabla 3.5. Matriz de disefio de experimento mediante Taguchi.

Combinaciéon| Fi. F,, F;
1 1 1
2 1 5 5
3 1 10 10
4 5 5
5 5 5 10
6 5 10 1
7 10 1 10
8 10 5
9 10 10 5
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Con base en la Tabla 3.5, se realizara un total de 9 simulaciones numéricas con los
valores sefialados para el factor de mejoramiento de conductividad térmica anisotrdpica,
una vez que el sistema supere la temperatura de fusion. Los resultados de estas
simulaciones se dan a conocer en el Capitulo 5.
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CAPITULO 4

VALIDACION EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

El presente capitulo se describen los experimentos utilizados para validar lo
modelos numéricos propuestos en esta investigacion. La experimentacion consiste en la
elaboracion de probetas en una maquina MA, asi como la caracterizacion y medicion de
parametros o variables que son utilizadas como referencia para ser comparados con los
resultados numéricos.

Una vez que el modelo sea verificado, se puede asegurar que las ecuaciones y
condiciones de frontera que conforman el modelo si se solucionaron correctamente o no.
La validaciéon es el proceso de demostrar que un modelo captura la fisica del
comportamiento actual lo bastante aproximado como para ser util. Para cddigos
desarrollados en MEF, generalmente la métrica de validez aceptada estd dentro de 5% de
la medicion [14], pero no existe ain un estdndar establecido que fije los limites de
exactitud para las simulaciones numéricas.

4.2 Materiales y equipos

El material de interés, en los capitulos precedentes, es el acero inoxidable 316L y
su composicion quimica se ha presentado en la Tabla 2.2. El material en mencion se
encuentra inicialmente como polvo metalico que sirve como suministro para la maquina
AM la cual se trata de una SLM Solutions 280HL y provee un espacio de manufactura de
280 x 280 x 365 mm?® y equipada con un sistema ldser de fibra IPG de 400 W de
potencia nominal. Esta mdquina puede observarse en las Figuras Figura 4.1 y Figura 4.2.
Adicionalmente, para los estudios de microscopia, se utliz6 el microscopio Optico Zeiss
de referencia AXIO presentado en la Figura 4.3.
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Figura 4.1. Mdquina SLM 280HL. Figura 4.2. Camara interna de manufactura
de la mdquina SLM 280.

Figura 4.3. Microscopio optico AXIO ZEISS.

4.3 Procedimiento experimental

A continuacion, se describe el procedimiento experimental realizado para la
validacion del modelo. Se elaboraron un total de dos muestras mediante la maquina SLM
280HL con dimensiones 10 X 10 X 10 mm? bajo los pardmetros de proceso presentados
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros del proceso para elaboracion de muestras.

Parametros Valor
Espesor de capa (um) 30
Didmetro de laser (um) 70
Hatch spacing (um) 110
Potencia de laser (W) 400
Velocidad de escaneo (mm/s) 230
Estrategia de escaneo Zig-Zag

73



z
Y

Figura 4.4. Muestras elaboradas por FSL. Figura 4.5. Plano de corte a analizar.

La Figura 4.4 se presenta las muestras elaboradas mediante la maquina SLM 280
bajo los pardmetros de la Tabla 4.1. Estas muestras son cortadas en un plano tal que sea
paralelo a la direccién de altura de capa, como puede observarse en la Figura 4.5, con la
finalidad de obtener la seccidn transversal a analizar mediante microscopia. Este corte se
realiz6 en una cortadora metalogréfica y de esta manera se obtiene un total de cuatro
muestras metalogréficas.

Una vez cortadas las muestras, se realiz una preparacion metalografica de
muestra. Al tratarse de una muestra relativamente pequeiia, fue necesario encapsular las
muestras mediante un termopléstico para una mejor manipulacién. La preparacion de la
muestra metalografica consiste en varias pasadas de las muestras en una pulidora
metalografica de velocidad variable hasta obtener una condicién superficial de brillo
espejo. Esta preparacion de muestras metalogréficas fue realizada bajo la norma estdndar
ASTM E3.

El ataque electro-quimico para revelar las caracteristicas microestructurales de las
muestras de acero inoxidable se realizd mediante una solucioén acuosa de 4cido oxélico
con una relacion de 10 g de 4cido oxdlico y 100 ml de agua destilada, aplicando 6 V DC
durante 60 segundos [79]. Y en la Figura 4.6 se presenta las caracteristicas
microestructurales de las muestras del acero austenitico 316L.

Figura 4.6. Caracteristicas microestructurales de las muestras.

74



4.4 Morfologia de la alberca de fusion

En MA, la medicién de campos de temperatura se dificulta debido a los
movimientos rdpidos que desarrolla la fuente de calor, generando campos de temperatura
altamente transitorios. Se ha desarrollado métodos para monitorear temperaturas locales
gracias a la ubicacion de termopares [80] pero su dificultad subyace que estos sensores
deben ser lo suficientemente pequefios para evitar errores significativos de medicién y
también debido a que solo se puede medir localmente la temperatura, imposibilitando la
medicién de campos de temperatura.

La termografia infrarroja también es otra técnica para monitorear los historiales de
temperatura [81] sobre la superficie de la pieza durante su fabricacién. Sin embargo, no
es posible obtener una distribucion de temperatura 3D y la cdmara infrarroja debe ser de
alta velocidad para capturar los fendmenos transitorios, resultando relativamente costosa
la experimentacion. Por lo tanto, una manera alternativa es estimar los perfiles de
temperatura y tasas de enfriamiento utilizando el modelo computacional para luego ser
validado con las mediciones experimentales de la alberca de fusién que se presentan en el
presente trabajo.

La morfologia de la alberca de fusion es tal que sus dimensiones de ancho y
profundidad posee una relacion directa con aquellas regiones que superaron la temperatura
de fusién (T > 1697 K). Por lo tanto, en las simulaciones numéricas, identificar los
elementos que superen la temperatura de fusion para que, durante el pos-procesamiento,
pueda calcularse el ancho de esta region (direccion y) y su profundidad (direccion z) y
sean comparados con aquellas albercas de fusién registradas en la microestructura (ver
Figura 4.6) como una serie de ovoides, evidenciando las albercas de fusion generadas por
el laser. Conociendo la resolucion de la micrografia, es posible calcular el ancho y
profundidad de la alberca de fusién como se muestra en la Figura 4.7.
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100 pm 4
Figura 4.7. Medicion del tamario de la alberca de fusion.

A partir de esta experimentacion descrita en este capitulo, los resultados obtenidos
son presentados en el siguiente capitulo junto con las predicciones de las dimensiones de
alberca de fusién con los factores y niveles establecidos por el modelo estadistico Taguchi,
analizando y correlacionando ambos resultados mediante una validacién del método.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Introduccion

Inicialmente se presentardn los datos obtenidos de la experimentacion descrita en
el capitulo anterior con la finalidad de tener medidas de referencia e ir discutiendo los
diferentes modelos que se desarrollaron durante la investigacion. Se brindara un enfoque
especial a diferentes modelos con aproximaciones de diversas fuentes de calor con el
objetivo de disminuir la diferencia entre los resultados de simulacion y experimentales y
de esta forma obtener una simulaciéon mas precisa.

5.2 Validacion de las dimensiones de la alberca de fusion

A continuacidon, se describird los resultados obtenidos del procedimiento
experimental descrito en el Capitulo 4. En resumen, fueron 2 piezas elaboradas en la
maquina MA, luego cortadas a la mitad tal como se describe, obteniendo un total de 4
muestras. Diversas mediciones se realizaron en diferentes lugares de la seccion transversal
a analizar en cada una de las muestras. Las muestras 1 y 2 se midieron 80 y 67 diferentes
albercas de fusion (ancho y profundidad), respectivamente; las muestras 3 y 4 se midieron
62 y 25 diferentes albercas de fusion, respectivamente.

Enla Tabla 5.1 se exponen los resultados experimentales del tamafio de alberca de
fusion promedio tanto para cada muestra como el global. Se observa que hay poca
dispersion de los datos de dimensiones de alberca de fusion para las cuatro muestras y una
fuerte centralizacion de cada una de las dimensiones debido a que no se perciben grandes
cambios en el promedio de cada muestra.
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Tabla 5.1. Resultados experimentales del tamariio de alberca de fusion promedio.

Ancho (um) Profundidad (um)
Muestra Media S Media S
1 159.55 17.85 95.62 15.05
2 159.60 16.96 99.51 13.12
3 158.16 15.83 | 100.64 11.20
4 158.38 16.19 | 100.35 14.36
Global 159.07 16.81 98.57 13.59

5.3 Resultados numéricos de los modelos

5.3.1 Modelos con fuente de calor superficial

Inicialmente la fuente de calor fue modelada para poseer una distribuciéon de
potencia a nivel superficial de la cama de polvo (W/m?), despreciando la profundidad
efectiva del laser. Como se discuti6 en la Seccion 2.4.1, una aproximacion de la fuente de
calor es que posea una distribuciéon Gaussiana 2D de acuerdo con la Ecuacion (2.1), con
un factor de distribucién de 1 y puede observarse en la Figura 5.1 su distribucién de
potencia sobre la cama de polvo, teniendo como origen el centro del ldser.
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Figura 5.1. Distribucion de potencia superficial.
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5.3.1.1 Resultados del disefio Taguchi

Con base en el disefio de experimento Taguchi planteado en la Seccién 3.9, se
propuso estudiar el comportamiento e influencia del factor de mejoramiento de la
conductividad térmica sobre la respuesta de la simulacién teniendo como referencia los
datos experimentales, optando por considerar en este estudio los siguientes valores de los
factores Fi; = {1, 5, 10}, tres niveles, tanto en el dominio sélido como particula segin las
combinaciones presentadas en la Tabla 3.5.

De la Figura 5.2 a la Figura 5.4 se muestran algunos perfiles de temperatura
predichos en la superficie de la cama de polvo cuando el lser interacciona con el material
durante la simulacién del proceso FSL. Es posible observarse la variaciéon de la
distribucion de temperatura en cada una de ellas de en funcién del factor de mejoramiento
de la conductividad térmica anisotrdpica, sefialando que las temperaturas picos superan la
temperatura de evaporacion del acero inoxidable 316L (3200 K).

Figura 5.2. Distribucion de temperatura en la superficie de la cama de polvo para una
configuracion sin factor de mejoramiento (conductividad térmica isotropica).
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Figura 5.3. Distribucion de temperatura en la superficie de la cama de polvo para una
configuracion de Fi = {5, 5, 10}.

Figura 5.4. Distribucion de temperatura en la superficie de la cama de polvo para una
configuracion de Fiy = {1, 10, 10}.

A continuacioén, se presentan los resultados de la simulaciéon numérica de
diferentes modelos con base en el tratamiento del mejoramiento de la conductividad
térmica anisotropica, en donde se muestran el ancho (direcciéon y) y profundidad
(direccion z) de la alberca de fusion en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resultados de simulacion numérica con base en el diserio de experimento

Factores Respuesta
Combinacién | Fux | Fy Fa Ancho (um) Prof. (um)

Media S Media S

1 1 1 1 106.52 17.24 39.09 3.14

2 1 122.53 9.49 48.11 4.12

3 1 10 10 125.36 9.8 48.94 3.33

4 5 1 5 78.88 17.54 56.48 6.91

5 5 10 97.89 6.8 50.15 6.18

6 5 10 1 151.77 11.74 20 0
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7 10 1 10 73.18 17.57 60.53 8.68
10 5 1 124.55 7.53 20 0
9 10 10 5 119.03 8.73 33.71 5

oo

En los disefios de Taguchi, una medida de robustez utilizada para identificar los
factores que afectan las caracteristicas de un producto, proceso o respuesta de un sistema.
En un experimento disefiado de Taguchi, los factores se manipulan para lograr que exista
variabilidad y, con base en los resultados, identificar la configuracién 6ptima de los
factores de control.

A continuacidn, se utilizardn las relaciones para identificar la configuracion de
factores de control sobre la respuesta. Se denomina Delta a la diferencia entre los valores
de respuesta més altos y bajos para cada factor, los cuales se clasifican de acuerdo con su
Rango; el Rango 1 corresponde al valor més alto, el Rango 2 para el segundo més alto, y
asi sucesivamente, para indicar el efecto relativo de cada factor en la respuesta. Para este
andlisis, se presentan las tablas de respuestas del modelo estadistico, evaluando la
respuesta tanto para el ancho como la profundidad de la alberca de fusion adquiridos en
las simulaciones numéricas y son presentadas a continuacion.

Tabla 5.3. Tabla de respuesta del ancho para Tabla 5.4. Tabla de respuesta de la
medias profundidad para medias
Nivel | Fu Fyy F Nivel | Fo | Fy | Fx
1 118.14 | 86.19 | 127.61 1 45.38 | 52.03 | 26.36
2 109.51 | 114.99 | 106.81 2 42.21 | 3942 | 46.10
3 105.59 | 132.05 | 98.81 3 38.08 | 34.22 | 53.21
Delta | 12.55 | 45.86 | 28.80 Delta | 7.30 | 17.82 | 26.84
Rango 3 1 2 Rango 3 2 1

El ancho de la alberca de fusion se encuentra en direccion y, es por ello por lo que
el factor de mejoramiento de mayor influencia fuera Fy, como lo indica la Tabla 5.3, con
categoria de Rango 1 ya que posee un mayor Delta, seguido del Factor F; clasificado
como Rango 2. Del mismo modo, la profundidad de la alberca de fusi6n, con base en
laTabla 5.4, el factor de mayor influencia es F;, seguido de Fyy.

Para determinar si la asociacion entre la respuesta y cada término incluido en el
modelo es estadisticamente significativa, se compara el valor p del término con el nivel
de significancia para evaluar la hipétesis nula. La hipétesis nula es que el coeficiente del
término es igual a cero, lo que implica que no hay asociacion entre el término y la
respuesta. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como «) de 0.05 funciona
adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un riesgo de 5 % de concluir que
existe una asociacién cuando no hay una asociacidn real.
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Posteriormente se determinan cudles factores tienen efectos estadisticamente
significativos en la respuesta con los andlisis de varianza para el ancho y profundidad
calculadas en las simulaciones. Toda la informacion necesaria para el andlisis del
experimento en la llamada tabla de andlisis de varianza (ANOVA) en donde las
abreviaturas significan lo siguiente: F'V = fuente de variabilidad (efecto), SC = suma de
cuadrados, GL = grados de libertad, CM = cuadrado medio, Valor f = estadistico de prueba
y Valor p = significancia observada.

Tabla 5.5. Tabla de andlisis de varianza para el ancho de alberca de fusion.

FV SC Contribucion | GL | SC ajustado | CM ajustado | Valor f | Valor p
Fx 247.3 5.04% 2 247.3 123.64 2.33 0.3
Fyy | 32235 65.74% 2 3223.5 1611.77 30.35 0.032
F, | 13263 27.05% 2 1326.3 663.16 12.49 0.074
Error | 106.2 2.17% 2 106.2 53.1
Total | 4903.4 100.00% 8
R’ =97.83% R’(ajust.) = 91.34%
Tabla 5.6 Tabla de andlisis de varianza para la profundidad de alberca de fusion.
FV SC | Contribuciéon | GL | SC ajustado | CM ajustado | Valor f | Valor p
Fix 80.4 4.59% 2 80.4 40.198 14.81 | 0.063
Fy, | 503.6 28.78% 2 503.6 251.802 92.79 | 0.011
F. |1160.61 66.32% 2 1160.61 580.303 213.85 | 0.005
Error| 5.43 0.31% 2 5.43 2.714
Total | 1750.03 100.00% 8
R?>=99.69 % R?(ajust.) = 98.76 %

Con base en los anteriores, los factores con mayor efecto sobre la respuesta de ancho de
alberca de fusion son Fyy y Fxx, de acuerdo con la Tabla 5.5, aportan a la respuesta con
contribuciones del 65.74% y 27.05%, respectivamente; destacando la efectividad de los
factores sefialados sobre la respuesta, debido también a que los R? son altos. Ademds, los
factores Fyy y Fxx poseen un valor p que es menor a 0.05, por lo que ambos son
estadisticamente significativos en un nivel de significancia de 0.05. De manera homdloga,
el factor con mayor influencia en la respuesta de la profundidad de alberca de fusidn,
presentados en la Tabla 5.6, es F;; con una contribucion en la respuesta del 66.32% y un
valor p de 0.011 (menor a 0.05).

Los factores discutidos anteriormente pueden soportar su influencia gracias a la
gréfica de efectos principales que consiste en como cada factor afecta la caracteristica de
la respuesta. En la Figura 5.5 se muestran los efectos proporcionados por cada factor y
sobresalen los efectos sobre la respuesta del factor F, debido a que sus valores de limite
inferior y superior son mayores que los demds factores. Mientras mayor sea la diferencia
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en la posicion vertical de los puntos graficados (menos paralela esté la linea al eje
horizontal), mayor serd la magnitud del efecto principal. Este es el caso de Fy,, ya que
posee mayor pendiente ante los cambios de niveles en la respuesta. De forma similar, para
los efectos principales sobre los promedios de la respuesta de la profundidad de la alberca
de fusidn, el grifico de estos efectos se presenta en la Figura 5.6, teniendo mayor
influencia en los efectos el factor F;, mientras que el factor F\. tuvo poco efecto sobre la

respuesta.
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Figura 5.5. Grdfica de efectos principales para la media del ancho de alberca de fusion
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Figura 5.6. Grdfica de efectos principales para la media de la profundidad de alberca de fusion
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5.3.1.2 Validacion de los modelos con fuentes de calor superficial

Para analizar con mayor profundidad los datos de la Tabla 5.2, se presenta un
diagrama de barras en la Figura 5.7, donde las barras se encuentran agrupadas segun las
combinaciones de la Tabla 5.2. Cada combinacién o grupo se distinguen dos tipos de
barras correspondientes al ancho y profundidad de la alberca de fusién como resultados
de la simulacién numérica. A su vez, se presentan dos lineas discontinuas los cuales
representan las dimensiones promedias adquiridas experimentalmente tanto el ancho
como la profundidad (ver Tabla 5.1) con la finalidad de facilitar el analisis y comparacion
de ambos resultados.

De la Figura 5.7 se puede afirmar que cuando se compara el promedio del ancho
de la alberca de fusién adquirido experimentalmente (medida de referencia) con respecto
al calculado, solamente la combinacién 7 obtuvo una aproximacion relativamente cercana
con 151.77 um frente a 159.07 pm (- 4.59 %). Sin embargo, en ningun caso la profundidad
de la alberca de fusion calculada obtuvo una aproximacion vdlida en comparacion a su
referencia (profundidad experimental) y que, para el caso de la combinacion 6, la
profundidad calculada fue de 20 um frente al experimental de 98.57 pm, un error relativo
de - 70.71 %. También se puede observar que la combinacién 7 posee la mayor
profundidad calculada con un valor de 60.53 um, una diferencia relativamente grande (-
66.96 %) frente a la profundidad medida experimentalmente.
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Figura 5.7. Diagrama de barras de los resultados del diseiio de experimento.
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5.3.1.3 Optimizacion de las respuestas

Una vez obtenido el comportamiento del modelo estadistico mediante Taguchi, se
procede a optimizar la respuesta del modelo maximizando los valores de ancho y
profundidad calculada de la alberca de fusion identificando la combinacién de valores de
configuracién de las variables de entrada (factor de mejoramiento de la conductividad
térmica anisotrépico), sobresaltando que los R? son muy altos para el seguimiento de esta
optimizacion.

El propdsito de esta optimizacion fue evaluar la influencia de una combinacién de
ciertos factores influyentes sobre las metas que se definieron para la respuesta que, para
este caso, se compone de dos respuestas (ancho y profundidad) y observar la deseabilidad
compuesta que consiste en evaluar la manera en que la configuracién optimiza un conjunto
de respuestas.

Para una mejor interpretacion de lo establecido anteriormente, es conveniente
apoyarse en una grafica de optimizacion el cual es una herramienta que muestra como las
diferentes configuraciones (en este caso las dimensiones calculadas) afectan las respuestas
pronosticadas para el modelo estadistico mostrado anteriormente y la herramienta sugiere
dos configuraciones particulares que se explicardn a continuacién
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Figura 5.8. Optimizacion sugerida para (Fy, Fyy, F-;) = (1, 5, 10).

La grifica mostrada en la Figura 5.8 presenta valores ajustados para la
configuracién de los predictores sugiriendo que los factores (Fix, Fyy, Fz) = (1, 5, 10)
poseen la segunda mejor deseabilidad compuesta Sptima (teniendo en cuenta ambas
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respuestas) con un valor de 0.4308. Se recuerda que la deseabilidad tiene un rango de cero
a uno. Uno representa la situacion ideal mientras que cero indica una o mds respuestas
estdn fuera de los limites aceptables. Por otro lado, la deseabilidad individual de las
respuestas indica que el ancho y profundidad calculada tienen una deseabilidad de 0.435
y 0.426, respectivamente. Con estas caracteristicas de deseabilidad, los objetivos (datos
experimentales) logra predecir que el ancho y profundidad de la alberca de fusién, de
acuerdo con las caracteristicas del modelo, son 109.78 pm y 57.23 um, respectivamente;
algo lejos ain de los objetivos con errores relativos de -3097 % Y -41.94 %,
respectivamente

Otra sugerencia de optimizacion de factores es la que se muestra en la Figura 5.9
con una configuracién de (Fx, Fyy, Fz) = (1, 10, 10) donde se obtiene una deseabilidad
compuesta 0.48, siendo mas favorable que la que sugiere la gréafica de optimizacion de la
Figura 5.8. Evaluando la deseabilidad de cada uno de la respuesta, se encuentra que la
mejor es el ancho calculado con un 0.625 seguido del ancho calculado con 0.369. Sin
embargo, las predicciones de las respuestas indica que la profundidad y ancho de alberca
de fusion calculada son 49.02 um y 126.84 um, lo cual representa un error relativo para
ambos casos de -50.27 % y 20.26 % comparados con los objetivos.
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Figura 5.9. Optimizacion sugerida para (Fy, Fyy, F) = (1, 10, 10).

Se evidencia que los resultados de la simulacion numérica no fueron satisfactorios
cuando al compararlos con la validacion del método. Esta discrepancia generd un
replanteamiento en el modelamiento térmico para su mejoramiento, principalmente para
disminuir la enorme diferencia en las medias de profundidad de alberca de fusion entre la
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calculada y experimental que se han expuesto en los parrafos precedentes. Para ello, se
plantearon un par de modelos que serd discutidos en la siguiente Seccidén

5.3.2 Modelos con fuentes de calor volumétrico

En los modelos anteriores, se percibid cierta deficiencia principalmente en las
predicciones de profundidad de alberca de fusién dadas por las condiciones de simulacién
numérica. Por tal motivo, el presente estudio replanteé la modelacién del ldser donde
inicialmente se asumié como una fuente que suministra calor en la superficie de la cama
de polvo.

En la Seccion 3.4.1 se discuti6 el modelo propuesto por Gusarov et al. [41] cuyo
planteamiento consiste basicamente en un modelo de absortividad dindmica que da como
resultado una fuente de calor volumétrica sustentada a partir de las Ecuaciones (3.19 al
(3.24. Por lo tanto, se plantea la introduccion de este modelo matematico, sustituyendo el
modelamiento de la fuente de calor superficial, con distribucién Gaussiana, por el modelo
de Gusarov et al. [45] para ser comparados sus resultados de simulacién numérica frente
a los datos experimentales de la Seccién 5.2.

En la Tabla 3.3 se presentaron los pardmetros caracteristicos del proceso
requeridos para el modelamiento de la absortividad dindmica. De acuerdo con la Ecuacién
(3.24, se distinguen dos componentes esenciales. El primero (Qo) consta de un suministro
de calor sobre el plano xy (superficial que, para efectos de este modelo de elemento finito,
se asume como una fuente de calor con distribucién Gaussiana mostrada en la Figura 5.1.
El segundo componente (dA/dz) es la tasa de cambio de la absortividad en funcién de la
profundidad y su comportamiento se mostré en la Figura 3.7.

Se recuerda que el tamafio de elemento ctibico del modelo de elemento finito en el
espacio donde interactua el laser con el material es de 10 um. También, se ha indicado
que la profundidad efectiva del laser (Tabla 3.3) es el mismo espesor de la cama de polvo
(30 um) y es por esta razon que se requiere conocer la tasa de cambio de la absortividad
dindmica en las distancias (0, -10, -20, -30) um en direccién z. También se aclara que,
independientemente del nimero de capa de polvo el cual se esté simulando, el origen de
la coordenada local z siempre se mantendra en la superficie de la cama de polvo.

Para implementar la Ecuacién (3.24), es suficiente conocer los valores dA/dz en
las ubicaciones z = (0, -10, -20, -30) um sustraidos de la Figura 3.7 donde se muestra el
comportamiento de este componente, que se deriva de la Ecuacion (3.19. Estos valores,
con base en las profundidades mencionadas, corresponden a dA/dz = (-29997, -25359, -
19423, -15240) 1/m, respectivamente.
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De acuerdo con lo establecido anteriormente, el comportamiento de la distribucién
de potencia del l1dser puede observarse en la Figura 5.10 que, debido a la simetria del
comportamiento, sélo se presenta la mitad cuyos valores estdn sujetos de acuerdo en el
radio del laser (35 um) y la profundidad de este en direccidn z, siendo maxima radiacién

en la superficie de la cama de polvo (z = 0) y a medida que el l4ser profundice su valor
disminuira paulatinamente.
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Figura 5.10. Distribucion de potencia con base en el modelo Gusarov en funcion del radio del
ldser y profundidad z (um).

5.3.2.1 Resultados de los modelos optimizados

En la Seccién 5.3.1.3 se sugieren dos tipos de configuraciones segin la
optimizacién de los factores de mejoramiento de conductividad térmica anisotrépica a
partir del modelo estadistico analizado mediante Taguchi y de esta manera lograr un
acercamiento a los objetivos (ancho y profundidad de alberca de fusion medidos mediante
microscopia). Estas dos configuraciones son mostradas en la Tabla 5.7 cuya finalidad es
que sean introducidas en los modelos de elemento finito que incluye el modelamiento del
laser como una fuente de calor volumétrico (modelo Gusarov).
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Tabla 5.7. Caracteristicas y resultados para el modelamiento de fuente de calor volumétrico.

Factores Respuesta

Ancho (um) | Profundidad (um)
Media| S Media S

1 1 |51]10(167.04{2999| 99.02 10.40
2 1 |10|10(189.98|34.02| 90.08 7.15

Combinacion | Fxx | Fyy | F

Una vez simulado el modelo con las caracteristicas antes mencionadas, se procede
a mostrar la distribucién de la temperatura en la superficie de la dltima capa de polvo
(capa 5) para que de esta forma obtener historiales de temperatura con influencia térmica
de las anteriores capas ya procesadas y examinar las temperaturas desarrolladas en el
centro del ldser, como puede observarse en la Figura 5.11, para dar seguimiento a las
maximas temperaturas alcanzadas.

La Figura 5.11 muestra la distribucién de temperatura en la superficie de capa
cuando el laser estd procesando el spor 540, en la dltima capa, durante la primera
trayectoria, desarrollando un maximo de temperatura de 2682 K y en la Figura 5.12, para
el mismo spot, se muestra la variacion de temperatura a lo largo de la trayectoria del l4ser
presentando adicionalmente las lineas de fusion y evaporacion. Con la Figura 5.12 es
posible conocer el largo de la alberca de fusion en direccion x.

Figura 5.11. Distribucién superficial de temperatura en la capa 5 y primera trayectoria para Fi;
=(1, 5, 10).
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Figura 5.12. Perfil de temperatura calculada en la superficie de la cama de polvo a lo largo de

la trayectoria del ldser (direccion -x).

Las zonas térmicamente mds criticas son aquellas que, una vez la fuente de calor
finalice cierta trayectoria, automaticamente pasa a la siguiente, causando que en dichas
esquinas (debido a la estrategia de escaneo en zigzag) aumente las temperaturas a
diferencia de aquellas que se encuentren lejos de los extremos, como se evidencia en la
Figura 5.13. Durante todo el proceso de simulacion, se verifico que las temperaturas pico
no superan la temperatura de evaporacion del acero inoxidable 316L (3200 K).

Figura 5.13. Distribucion superficial de temperatura en la capa 5 y segunda trayectoria para Fi;

= (1, 5, 10).

Para contar con una mejor vision de la geometria tridimensional de la alberca de
fusion simulada, ésta se encuentra plasmada en la Figura 5.14 seleccionando aquellos
elementos que han superado la temperatura de fusién del material (7 > 1697 K) y son
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justamente aquellos elementos que estdn en la zona de interaccion ldser-materia y sus
alrededores. La alberca de fusién de la Figura 5.14 es una evidencia clara de que la
profundidad de la alberca de fusion logra una longitud considerable teniendo en cuenta
que el tamaio del elemento finito es de 10 um.
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Figura 5.14. Distribucion de temperatura (contorno) en la alberca de Fusion 3D.

En la Figura 5.15 se presenta la distribucion de temperatura en la alberca de fusién
durante la simulacién del proceso FSL, especificamente en el spot 628 de la dltima capa,
en el plano xz cuyas coordenadas corresponde al ancho y profundidad de alberca de fusién,
respectivamente. Este perfil de temperatura se encuentra justo en el centro del l4ser ya que
es donde se desarrolla la mdxima temperatura alcanzada en el proceso FSL. También, se
resalta la profundidad de la alberca de fusién que, con base en la Tabla 5.7, penetra un
poco mds de tres veces el espesor de la cama de polvo (30 um), evidencidndose varios
ciclos de fusién y solidificacion durante el proceso FSL.
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Figura 5.15. Distribucion de temperatura en el plano xz justo en el centro del ldser.
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Los resultados mostrados en la Tabla 5.7 exponen los valores promedio de
simulacién y desviacion estandar del ancho y profundidad de alberca de fusiéon medidos
en la dltima capa, pudiéndose evidenciar una alberca de fusién de dimensiones mayores
el cual serdn discutidos con mayor detalle a continuacion.

5.3.2.2 Validacién de los modelos

Con el fin de comparar los diferentes modelos con los datos experimentales, las
respuestas de cada uno de ellos se sintetizan en la Tabla 5.8. Se puede constatar que
aquellos modelos que asumen una fuente de calor volumétrica obtuvieron un mayor
acercamiento con los datos experimentales, principalmente la combinacién Fi; = (1, 5, 10)
con valores correspondientes a ancho y profundidad de alberca de fusion calculadas de
167.04 pm y 99.02 pm. Sus errores relativos, tomando como referencia los datos
experimentales, corresponden a 5.01 % y 0.46 % del ancho y profundidad de alberca de
fusion, respectivamente, mejorando notablemente los resultados de simulacién si se
compara con aquellos modelos que asumen una fuente de calor superficial luego del
proceso de optimizacion

Tabla 5.8. Comparacion de los diferentes resultados tanto simulados como experimentales

Factores Respuesta

Ancho (um) | Profundidad (um)
Media S Media S
Modelos con fuente de calor superficial - Optimizado

1 1 |5 ]10] 109.78 - 57.23 -
2 1 [10]10]126.842| - 49.023 -
Modelos con fuente de calor volumétrico - Gusarov
1 1 | 5|10 167.04 {29.99| 99.02 10.40

2 1 [10]10] 189.98 [34.02] 90.08 7.15
Datos experimentales 159.07 | 16.81| 98.57 13.59

Combinacion | Fxx | Fyy | Fx

5.4 Analisis de tasas de enfriamiento y gradientes térmicos

5.4.1 Historiales de temperatura y tasas de calentamiento y enfriamiento

Se analizaran los historiales de temperatura de aquellos nodos ubicados en las
esquinas de trayectorias de escaneo para cada una de las capas con el fin de obtener las
temperaturas criticas que se desarrollan durante el proceso FSL. Para esto, la Figura 5.16
muestra esquemdticamente aquellos nodos situados en los centros de los circulos rojos
para observar el comportamiento de la temperatura a través del tiempo con relacion a la
estrategia de escaneo (zigzag). La idea es estudiar estos nodos en cada una de las capas y
se propone, para una mejor identificacion, una nomenclatura alfanumérica tal que el
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primer digito alfabético corresponde al nodo ubicado segin Figura 5.16, seguido de un

digito numérico el cual sefala el nimero de capa (del 1 hasta el 5).
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Figura 5.16. Representacion esquemdtica donde se muestra aquellos nodos a estudiar con
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La Figura 5.17 presenta los historiales de temperatura en los nodos senalados
segiin Figura 5.16, para cada una de las capas donde se observa la evolucion de la
temperatura justo en el eje central de la trayectoria del laser.

Al monitorear estos comportamientos de la temperatura, se garantiza que estas
zonas criticas, durante el proceso FSL simulado, no sobrepasan la temperatura de
evaporacion (3200 K), principalmente durante el lapso donde el ldser irradia sobre dichos
nodos. También, se puede observar que el seguimiento de los nodos durante la tltima capa
(A5, B5, C5, DS y ES) en la Figura 5.17d son rotulados con un color mds oscuro en
comparacién con los nodos de otras capas. Se resalta la temperatura de fusién con una
linea horizontal discontinua, mientras que la temperatura de solidificacién (1686 K) no se
representa debido a su cercania con la temperatura de fusioén (1697 K).

Se puede sefialar que todos los nodos monitoreados, desde la Figura 5.17a hasta la
Figura 5.17d, sufren varios ciclos de fusion y solidificacion porque superan la temperatura
de fusion en las diferentes capas procesadas, como se indica en cada una de las figuras.
Mientras que la Figura 5.17e todos los nodos analizados sufren también varios ciclos de
fusion/solidificacion excepto los nodos de la primera capa que alcanzan temperaturas
alrededor de 1300 K cuando el l4ser interacciona con la quinta capa.

Para los historiales de temperatura mostrados en la Figura 5.17, el comportamiento
térmico, cuando el material se encuentra en polvo, presenta inicialmente un aumento
gradual de temperatura (poca pendiente) mientras se acerca el laser. S6lo cuando el laser
estd concéntrico al nodo en estudio, la temperatura transitoria aumenta abruptamente y
luego decae bruscamente a medida que el ldser se vaya alejando. El aumento abrupto de
temperatura durante el calentamiento se debe a que la conductividad térmica en estado
polvo es relativamente pobre si se compara con el mismo material en estado sélido (Ver
Seccion 3.3.2).

Para visualizar con detalle dicho fendmeno, se sustrac a modo de ejemplo una
porcion del historial térmico de la Figura 5.17b en el intervalo 1.4 ms a 2.0 ms, con mayor
magnificacion, para mostrarse en la Figura 5.18. Se puede notar la diferencia térmica en
el proceso de calentamiento. Se recuerda que este historial térmico se da durante el proceso
de escaneo de la segunda capa, donde el nodo A2 posee inicialmente propiedades térmicas
en estado de polvo antes de llegar a estado liquido; mientras que el nodo Al, que es
material ya consolidado en la primera capa, posee propiedades térmicas como material
sélido.
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Figura 5.18. Diferencias térmicas durante los procesos de calentamiento entre estado polvo
(A2) y estado sélido (Al)

Con los datos adquiridos y mostrados en la Figura 5.17, es posible calcular las
temperaturas transitorias en estos nodos en particular y observar principalmente los
cambios de las tasas de enfriamiento que el material sufre durante el proceso FSL. En la
Figura 5.19 se presenta el comportamiento de temperatura transitoria y tasas de
enfriamiento justo cuando se desarrollan las temperaturas pico en las ubicaciones AS, BS,
CS, DS y ES. Conociendo la curva de temperatura en funcion del tiempo, es posible
calcular las tasas de enfriamiento a partir de -AT/At (cambio de la temperatura en dos
etapas de tiempo adyacentes). Entiéndase que un valor negativo en los valores de la tasa
de enfriamiento significa calentamiento, de lo contrario es un proceso de enfriamiento del
material.
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Figura 5.19. Temperatura transitoria y tasa de enfriamiento durante el escaneo del ldser en los
nodos a) A5, b) BS, ¢) C5,d) D5 y e) ES.

En la Figura 5.19 es posible identificar una porcion de la curva de la temperatura
transitoria que estd por encima de la temperatura de fusion (linea horizontal discontinua)
indicando que el material se encuentra en estado liquido y la proyeccion de esta porcion
de la curva en el eje x indica el intervalo de tiempo en que estard en estado liquido

Existen dos tasas de enfriamiento que se diferencia en que una se calcula entre la
maxima temperatura desarrollada y la temperatura de fusién mientras que la otra se halla
a partir de la temperatura de fusion y solidificacion. Lo anterior se expresa segun las
Ecuaciones (5.1 y (5.2, donde TEyes la tasa de enfriamiento justo cuando se desarrolla la
maxima temperatura (7nqx) hasta decaer a la temperatura de fusion (7y) durante un lapso
de tiempo comprendido en el tiempo justo cuando se desarrolla la maxima temperatura
(tetmax) y €l tiempo cuando el historial de temperatura disminuya hasta igualar la
temperatura de fusion (tery). Por otra parte, la tasa de enfriamiento entre liquido y sélido
(TEfs) se calcula a partir de la relaciéon de la diferencia de temperatura de fusion y
solidificacion (Ty y T, respectivamente) durante el lapso en que ocurre, esto es, la
diferencia entre el tiempo cuando el historial iguala la temperatura de solidificacion (t@r,)

y de fusion (t@Tf).

Tmax — Tf
TEf = # (5.1)
@Tf @Tmax
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T, — T,
TE_ =—1 5.2)
t@TS - t@Tf

A continuacidn, con base en las Ecuaciones (5.1 y (5.2, las tasas de enfriamiento
predichas por el modelo son presentadas en la Tabla 5.9 las cuales fueron célculos para
los nodos mencionados precedentemente en la tltima capa (capa 5) ya que fueron donde
se desarrollaron las temperaturas picos mayores que el resto de las capas.

Tabla 5.9. Tasas de enfriamiento predichas

Nodo Tmax (K) TEf (K/S) TEf-s (K/S)
A5 2815.07 1.49 x 108 7.33x 10*
B5 2803.26 1.48 x 10° 4.40 x 10*
C5 2736.39 1.48 x 10° 4.40 x 10*
D5 2769.35 1.53 x 108 3.67 x 10*
E5 2760.33 1.33 x 10° 2.20 x 10*

Promedio 1.46 x 10° 4.40 x 10*

5.4.2 Gradientes térmicos en el proceso FSL
Debido al refinamiento de malla desarrollado en la zona de interaccion del laser
con el material particulado (tamafio de elemento de 10 um), se estudia aquellos spots del
laser cuando se encuentra ubicado justo a la mitad de cada una de las trayectorias. Para
esquematizar lo anterior, se muestra en la Figura 5.20 una representacién de la ubicacion
de los spots del laser para estudiar el desarrollo de sus gradientes térmicos.
K
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Figura 5.20. Spots de irradiancia del ldser justo cuando se ubica en la mitad de la trayectoria

de escaneo.

Para el anélisis de los gradientes térmicos presentados en las zonas mencionadas,
se extrajo informacion del comportamiento de la temperatura para cada una de dichos
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spots en direccion x (a lo largo de la trayectoria de escaneo), direccion y (perpendicular a
la trayectoria de escaneo) y direccion z (perpendicular al plano xy). También, al igual que
en la seccion 5.4.1, el andlisis de los gradientes térmicos en los spots F — K se estudian en
la dltima capa (capa 5) porque es alli donde el modelo térmico alcanza las temperaturas
picos mayores que el resto de las capas. El comportamiento de la temperatura a través de
las direcciones x, y y z son presentadas en las Figuras 5.21 al 5.23, respectivamente.
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Figura 5.21. Comportamiento de la temperatura en los spots de andlisis en la direccion x

(trayectoria de escaneo del ldser).
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Figura 5.22. Comportamiento de la temperatura en los spots de andlisis en la direccion y
(perpendicular a la trayectoria de escaneo).
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Figura 5.23. Comportamiento de la temperatura en los spots de andlisis en la direccion z
(profundidad).

El rango de valores del eje horizontal de las Figuras 5.21 y 5.22 son tal que
coincide con el ancho y largo de la zona de interaccién del laser con el material (Véase
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Figura 3.12) que son 500 um (direccién x) y 620 pm (direccion y), respectivamente.
Mientras que la Figura 5.23, el rango de valores del eje horizontal (direccion z) se
relaciona con la altura total de las 5 capas (150 um). Para cada una de las figuras
mencionadas, se indica la temperatura de fusién como una linea horizontal, discontinua y
de color rojo de tal manera se facilite la identificacion y estudio de las zonas de fusion
(zonas por encima de dicha linea).

En la Figura 5.21 se observa el comportamiento de la temperatura a lo largo de la
trayectoria de escaneo del laser. Analizando el spot F, la temperatura en x = 0 um hasta x
~ 50 um, se encuentra inicialmente a una temperatura ligeramente por debajo de la
temperatura de fusion y aumenta hasta igualarla; esto se debe a que en esa zona el laser
ya irradié y consolidé el material y que se encuentra en un proceso de enfriamiento.
Mientras que el comportamiento de la temperatura entre 50 um y 300 pm se muestra
claramente una zona tal que es igual o mayor a la temperatura de fusion, afirmandose que
la longitud de la alberca de fusion, para el spot F, es aproximadamente 250 pm. A partir
de x =300 pum, el decaimiento de la temperatura es abrupto debido a que es polvo préximo
a ser irradiado por el laser.

Los spots F, H y J poseen algo en comun y es que la direccion y sentido de escaneo
del laser (direccidn +x) es la misma. Pero a diferencia del spot F, los spots H y J, van
adquiriendo un mayor calentamiento al inicio y final del comportamiento de la
temperatura debido a los efectos térmicos producidos por las trayectorias de escaneo
precedentes y resaltando que la conductividad térmica en las zonas de material
consolidado se comporta como las del acero inoxidable 316L denso. Esto ocurre
similarmente para los spots ubicados en direccién y sentido de escaneo en -x (G, I y K).

La Figura 5.22 se muestra el comportamiento de cada uno de los spots en direccion
y. De forma similar, la linea roja, horizontal y discontinua representa la temperatura de
fusion del acero inoxidable 316L, lo que significa que los dos puntos de intercepcion entre
los diferentes comportamientos (curvas) de temperatura de los spots con la linea de fusion
es basicamente el ancho de la alberca de fusion. A modo de ejemplo se toma el spot 1, se
observa que el primer punto de intercepcion entre la linea de fusion y su respectiva curva
eseny ~ 280 um y el segundo punto de intercepcion es en y = 430 um, donde la distancia
entre ambos puntos es el ancho de alberca de fusion y es igual, para este caso, a 150 um.

Sin embargo, una inspeccién visual general de la Figura 5.22 se detecta que
aquellas zonas de las curvas (para los diferentes spots) que se encuentran por encima de
la temperatura de fusion (ancho de alberca de fusion), no tienen dimensiones similares, se
nota una ligera variacién al momento de evaluar el ancho de alberca de fusion. Esta
variacion también se sustenta en la Tabla 5.7 para la combinacion (Fx, Fyy, Fzz) =(1,5,10)
en donde la desviacion estindar de la mediciéon del ancho de alberca de fusiéon de la
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simulacién dio como resultado £29.99. Esta variacion se discute mas a fondo en la Seccion
5.5 acerca de las causas de este comportamiento.

Por otro lado, la Figura 5.23 brinda una idea de cémo es el comportamiento de la
temperatura en direcciéon z y su profundidad térmica afecta tanto para la capa en
procesamiento como para capas anteriores ya consolidadas. Analizando todos los spots,
la temperatura pico se desarrolla justo en el centro del laser debido a su distribucién
Gaussiana y también, a causa del modelo dindmico de absorcién de irradiancia en el
modelo térmico, es absorcidon maxima se presenta en la superficie de la cama de polvo.
También, toda porcioén de la curva que se encuentre por encima de la linea de fusién es
efectivamente zona en estado liquido; entonces la profundidad de la alberca de fusién se
define como el punto de intercepcion entre la curva y la linea de fusion.

No obstante, el spot F presenta una temperatura pico y una profundidad de alberca
de fusién menor que el resto de los spots, mostrado en la Figura 5.23. Este suceso ocurre
porque el spot F pertenece al primer escaneo del laser y no posee alguna afectacion térmica
por una trayectoria de escaneo anterior. Mientras que los spots G hasta K poseen una
temperatura pico similar y la profundidad de alberca de fusién también converge a una
profundidad de alberca de fusiéon de 100 um aproximadamente. También existe una
tendencia donde los spots G hasta K posean un comportamiento térmico similar segun la
Figura 5.23. Esta poca variacion en las predicciones de profundidad de alberca de fusion
se refleja en la desviacion estandar de la Tabla 5.7, calculado a partir de los 132 spots que
simula el proceso en la ultima capa con un valor de +7.22.

A partir del comportamiento térmico de las Figuras 5.21 al 5.23, es posible calcular
las tasas de solidificacion y gradiente térmicos en las direcciones x, y y z, respectivamente.
La tasa de solidificacion T'S; y GT; se calculan de acuerdo con las Ecuaciones (5.3 y (5.4,
respectivamente, donde el subindice i hace referencia a la direccién de andlisis (x, y 0 z).
Y los resultados de las tasas de solidificacion y gradientes térmicos son presentados en la
Tabla 5.10.

T. T
TS, = |—2x S (5.3)
l@Tf - L@Tmax
T, —T
GT, = [—L—2— (5.4)
L@TS - l@Tf
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Tabla 5.10. Resultados de tasas de solidificacion y gradientes térmicos

Spot Tasa de solidificacién (K/m x 10°) Grad“l’?qtzig:?;jﬁliu: gsr;te fase
x y b4 x y z
F 7.02 14.04 12.60 2.75 2.20 22.00
G 5.66 17.39 9.60 3.67 2.20 22.00
H 6.05 12.10 9.49 2.20 2.20 22.00
I 6.05 12.09 9.49 2.75 2.20 22.00
J 6.09 12.18 9.55 2.20 2.20 22.00
K 6.24 14.16 9.41 1.83 2.20 22.00
Media 6.18 13.66 10.02 2.57 2.20 22.00

5.5 Criterio de ancho efectivo de la alberca de fusion

Con base en la Seccion 5.4.2, se plantea un andlisis mds a fondo de las causas de
variacion en el ancho de la alberca de fusion del proceso FSL. Para ello, se ha sugerido la
gréifica de la Figura 5.24 donde se plasma el comportamiento del ancho de la alberca de
fusion simulada a lo largo de las diferentes trayectorias de escaneo (un total de 6
trayectorias). El eje horizontal de la Figura 5.24 es el nimero de spots que contiene cada
una las trayectorias de escaneo para un total de 22 spots (ver Seccion 3.6 para maés
informacioén).

Analizando el comportamiento del ancho de la alberca de fusién de la Figura 5.24,
para la primera trayectoria (ler. escaneo); el primer spot posee un ancho de 96 um y va
aumentando a medida que el ldser se mueve hasta converger a partir del spot 6 con un
valor de 132 um. Sin embargo, este comportamiento no es similar para el resto de las
trayectorias de escaneo; esto se debe a que la primera trayectoria de escaneo no posee una
afectacion térmica inmediata de algin escaneo anterior por el simple hecho de ser la
primera en la capa de polvo. Por tal razon, desde la segunda hasta la sexta trayectoria de
escaneo, los comportamientos del ancho de alberca de fusion inician a partir de un maximo
aproximado de 220 um debido a que estas trayectorias claramente poseen una afectacion
térmica de un escaneo precedente.
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Figura 5.24. Comportamiento del ancho de alberca de fusion a lo largo de la trayectoria de
escaneo del ldser.

Adicionalmente, se corrobora lo indicado en la Seccion 5.4.1 al estudiar aquellos
nodos concéntricos al laser y ubicados cerca al inicio de las trayectorias (Ver Figura 5.16
para més informacién sobre los nodos criticos mencionados). Los spots iniciales desde el
segundo escaneo hasta el sexto escaneo (Figura 5.24) son criticos por la afectacion térmica
del escaneo inmediatamente anterior debido a la misma estrategia de escaneo en zigzag
(efecto de inmediatez térmico), lograndose mayor calentamiento en el sistema y por ende
mayor ancho de la alberca de fusién en dichas zonas durante el proceso FSL.

El comportamiento del ancho de la alberca de fusion, desde el segundo hasta el
sexto escaneo, disminuye paulatinamente hasta converger alrededor de 154 um de ancho
a partir del spot 12 aproximadamente. Esto se explica debido a que, para estas trayectorias
mencionadas, el material ya consolidado por el escaneo anterior ya ha sufrido un proceso
de enfriamiento y disipacion de calor, donde el ldser encuentra particulas metdlicas no
“tan calientes” durante su escaneo como las del inicio; produciendo un efecto de ancho de
alberca de fusion menor que en el inicio de la trayectoria de escaneo (zonas térmicamente
criticas). Lo anterior genera una propuesta para calcular cierto ancho efectivo de alberca
de fusion.

Tomando como referencia la validacion del modelo térmico expuesto en el

Capitulo 5, durante la experiencia jamas se adquirieron mediciones de alberca de fusion
en los extremos de las muestras donde se ubican ya sea la primera trayectoria de escaneo
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y/o al inicio de cierta trayectoria de escaneo. Por lo tanto, se puede hablar un ancho
efectivo de alberca de fusion, para el modelo de esta investigacidn, que no contemple
aquellos valores ubicados en la primera trayectoria de escaneo ni tampoco al inicio de
cada trayectoria de escaneo.

Lo anterior es posible filtrando los datos con las caracteristicas anteriores. Primero,
se excluird los valores del ancho de alberca de fusion de la primera trayectoria de escaneo.
Y segundo, se excluiréd valores de ancho para los primeros 11 spots para cada una de las
trayectorias de escaneo del laser.

En la Tabla 5.11 se muestra los resultados al aplicar el criterio de ancho efectivo
para el célculo de su promedio y desviacion estdndar de aquellos datos que cumplan con
este nuevo criterio; y se compara con el ancho general (tomando todos los valores de los
spots de la ultima capa), calculado en la Seccion 5.3.2.2, y aquella adquirida durante la
experimentacion para una mejor comparacion.

Tabla 5.11. Comparativa entre el ancho general, efectivo y experimental de alberca de fusion con
sus correspondientes errores relativos

Ancho de :}!berca General | Efectivo | Experimental
de fusion
Media (um) 167.04 156.82 159.07
Desviacion 2999 | 7.78 16.81
estdndar (um)
Error (%) 5.01 1.42 -

De acuerdo con la Tabla 5.11, claramente se observa que cuando se compara el
ancho efectivo de alberca de fusién con los datos experimentales, tan solo posee un error
relativo de 1.42 % frente a aquel ancho general el cual posee un error del 5.01 %.
Adicionalmente, disminuye la dispersion de datos cuando se emplea el criterio de ancho
efectivo con una desviacion estdndar de +7.78 frente a la desviacion estdndar del ancho
general de +29.99.
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CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Introduccion

En el capitulo previo se presentaron los resultados de las simulaciones numéricas
aplicada al proceso de manufactura de FSL para un acero inoxidable 316L con dos
enfoques diferentes (modelamiento de la fuente de calor superficial y volumétrico),
mientras que en el Capitulo 4 se presentd los resultados adquiridos mediante
experimentacion como soporte o punto de referencia para la validacion de los modelos
que también fueron comparados en la seccion anterior.

Por lo tanto, en este capitulo se discute una comparacién de este trabajo con otras
investigaciones, dando especial énfasis de los errores relativos presentes entre datos de
simulacion y aquellos adquiridos de forma experimental.

6.2 Modelos térmicos de fuentes de calor superficial

En este apartado, se discutirdn los resultados tras el modelamiento térmico con un
enfoque de una fuente de calor superficial descrito matematicamente en la Seccién 3.4.1
y se introdujo el concepto de un factor de mejoramiento anisotrépico de la conductividad
térmica que dio como resultado un disefio de experimento para el estudio del
comportamiento de dicho factor. Mientras que en la Seccién 5.3.1 se presenta los
resultados numéricos para las diferentes combinaciones segun los niveles del factor de
mejoramiento térmico, resultados de validacion y finalmente optimizacion para el
mejoramiento de la respuesta del modelo de simulacion. Esta discusion se desarrollard con
base en resultados obtenidos en otras investigaciones alrededor del modelo del laser como
fuente de calor superficial

Los resultados obtenidos por Hussein et al. [26] a partir de un modelo termo-
mecdnico con caracteristicas de una fuente de calor mévil superficial y con distribucion
Gaussiana, potencia del laser de 100 W, velocidades de escaneo de 100 mm/s, 200 mm/s
y 300 mm/s, y el didmetro del ldser de 150 um para un acero inoxidable 316L. En contraste
con esta investigacion, es notable la diferencia de la potencia (4 veces) del laser y el
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didmetro del laser (mds de dos veces el tamafio). En la Figura 6.1se presenta historiales
de temperatura como resultado de la investigacion de Hussein et al [26].

= —&—Track 1
Start of track 1 ¥ Track 2

3000 Start of track 2 Start of track 5 ©—Track 3
Start of track 354211 of track 4 —+—Track 4

—0—Track 5

Temperature (K)
ﬂ

0 0.1 02 0.3 04 0.5

Time (s)
Figura 6.1. Historial de temperatura y ciclos de fusion/calentamiento y enfriamiento de 5
trayectorias [26].

Como se puede observar en la Figura 6.1, las temperatura pico desarrolladas en la
simulacién no superan los 2750 K a diferencia de los resultados obtenidos de esta
investigacion los cuales se evidencia desde la Figura 5.2 hasta la Figura 5.4 donde
claramente se observa temperatura mayores a la temperatura de evaporacion del acero
316L. Esto se debe a la potencia empleada en esta investigaciéon (400 W), produciendo
una densidad de potencia mucho mayor al tratarse de un didmetro de rayo de 70 um; frente
a los pardmetros empleados por Hussein et al. [26] (100 W y 150 um, respectivamente).

El estudio presentado por Masmoudi et al. [55] también emplea, en el
modelamiento de la fuente de calor, se suministre a nivel superficial y con distribucién
Gaussiana y las propiedades de las particulas metdlicas de acero 316L se encuentra en
funcion de la temperatura y la porosidad. Los pardmetros de procesamiento son, potencia
del laser 100 W, a diferentes velocidades de escaneo, didmetro del rayo de 68 um y espesor

de capa de 50 um. Dando como resultado de la simulacién numérica, temperaturas pico
de 3500 K.

La validacién del modelo de Masmoudi et al. [55] obtuvo como resultado un buen
acuerdo entre los datos de simulacion frente a las dimensiones de la morfologia de la
alberca de fusion, sobresaltando una correlacion bastante cercana segun Figura 6.2 para
diferentes velocidades de escaneo
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Figura 6.2. Resultados numéricos y experimentales del ancho y profundidad de la alberca de
fusion de Masmoudi et al. [55].

El resultado de la investigacion de Masmoudi et al. [55] es una evidencia de que
el modelamiento térmico del laser como una fuente de calor superficial es aceptable
cuando se emplea valores de potencia relativamente bajas (frente a 400 W de esta
investigacion). Adicionalmente, los resultados numéricos de la profundidad de la alberca
de fusion son relativamente bajos para estas caracteristicas segin Figura 6.2; esto también
se evidenci en los resultados profundidad calculada de esta investigacion, cuando se
asume una fuente de calor superficial (ver Tabla 5.2), entre el rango 20 pm y 60 pm frente
a la profundidad experimental de 159.07 um en esta investigacion.

Con base en las evidencias anteriores, se concluye que la asuncién de una fuente
de calor movil y de cardcter superficial es una buena aproximacién siempre y cuando la
densidad energética que se suministra a la cama de polvo es relativamente baja. Por tal
motivo, las caracteristicas de este modelo del ldser no presentan una buena correlacion
cuando la potencia es alta (400 W en esta investigacion) frente a la caracterizacién
experimental de la alberca de fusion, presentadas en la Seccion 5.3.1.2.

6.3 Modelos térmicos de fuente de calor volumétrico

En esta Seccidn, se discutirdn los resultados de simulacion adquiridos cuando se
modela el proceso FSL para un acero inoxidable 316L con una fuente volumétrica a partir
de una densidad energética con distribuciéon Gaussiana y tasa de absorcion dindmica a
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través del espesor de capa, frente a resultados de otras investigaciones realizadas
recientemente.

El estudio presentado por Foroozmehr et al. [36] establecid, para el modelamiento
del laser, una profundidad 6ptica de penetracién efectiva definido como la profundidad
donde la intensidad de la energia del l4ser se reduce a 1/e (36.8 %) de la intensidad del
laser absorbido en la superficie de la cama de polvo. Por lo tanto, consideraron un flujo
de energia constante que actda sobre la porcién de volumen donde interacciona el ldser
con la cama de polvo.

Los parametros de procesamiento utilizados por Foroozmehr et al. [36] para la
simulacion y fabricacion de muestras para un acero 316L se presenta en la Tabla 6.1. Es
posible observar la diferencia de pardmetros de fabricacion en comparacion con este
estudio tales como potencia, didmetro y tipo de laser (COz), espesor de capa, velocidad de
escaneo e incluyeron una superposicion entre trayectorias de escaneo (overlap).

Tabla 6.1. Pardmetros de modelamiento de Foroozmehr et al. [36].

Parametro Valor
Potencia de laser (W) 110
Diametro del laser (mm) 0.6
Espesor de capa (mm) 1
Velocidad de laser (mm/s) 80, 100, 150
Longitud de escaneo (mm) 4.5
Overlap 50 %

Los resultados de simulacion fueron verificados utilizando datos experimentales,
donde la velocidad de escaneo de 100 mm/s obtuvo mejor correlacién en la verificacion
segtin Tabla 6.2 en cuanto a la profundidad de alberca de fusion.

Tabla 6.2. Resultados de profundidad de alberca de fusion de Foroozmehr et al. [36].

Velocidad de escaneo | 80 mm/s | 100 mm/s | 150 mm/s
Experimental (um) 355 230.6 200.4
Modelo MEF (um) 306.3 234.3 178.5
Error 13.7% 1.6% 10.8%

En la Seccién 2.5 se menciond brevemente la investigacion realizada por Li et al.
[39], [59]; especificamente la Tabla 2.4, mostrando un buen acuerdo entre los datos
obtenidos de la simulacion del proceso FSL con el acero inoxidable 316L y los
experimentales, logrando errores de hasta 3.95 % en la profundidad y 4.15 % en el ancho
de la alberca de fusion.

Heeling et al. [82] estudiaron el comportamiento de la alberca de fusién cuando se
incluye en el modelamiento efectos tales como absorcion de energia de la cama de polvo,
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flotabilidad, marangoni, capilaridad, evaporacidn, presion de retroceso y dependencia de
las propiedades del material con la temperatura sobre un acero inoxidable 316L vy
superaleacion IN738LC. Al igual que esta investigacion, Heeling et al. [82] introdujeron
el concepto de absorcion dindmica de energia de la cama de polvo a través de su espesor
planteado por Gusarov et al. [45]. Su investigacién tuvo como objetivo ver este tipo de
comportamiento para fabricaciones de alta velocidad de escaneo (> 850 mm/s) y la
temperatura de precalentamiento sobre las particulas de polvo.

Heeling et al. [82] lograron un buen acuerdo entre datos experimentales y datos de
simulacién, para el acero 316L, cuando se consideran altas temperaturas de
precalentamiento (500 °C) con una velocidad de escaneo de 850 mm/s, reduciendo el error
de 15.2 % a 12.8 % en ambas dimensiones de la alberca de fusién. La evaluacién de los
resultados relativos a las dimensiones de la alberca de fusion se muestra en la Figura 6.3
donde se observa claramente un buen acuerdo para los valores sobre un amplio set de
velocidades de escaneo.
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Figura 6.3. Resumen de los resultados de validacion del modelo mostrando valores promedios
experimentales y desviaciones estdndar en comparacion a los valores simulado de profundidad
(a), medio ancho (b) y media drea (c) de la seccion transversal de alberca de fusion de un acero
316L [82].

Tran y Lo [83] también consideraron una fuente de calor volumétrico basado en el
tamafio de particula de la cama de polvo. Las consideraciones para el modelamiento de la
fuente de calor volumétrico fue establecer una distribucion normal de potencia e
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incluyendo la absorcién de la cama de polvo de forma dindmica acorde a Gusarov et al
[45] acorde a caracteristicas de particula de un acero 316L y pardmetros del proceso FSL.

Los parametros de fabricacion del proceso FSL empleados por Tran y Lo [83], se
muestran en la Tabla 6.3. Sus resultados de las dimensiones de la alberca de fusion, tanto
experimental como simuladas, fueron comparadas con las obtenidas por Gusarov et al.
[45], mostradas en la Tabla 6.4.

Tabla 6.3. Pardmetros usados para las simulaciones térmicas de Tran y Lo [83].

Parametros Valor
Potencia de laser (W) 45
Didmetro del ldser (um) 100
Espesor de capa (um) 50
Velocidad de laser (mm/s) 120, 160, 200, 240

Tabla 6.4. Comparacion de ancho de alberca de fusion de Tran 'y Lo [83].
Velocidad de escaneo | 160 mm/s | 200 mm/ | 240 mm/

Anchos simulados

(Tran y Lo [83]) 173 um 159 pm 150 pm
Anchos simulados
(Gusarov et al. [45])
Resultados
experimentales [45] 190 pm 161 pm 145 um

Error 8.95 % 3.64 % 345 %

175 pm 165 pm 140 uym

Con base en el estado de investigacion de simulaciones de procesos FSL mediante
elemento finito para el acero inoxidable 316L, se observa claramente que los pardmetros
del proceso influyen en las dimensiones de la alberca de fusién. Por lo cual se toma como
indice de referencia los errores de aquellas investigaciones obtuvieron cuando se
compararon con sus respectivos datos experimentales (validacién del método).

Tabla 6.5. Comparacion del presente estudio frente a otras investigaciones.

. Error (%)
Referencia Ancho | Profundidad
1. Foroozmehr et al. [36]. - 1.6
2. Lietal. [59]. 4.15 3.95
3. Heeling et al. [82]. 12.8 12.8
4. Trany Lo [83]. 3.64 -
5. Luo y Zhao [84]. 2.3 7.1
Presente estudio
6. Dimensiones generales 5.01 0.46
7. Criterio de ancho efectivo 1.42 0.46

En la Tabla 6.5 se muestra los errores que consiguieron diferentes estudios en
cuanto a ancho y profundidad de la alberca de fusion cuando la fuente de calor es simulada
de cardcter volumétrica (1-5). El punto 6 son los errores del presente estudio cuando se
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toma el promedio de todos los spots de la dltima capa; mientras que el punto 7 se aplica
el criterio del ancho efectivo discutido en la Seccién 5.5. Para una mejor comparacién de
los valores mostrados en la Tabla 6.5, se propone presentar dichos valores en un diagrama
de barras (ver Figura 6.4) donde el eje horizontal corresponde a las referencias de la Tabla
6.5 y el eje horizontal corresponde al errores de las simulaciones.
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Figura 6.4. Diagrama de barras de resultados de otras investigaciones (1-5) frente al presente
estudio (6 y 7).

Con base en los resultados del presente estudio, se concluye que los errores de las
simulaciones numéricas fueron menores al 1.42 %. Y la Figura 6.4 es un diagrama que
demuestra una acertada correlacion de los resultados de esta investigacion frente a otras
investigaciones relacionadas con el acero 316L.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En este estudio se llevo a cabo la modelacion de un proceso térmico para predecir
los historiales y gradientes térmicos de un componente de acero inoxidable 316L
elaborado mediante FSL. Se realiz6 inicialmente una revision bibliogréfica para establecer
la relevancia de esta investigacion, sobresaltando las contribuciones y limitaciones de
modelos analiticos y numéricos utilizados por estudios previos, cuyo objetivo fue el
desarrollo de un modelo mediante el método de elemento finito (MEF) como técnica de
simulacién para predecir la respuesta térmica de un componente procesado por FSL. El
modelo MEF propuesto calcula la respuesta térmica del material en cada una de sus fases
(polvo, liquido y sélido) a fin de predecir con exactitud el proceso térmico presente en
FSL.

El modelo de elemento finito desarrollado en 3D utiliza como datos de entrada
la mayoria de los parametros involucrados en el proceso FSL, tales como potencia y
diametro de l4ser, velocidad de escaneo, distancia entre escaneo, espesor de capa de polvo,
etc. Adicionalmente, se consideran propiedades inherentes al material tales como
absortancia, tamano de particula, conductividad térmica, densidad, calor especifico,
entalpia, etc. en funcién de la temperatura (modelo no lineal).

Consecuentemente, se estudid el impacto en la respuesta térmica del modelo al
introducir un factor de mejoramiento de conductividad térmica anisotropica mediante un
disefio Taguchi, debido a los flujos de masa presentes en la alberca de fusion causados por
los cambios de termo-capilaridad y densidad del material derretido. El objetivo de este
estudio estadistico fue encontrar valores adecuados en los factores de estudio
(conductividad térmica anisotrdpica), en sus tres direcciones principales (x, y, z), de tal
forma que las dimensiones de la alberca de fusion simulada se ajusten a las dimensiones
reales.

Para el estudio estadistico del comportamiento del factor de mejoramiento, se

estableci6 que la fuente de calor (l4ser) suministrara la energia a nivel superficial con una
distribucion Gaussiana, determinando que los factores controlables para el modelo
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estadistico fueran el factor mejoramiento en la direccidn x, y, z cuyos valores de sus niveles
fueron 1, 5 y 10 (arreglo L9).

Paralelamente se obtuvieron dimensiones experimentales de la alberca de fusion a
través de muestras metalograficas del material en estudio fabricado aditivamente por FSL,
mediante microscopia Optica cuya finalidad fue poseer valores de referencia para la
validacién del método.

Un andlisis de contorno de temperatura, para la mayoria de los modelos con fuente
de calor superficial, desarrollaron temperaturas pico superiores a la temperatura de
evaporacion del material (> 3200 K) en la zona de interaccion del l4ser con el material.
Mientras que las muestras fabricadas aditivamente, tras una inspeccion visual en sus
superficies, no se percibieron defectos no deseados asociados al desarrollo de
temperaturas mayores a la evaporacion (defecto keyhole).

En el estudio estadistico, se identifico que el factor de mejoramiento Fy, posee un
mayor impacto sobre la respuesta del ancho de alberca de fusién con una contribucién del
65.74 %, seguido del factor F; con una contribucién sobre la respuesta del 27.05 %.
Adicionalmente, con un nivel de significancia del 5 %, el factor F), present6 una
influencia estadisticamente significativa sobre la respuesta del ancho de alberca al exhibir
un valor p de 0.032. Cabe destacar que los datos adquiridos mediante simulacién y el
modelo estadistico, para el ancho de alberca de fusion calculada, presentaron una
correlacién del 97.83 % y 91.34 % (R? ajustado), respectivamente. De manera homéloga,
F; es el factor quien posee una mayor influencia sobre la respuesta de la profundidad de
alberca de fusién con una contribucién en la respuesta del 66.32 %, seguido de F), con un
28.78 %. Con un intervalo de confianza del 95 %, los factores F; y Fyy, mostraron un
impacto estadisticamente significativo sobre la respuesta de profundidad con un valor p
de 0.005 y 0.011, respectivamente; resaltando también el ajuste de los datos de
profundidad y su modelo estadistico en un 99.69 % y 98.76 %, respectivamente.

Durante el proceso de validacion del método para los modelos con fuente de calor
superficial y combinaciones planteadas, no presentaron alguna correlacion significativa al
constatar los resultados de simulacion de ancho y profundidad de alberca de fusion con
los datos experimentales. Por tal razén, se procedié a optimizar la respuesta (ancho y
profundidad) a partir de los modelos estadisticos cuyo objetivo fue adquirir una
combinacion tal que el ajuste se aproxime lo mas cercano a los datos experimentales. Tras
la optimizaciéon mediante Taguchi, se obtuvo como resultado dos combinaciones cuya
deseabilidad fueron las mds altas (0.43 y 0.48) con base en los objetivos (datos
experimentales), siendo las combinaciones {Fr, Fyy, F:}1={1,5,10} y {Fx, Fyy, F2}2=
{1, 10, 10}. Subsecuentemente, se procedié a predecir la respuesta mediante el modelo
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estadistico Taguchi con las combinaciones optimizadas, cuyos errores fueron mayores al
20 % al compararse con los datos experimentales.

Una revision de otras investigaciones similares a este estudio (analizando acero
316L), donde la modelacién del laser se describe como una fuente de calor superficial, se
identific6 un buen acuerdo entre datos calculados y experimentales siempre y cuando la
densidad energética sea relativamente baja [26], [55]. Lo anterior significa que los
parametros del proceso de potencia del laser y su velocidad de escaneo posean bajos
regimenes que, a diferencia del presente estudio, asumir una fuente de calor superficial no
presentd una correlacion aceptable durante la validacién del método al emplearse una
potencia de 400 W y velocidad de escaneo de 230 mm/s, reflejdndose principalmente en
predicciones insuficientes de profundidad de alberca de fusion.

Para superar las deficiencias mencionadas anteriormente, se puso en marcha una
segunda fase de la investigacion para replantear la modelacién del ldser como una fuente
de calor volumétrico debido que el modelo térmico no presenté un acuerdo aceptable en
la validacion, principalmente en la profundidad de alberca de fusion. Para ello, se
establecié que el modelamiento del Idser posea una absortividad dindmica en funcién de
la profundidad efectiva del laser planteada por Gusarov et al. [45] con una distribucién de
potencia normal y que el suministro de potencia fuera volumétrica.

Dos simulaciones piloto, con las caracteristicas expuestas anteriormente de la
fuente de calor, fueron realizadas con las combinaciones halladas a partir del proceso de
optimizacion brindado por el modelo estadistico de Taguchi (Fii = {1, 5, 10} y Fii = {1,
10, 10}). Los resultados demostraron que la combinacién Fj; = {1, 5, 10} presentd un
acuerdo aceptable con los datos experimentales, adquiriendo tan solo errores de ancho y
profundidad de alberca de fusién en un 5.01 % y 0.46 %, respectivamente. También, no
hubo registro alguno de la presencia de temperaturas pico mayores a la temperatura de
evaporacion, percibiéndose temperaturas menores a 2900 K durante el proceso FSL
simulado.

Para analizar con detalle la respuesta térmica del sistema, se monitored los
historiales de temperatura en ciertas zonas criticas donde el l4ser inicia su trayectoria de
escaneo (excepto la primera trayectoria) debido a la acumulacién térmica producida por
la misma estrategia de escaneo (zigzag). Este andlisis se realizé en cada una de las capas
los cuales, en todos los casos, no se registraron temperaturas mayores a la evaporacion.
Para las capas 4 y 5, se identific6 que dichas zonas presentaron varios ciclos de fusiéon y
solidificacion, afectando hasta maximo 4 capas.

Debido a que la dltima capa se encontraba afectada térmicamente por la disipacion
de calor de capas consolidadas previamente, se calcularon tasas de enfriamiento entre la
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maxima temperatura y la de fusién en cada una de las zonas criticas, con una media de
1.46 x 10° K/s; y también tasas de enfriamiento comprendidas entre la temperatura de
fusién y solidificacién, cuya media es 4.40 x 10* K/s.

Adicionalmente, se realiz6 un seguimiento al comportamiento de la temperatura
en ciertos spots ubicados en la mitad de las trayectorias de la ultima capa, en las
direcciones x, y y z. El comportamiento térmico en direccién y se detectaron ligeros
cambios en el ancho de la alberca de fusion, encontrandose relacionado con la desviacion
estdndar adquirida cuando se promediaron todos los spots de la dltima capa (£29.99 um).
Mientras que el comportamiento térmico de los spots en direccién z no se detectaron
cambios significativos, el cual fue evidenciado cuando la desviacion estdndar, de todas las
profundidades de alberca de fusion de la ultima capa, es relativamente pequena (£7.15

pm).

Para interpretar los cambios de ancho de alberca de fusion durante el proceso FSL,
se analizé con detalle el ancho que presenta cada uno de los spots presentes en la dltima
capa a lo largo de la trayectoria de escaneo, donde el comportamiento del ancho de alberca
de fusién en la primera trayectoria de escaneo inicia con un valor minimo (96 pm) y
aumenta hasta converger a cierto valor (132 um). Sin embargo, este comportamiento no
se presentod en los spots de trayectorias subsecuentes debido a que existe una afectacion
térmica de la trayectoria previa, observandose que inicialmente exhibié un maximo
aproximado de 220 um y disminuye gradualmente hasta converger a un ancho aproximado
de 154 pm.

El anterior comportamiento térmico, desde la segunda hasta la sexta trayectoria de
escaneo, es causado por la misma naturaleza de la estrategia de escaneo (zigzag) ya que
es térmicamente mds critico en las esquinas de escaneo, presentidndose inicialmente
grandes valores de ancho de alberca de fusion y disminuye gradualmente a medida que el
laser avanza en su trayectoria. Este decrecimiento en el ancho de alberca de fusion se
explica porque el metal consolidado, en la trayectoria previa, experimenta un tiempo lo
suficiente como para disipar calor (proceso de enfriamiento) de tal forma que se produjo
un equilibrio térmico (convergencia) entre el suministro de calor por el laser y el proceso
de enfriamiento en la cama de polvo.

Con base en las declaraciones anteriores, se planted un nuevo criterio de ancho
efectivo de alberca de fusién basdndose también en el proceso de medicién experimental
de éste ya que estos datos fueron medidos en zonas centrales de las muestras, donde la
ocurrencia de medir albercas de fusion en los extremos de la muestra fue minima. Por lo
tanto, el nuevo criterio de ancho efectivo de alberca de fusion selecciona aquellos spots
que se encuentren térmicamente “estables”, excluyendo aquellos spots que se encuentren
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en la primera trayectoria de escaneo y al inicio de cada trayectoria de escaneo. Este nuevo
énfasis obtuvo como resultado que el ancho de la alberca de fusion calculada fuera 156.82
pm con una desviacion estindar de £7.78 pm, reduciendo tanto la dispersion de los datos
(reflejado en la desviacién estdndar) como el error, al compararse con los datos
experimentales, pasando de un 5.01 % a un 1.42 %.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda caracterizar la morfologia de las particulas de polvo utilizadas en
el proceso FSL con la finalidad de evaluar la forma y condicién superficial de la particula
metdlica para plantear con exactitud fendmenos de radiacién inducido por el léser.
También, se propone realizar pruebas para determinar el tamafio de particula promedio y
su distribucién normal (granulometria) ya que estos pardmetros afectan directamente la
modelacién del laser (modelo de absortividad dindmica).

Para aumentar la robustez del modelo térmico de elemento finito del proceso FSL,
se recomienda incluir un dominio adicional para simular las condiciones de flujo de argén
sobre la superficie de la cama de polvo debido a que afecta directamente la disipacién de
calor en la superficie (tasas de enfriamiento y gradientes térmicos).

Ademas, la disipacion de calor entre la cama de polvo y el flujo de argén se
desarrolla de manera convectiva que, dentro de los enfoques existentes para modelar dicha
interaccion térmica, se recomienda a partir de la definicion de la transferencia de calor por
conveccion el cual se establece por gradientes térmicos entre la superficie de la cama de

polvo y el flujo de gas mediante —k, (g) , donde kg es la conductividad térmica del
S

argon; lograndose de forma localizada la interaccion térmica de cada nodo superficial con
el flujo de argon.

Para trabajo futuros, se recomienda acoplar la simulacién térmica con un modelo
mecdnico de elemento finito con el objetivo de predecir los esfuerzos residuales generados
dentro de la pieza a partir de las cargas térmicas calculadas por el modelo térmico. Para
este estudio, se recomienda también validar el método del modelo mecénico a partir de
ensayos que midan el estado de esfuerzos residuales de piezas de acero inoxidable 316L
fabricadas por FSL. Llegado al caso de que la validacion del método es aceptable, significa
que tanto el modelo térmico como el mecanico son vélidos.

Esta investigacion establece bases adecuadas para ampliar el panorama de andlisis
térmicos hacia otras aleaciones procesadas en FSL ya que cada material posee diferencias
en cuanto a propiedades fisicas, termodindmicas y mecdnicas. Por lo tanto, estudiar el
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comportamiento térmico hacia otros materiales puede generar nuevas interpretaciones de
fenémenos que, para el caso de este estudio (acero inoxidable 316L), el modelo de
elemento finito permitid interpretar la dindmica de la alberca de fusion durante el proceso
FSL.
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Figura Al. Diagrama de flujo de programacion general para el modelo multicapa.
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