MEMORIAS DEL
CONGRESO INTERNACIONAL
DE METALURGIA Y MATERIALES

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
ISSN: 2007-9540
NOVIEMBRE 2019

40 CiIMM
SALTILLO COAH. MEXICO

EDUC ACIGN TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO




INSTITUTO TECNOLOGICO DE SALTILLO

MEMORIAS DEL CONGRESO
INTERNACIONAL DE METALURGIA'Y
MATERIALES

40 CIMM
2019

EDITOR
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

COMPILADOR
DR. DAGOBERTO VAZQUEZ OBREGON

Revista Electronica
ISSN: 2007-9540



Memorias del congreso Internacional de Metalurgia y Materiales 40 C.I.M.M.

ANALISIS DE POLVO DE ALSI10MG VIRGEN Y REUTILIZADO EN
FUSION SELECTIVA POR LASER.

M. Orozco Sandoval’, M. Hinojosa Rivera' y O. Lépez Botello?

1 Posgrado en Ingenieria En Materiales de la Subdireccién de Posgrado, Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn. 66455. San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México.

2 Advanced Manufacturing, School of Engineering and Sciences , Tecnoldgico de Monterrey. Monterrey,
Nuevo Leodn.

Autor de Correspondencia: maria.orozcosn@uanl.edu.mx, Tel. 8117990168

Resumen

Debido a que el impacto de la reutilizacion de polvos metalicos en técnicas de lecho en
polvo en manufactura aditiva es poco conocido este ha tomado relevancia en los ultimos
afos, en especial las ultimas investigaciones se centran el estudio de aleaciones de
aluminio y el cambio en la forma de las particulas conforme el material es sometido a ciclos
continuos de fabricacion. Este trabajo analiza el polvo de AlSi10Mg virgen y recuperado
posterior a cinco ciclos por la técnica de fusion selectiva por laser (SLM), mediante el
analisis de imagenes obtenidas por microscopio electrénico de barrido (SEM), evaluando
tamano de particulas y morfologia; observando particulas con tamano mayor 70 uym en el
6% de las particulas analizadas lo cual es relevante para la calidad de los componentes
fabricados por SLM.
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1. Introduccién

La manufactura aditiva (AM) se conoce al conjunto de técnicas usadas para fabricar
modelos solidos de datos virtuales eliminando restricciones geométricas o buscando
personalizar componentes; A diferencia de la fabricacién convencional sustractiva
procesos, en los que se utiliza una herramienta para eliminar material no deseado de una
pieza de trabajo, la fabricacidon aditiva (AM) es definida por ASTM como "un proceso de
union de materiales para hacer objetos a partir de datos de modelos 3D, generalmente capa
sobre capa" [1]-[5].

Esta coleccion de tecnologias de procesamiento de materiales en especial las relacionadas
con metales como por ejemplo la fusidon selectiva por laser (SLM) la cual ha sido
probablemente la técnica de prototipado, han atraido mucha atencion cientifica porque
ofrece una produccion de formas casi netas de geometrias casi ilimitadas y un potencial
para el control puntual de la microestructura. y propiedades mecanicas, adicionalmente
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estas técnicas se promocionan por su capacidad para proporcionar mejora significativa en
el rendimiento de elementos, asi como reducciones en los costos de fabricacién, el tiempo
de entrega o ambos, para los procesos de lecho de polvo solo tiene sentido
econdmicamente si el polvo se recicla y reutiliza continuamente. La variabilidad de las
piezas debido a la reutilizacion del polvo es aun desconocida, por lo que requiere una
mayor investigacion antes con el fin de definir limites de utilizacion y especificaciones [1]-

[3].

Las investigaciones sobre manufactura aditiva se han centrado en su mayoria en conocer
los multiples parametros del procedimiento como la intensidad del Iaser, el espesor de la
capa y la direccion de construccion esto con el fin de que los elementos fabricados por estas
técnicas tengan propiedades mecanicas competitivas, sin embargo, otros factores como las
caracteristicas del polvo y la cantidad de ciclos de reutilizacién han recibido una menor
atencion. Uno de los principales beneficios de la técnica SLM es la posibilidad de reutilizar
el polvo no fundido lo cual hace este técnica costo-efectiva y sustentable, sin embargo las
particulas interactuan con la fuente de energia lo cual entre reutilizaciones puede ocasionar
variaciones en el comportamiento del polvo, estas variaciones pueden ser un factor en la
creacion de defectos y provocar cambios en los componentes finales; lo cual hace que sea
un desafia importante el comprender completamente como las practicas de tamizado, la
manipulacién del polvo y los procesamientos previos influyen en la calidad de los
componentes considerando que solamente entre el 10-50% del area de construccion es
utilizada lo cual hace que un gran porcentaje de polvo sea sobrante y quede disponible para
ser reutilizado lo cual minimiza los costos de fabricacion por AM [6]-{10].

Aungue se han hecho investigaciones previas de la reutilizacion de polvo en AM, estas se
centran principalmente en otras aleaciones, y son pocas en las que las aleaciones de
aluminio es el principal material investigado lo cual hace que se requiera realizar una mayor
cantidad de trabajo con el fin de definir limites y especificaciones, ya que la degradacion
depende en gran medida del material utilizado, las condiciones de procesamiento y el
ambiente; reportes en los que el Ti6AI4V ha sido sometido a 25 ciclos y los cambios son
relativamente menores, sin embargo en aleaciones de aluminio se reporta una degradacion
en las propiedades mecanicas desde el primer ciclo de reutilizacion cuando se utiliza una
energia de laser alta lo cual se ve reflejado en la aparicion de poros entre capas ademas
de observarse diferencias notorias entre el polvo virgen y reutilizado en funcion de la
morfologia tamafo de particula y composicion [8], [11]-[13].

La motivacion detras de esta investigacion proviene de la falta de métodos estadisticos que
evaluen la calidad del polvo reutilizado estableciendo sirvan de monitoreo a calidad de polvo
y su interaccion con el proceso de SLM en polvo de AISi10Mg, buscando caracteristicas
geomeétricas y morfoldgicas de las particulas de polvo reutilizado comparando contra polvo
virgen y su efecto en la formacién de defectos mediante el analisis estadistico de los datos
obtenidos proporcionando una vision general del proceso y los componentes fabricados por
esta técnica, debido a estas razones, asi como al deseo abrumador de producir
componentes funcionales, es la necesidad de tener una gran atencion en el uso de polvos
metalicos en los procesos de manufactura aditiva de lecho en polvo [10], [14], [15].
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2. Metodologia

2.1. Caracteristicas del polvo

La aleacion seleccionada AISi10Mg la cual contiene 9.0-11.0 wt% de silicio y magnesio
0.2-0.45 wt% y ya que la reutilizacion de polvo metalico en las técnicas de manufactura
aditiva de lecho en polvo es comun, imagenes en SEM del polvo virgen y reutilizado de
AISi10Mg se observan en las jError! No se encuentra el origen de lareferencia. a) y Fig.
1 b), en el polvo virgen se observan particulas sub-angulares, angulares y muy angulares
con agrupaciones de particulas y satélites a diferencia del polvo reutilizado en donde las
particulas observadas en su mayoria son muy angulares asi como una presencia menor de
aglomeraciones y particulas satélite, similar a lo reportado en la literatura y el porcentaje de
presencia de particulas en funcién de la circularidad se puede observar en la Fig. 2 y esta
se calcula mediante Ecuacion 1 donde A es el area de la particula detectada y P es el
perimetro y es reportado en la [16]-[19].

Fig. 1 a) Micrografia de particulas de polvo virgen de AISi10Mg, b) Micrografia de particulas de polvo reutilizado de AlSi10Mg
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Fig. 2 Comparacion entre la morfologia de las particulas observadas en particulas virgenes y reutilizadas de AlSi10Mg
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El diametro promedio de las particulas de polvo virgen 17.99 uym y para el polvo reutilizado
de 25.35 um realizando las mediciones con el software HAYEAR. SLM es un proceso
metalurgico fisico complejo que involucra multiples modos de transferencia de masa, calor
y momento, y depende significativamente de los parametros de procesamiento dentro de
los cuales el tamafio del polvo es primordial ya que este seria el primer paso para establecer
un indice objetivo de calidad aplicable al polvo y de este se asocian muchos métricos de
forma de particula como la circularidad, esta forma de medicidn es relativamente simple lo
que la hace aplicable y accesible para procesos de manufactura aditiva, en la Fig. 3 a) y
Fig. 3 b), observando que para el polvo virgen se tiene un rango menor en los diametros de
las particulas a diferencia de las particulas del polvo reutilizado el cual presenta un diametro
mayor lo cual es consistente con el cambio de la morfologia en observado [6], [20]-[22] .

a) Distribucién didmetro de particulas polvo virgen (PRO) b) Distribucién didmetro de particulas polvo reutilizado (PRS)
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Fig. 3 Distribucion del didmetro de particulas: a) polvo virgen, b) polvo reutilizado.

2.2. Procesamiento por SLM

El polvo reutilizado en este trabajo fue recolectado posterior a la fabricacion de
componentes usando el proceso de fusion laser de lecho de polvo de la maquina Renishaw
AM250. Utiliza un laser de fibra de iterbio en modo Q-conmutado con una potencia maxima
de 200 W y un diametro nominal del punto laser de 70 pym, tamizado con una malla de 75
pum [23], [24].

3. Discusion de resultados

La reutilizaciéon continua del polvo afecta las caracteristicas del polvo de AlISi10Mg y en los
componentes finales, uno de los principales cambios que se observan es el cambio en el
diametro promedio de las particulas reutilizadas siendo que el diametro promedio de las
particulas reutilizadas es un 41% mayor que el de las particulas virgenes similar a lo
reportado por Quinn y colaboradores en el 2019 [25], para la aleacion de acero EOS 316
sin embargo la diferencia principal en esta investigacion es que el material tuvo una mayor
exposicion a la fuente de calor y el cambio en el tamano de las particulas se presenté en
un porcentaje menor, ya que las particulas reutilizadas en aproximadamente 17 ciclos
presentaron un diametro promedio 5% mayor que al polvo virgen a diferencia del polvo de
esta investigacion el cual fue sometido a 25 horas de exposicidon con un cambio del 41%
con diferencia al polvo reutilizado.
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Previa reutilizacion del polvo se realiza un tamizaje, el cual es de suma importancia para
separar particulas cuyo diametro sea mayor a la capa de construccion para los procesos
de SLM, en el caso del polvo reutilizado las particulas mayores a 75 um posterior el tamizaje
es de un 6% y el area de las particulas grandes es de un 14% del total de las particulas
analizadas, a diferencia del polvo virgen en el cual solamente el 1% tuvo un tamafo mayor
de 75 ym que corresponde al 2% del area total de las particulas, la importancia del tamizaje
es establecido por Cordova y colaboradores en el 2019 [6], en dicho estudio se determina
que el AISi10Mg muestra mayor variacion a diferencia Ti6Al4V que es el que muestra menor
influencia en las reutilizaciones.

Los cambios en la morfologia de las particulas reutilizadas que en el caso del AISi10Mg
pueden ser atribuidos a la fusién de particulas pequefias con particulas mayores lo cual se
pone de manifiesto en la superficie de las particulas del polvo reutilizado en las cuales se
observan aglomeraciones en la superficie, similar a lo reportado por Quinn y colaboradores
en el 2019 y el fenémeno es reportado por Barclift y colaboradores en el 2016 [26] para los
procedimientos de lecho en polvo.

4. Conclusiones

Se propone un meétodo simplificado para evaluar los cambios morfolégicos que ocurren en
los polvos conforme sean reutilizados, ya que cualquier cambio en morfologia afecta el
proceso de SLM que permita explicar las diferencias observadas entre el polvo virgen y
reutilizado de la aleacion AISi10Mg, siendo la conclusién general que la reutilizacion del
polvo produce cambios significativos en la morfologia de las particulas, las conclusiones
mas especificas sobre el efecto de la reutilizacion del polvo son:

1) La aleacion de AISi10Mg es susceptible al cambio de en el tamafo de las
particulas desde un quinto ciclo de reutilizacion o 28 horas de procesamiento.

2) Eltamizaje del polvo reutilizado es sumamente importante para la calidad de los
componentes en especial con el AISi10Mg ya que muestra una sensibilidad
mayor a la reutilizacion.

3) La morfologia de las particulas de AlSi10Mg presentan cambios significativos a
partir de un quinto ciclo de reutilizacion presentando particulas muy angulares
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