UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MODELACION TERMO-FLUIDA DE UN PROCESO DE FUSION SELECTIVA
POR LASER DE UN ACERO INOXIDABLE 316L

Por:
JUAN DANIEL TREJOS TABORDA

EN OPCION AL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA DE MATERIALES

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON
OCTUBRE DE 2024



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MODELACION TERMO-FLUIDA DE UN PROCESO DE FUSION SELECTIVA
POR LASER DE UN ACERO INOXIDABLE 316L

Por:
JUAN DANIEL TREJOS TABORDA

EN OPCION AL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA DE MATERIALES

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON
OCTUBRE DE 2024



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Posgrado

Los miembros del Comité de Evaluacion de Tesis recomendamos que la Tesis “Modelacion termo-
fluida de un proceso de fusion selectiva por laser de un acero inoxidable 316L”, realizada por el
estudiante Juan Daniel Trejos Taborda, con numero de matricula 1887262, sea aceptada para su
defensa como requisito parcial para obtener el grado de Doctor en Ingenieria de Materiales.

El Comité de Evaluacion de Tesis

Dr. Arturo Judrez Hernandez
Director

Dra. Patricia del Carmen Zambrano Robledo
Co-director

Dr. Edgar Omar Garcia Sanchez
Revisor

Dr. Marco Antonio L Hernandez Rodriguez
Revisor

Dra. Flor Araceli Garcia Castillo
Revisor

Dr. Jesus Antonio Romero Hernandez
Revisor

Dr. Luis Arturo Reyes Osorio
Revisor

Vo.Bo.

D SiffierrT

Subdirector de de Posgrado

Institucion 190001

Programa l 2 2 Gg )8
Acta NGm. ?) E)S

Ciudad Universitaria, a 04 de octubre de 2024.



ABSTRACT

In laser powder bed fusion, the stability of melt pool dynamics determines the overall
quality of a manufactured component by selective laser melting. In this work, numerical
models were developed to simulate the selective laser melting process in order to fully
understand the behavior of the melt pool dynamics. The numerical models take into
account most of the manufacturing process, thermophysical properties and optical models
in order to precisely simulate selective laser melting process. This research resulted in two
optical models: the first optical model assumes the emitted laser energy interacts with the
metallic powder bed by absorptivity gradient through the layer thickness; the second
model discretizes the laser through the ray tracing method which interacts with metallic
powder by reflection and refraction laws and optical properties of the material. Both
optical models were simulated to obtain thermal histories of the process and evolution of
melt pool dimensions. A new effective width criterion was proposed in the present
research in order to accurately relate both calculated and measured dimensions of the melt
pool.



RESUMEN

En fusion de cama de polvos metélicas, la estabilidad de la dindmica del charco
(también conocida como alberca) de fusion determina la calidad total de un componente
manufacturado por la técnica de fusion selectiva por l&ser. Por tanto, modelos numeéricos
fueron desarrollados con el fin de estudiar y entender el comportamiento de la dinamica
de la alberca de fusion. Los modelos numéricos tienen en cuenta la mayoria de los
parametros del proceso de fusidn selectiva por laser, propiedades termofisicas del material
a procesar y modelos Opticos a fin de simular con precision el proceso de fusion selectiva
por laser. Esta investigacion dio como resultado dos modelos Opticos: el primero asume
gue la energia emitida por la laser interacttia con el polvo metélico mediante un gradiente
de absortividad a través del espesor de la cama de polvo; mientras que el segundo modela
el laser mediante el método de trazado de rayos el cual interactda con el polvo metalico
mediante las leyes de reflexion, refraccion y propiedades Opticas del material. Ambos
modelos fueron simulados para obtener historiales térmicos del proceso y la evolucién de
las dimensiones de la alberca de fusion. Un nuevo criterio de ancho efecto de la alberca
de fusidn fue propuesto con el fin de correlacionar de manera adecuada las dimensiones
de la alberca de fusion tanto calculadas como simuladas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dentro de las diferentes técnicas de manufactura aditiva (MA) en metales, se
encuentra una categoria denominada fusion de cama de polvos la cual retne diferentes
técnicas de fabricacién aditiva cuyo principio de operacion se caracteriza por poseer una
fuente de energia encargada de fusionar las particulas de polvo metalica capa por capa.
La técnica de Fusion Selectiva por Laser (FSL) es precisamente una de las técnicas de
fusién de cama de polvos donde su fuente de calor es proporcionada por el laser. El
proceso FSL aplica una cama de polvo de espesor entre 20 pum a 1 mm [1], ya sea metéalica
0 ceramica, sobre un sustrato/placa que sirve de soporte. Posteriormente, un laser de alta
potencia derrite de manera selectiva ciertas regiones de la cama de polvo acorde a las
trayectorias definidas comUnmente extraidas un modelo de CAD (Computer-Aided
Design) de la pieza. Una vez que el laser haya completado sus trayectorias, una cama de
polvo se deposita nuevamente y el ciclo se repite hasta que la pieza se manufactura
completamente [1].

Muchos de los defectos asociados con el proceso FSL ocurren durante la fusion de la
cama de polvo. Por tanto, entender los mecanismos de consolidacion de particulas
metalicas que ocurren dentro del proceso FSL permite conocer y controlar la manera en
que se generan defectos inherentes al proceso tales como porosidades, particulas no-
consolidadas, altos niveles de esfuerzos residuales y capas no conectadas (delaminacion)
[2]. Ademés, debido a la naturaleza aditiva del proceso FSL, las mediciones
experimentales de la temperatura en la pieza de trabajo son solamente posible en
superficies de facil acceso [3]. Sin embargo, mediante herramientas computacionales es
posible calcular la respuesta térmica de una pieza y posteriormente establecer factores que
alteran la calidad metaltrgica del producto final. Estos factores incluyen velocidades de
calentamiento y enfriamiento, parametros de solidificacién, prediccion de
microestructura, esfuerzos residuales y cambios geométricos (principalmente
contraccion) [4]. También, se ha demostrado que el modelado y simulacién es un sustituto
eficiente para investigaciones experimentales, permitiendo comprender los efectos de los
parametros de procesamiento en el proceso FSL [5].

En general, el proceso FSL involucra diversos fendmenos complejos tales como
transferencia de calor, flujo de masa, transicion y cambios de fase, evaporacion, efectos
Marangoni, entre otros [6], [7], [8]; los cuales se desarrollan a niveles del diametro del
laser y durante periodos muy cortos [8], siendo la medicion experimental relativamente
dificil [3], [9]. Por lo que, en los Ultimos afios muchas investigaciones se han enfocado en
el desarrollo de modelos multi-fisicos. Dentro de las investigaciones llevadas a cabo sobre
el comportamiento de la alberca de fusion (AF) se destaca la conducida por Weirather et
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al. [10] quienes describieron los cambios geométricos que sufre la AF durante el proceso
FSL mediante el método hidrodindmica de particulas suavizadas, reportando cambios
dimensionales (ancho y profundidad) de la AF y un comportamiento transitorio al inicio
de la trayectoria del laser. Asimismo, en el trabajo reportado por Bruna-Rosso et al. [2]
se indica un tamafo reducido de la AF en las primeras trayectorias observadas en el
modelo de elemento finito (MEF) y constatadas con lo obtenido experimentalmente. Lo
cual llegaron a la conclusién que con la herramienta desarrollada es posible modelar
defectos por carencia de fusion que pueden aparecer cuando la entrada de calor (energia
del laser), en una cierta zona, no es suficiente y el polvo permanece sin consolidarse.
Ademas, el modelo tridimensional por MEF desarrollado por Li et al. [11] indic6 que el
ancho, profundidad y longitud de la AF son inversamente proporcionales a la velocidad
del laser.

Mas aun, el desarrollo de modelos que imitan el proceso FSL mediante Dinamica de
Fluido Computacional (DFC), acoplado con el Método de Elementos Discretos (MED),
ha sido foco de estudio debido a las siguientes razones: (1) el DFC modela la interaccién
del flujo dentro de la AF, lo cual afecta la difusividad [6], y es posible agregar fuentes de
momentos adicionales tales como la resistencia a la region de ablandamiento (fuerza de
arrastre) [12], tension superficial y cambios de fase cuyos efectos moldea la AF [8] y
modelos multifase; (2) el DEM se encarga de crear las geometrias de una cama de polvo
con dimensiones que obedecen segun la distribucion de tamafio de particula [13], para
posteriormente acoplarse al modelo DFC. Sin embargo, a pesar de los estudios
previamente presentados, la caracterizacion de la dindamica de la AF ha sido limitada a
observaciones y comentarios; mas no hay un enfoque matematico actual que caracterice
la dinamica de la alberca de fusion y geometrias desarrolladas durante el proceso FSL.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La compresion de los mecanismos de consolidacion que suceden durante el
proceso de fabricacion es fundamental cuando se trabaja con polvos metalicos
comunmente utilizados en la técnica FSL. En particular, los fenémenos de fusion y
solidificacién los cuales desempefian roles cruciales para consolidar las particulas
metalicas cuyo objetivo es fabricar componentes densos y funcionales. Los defectos mas
habituales asociados con el proceso FSL incluyen la presencia de porosidades, particulas
no consolidadas, niveles elevados de esfuerzos residuales, capas no conectadas entre si,
entre otros [14].

En el marco académico y cientifico acerca de la optimizacion de parametros procesos
de FSL, se destaca que una cantidad considerable de recursos se destinan en la realizacion
iterativa de impresiones, las cuales pueden ser costosas, con el objetivo de desarrollar
parametros adecuados que se ajusten a cada nueva configuracion geometrica y/o tipo de
aleacion metélica y, de esta manera, producir un componente que cumpla con los
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estandares de calidad. Adicionalmente, este procedimiento iterativo puede implicar una
inversiéon de tiempo considerable debido a que los procedimientos de construccién y
pruebas exigen un periodo de horas hasta incluso varios dias [15]. Por lo tanto, se
evidencia la importancia de adquirir un entendimiento riguroso y compresivo de como las
variables de proceso se correlacionan con la calidad del producto final.

El proceso FSL engloba diversos fendmenos fisicos [16] que incluyen la absorcion
del laser por el polvo metalico, los procesos de fusion y solidificacion en la alberca de
fusién, adherencia de particulas de polvo con el liquido fundido, transferencia de calor
difusivo y convectivo en la alberca de fusion, efectos de capilaridad, gravedad, entre otros
[17]. Es importante destacar que, el material sometido a fusién y luego enfriamiento en
el proceso FSL, atraviesa una secuencia de temperaturas notablemente distinta a la de
aquellos materiales procesados por forja y fundicion [18]. De manera adicional, la
velocidad a la que se enfria el material juega un papel fundamental en definir el tamafio y
la composicion metaldrgica de la microestructura, siendo esta ultima un factor clave en la
determinacién de las propiedades mecanicas del componente producido por FSL, como
su rigidez, elasticidad y resistencia al flujo, entre otros [18].

Durante el proceso FSL, una serie de eventos suceden tan rapidos como el
calentamiento, fusién y solidificacion de los polvos metalicos, causados por fuentes de
calor mdviles tales como el laser o el rayo de electrones, provocando que diversas regiones
de la pieza en fabricacion experimenten ciclos repetitivos de calentamiento y
enfriamiento. Estos fendmenos inciden directamente en las caracteristicas
microestructurales y propiedades finales de la pieza. Ademas, debido a la naturaleza
intrinsecamente aditiva de este proceso, las mediciones experimentales de temperatura en
el interior de la pieza son limitadas, restringiéndose principalmente a las superficies de
facil acceso, sin posibilidad de medicion en las regiones internas [3]. Por ende, la
obtencion de campos e historiales de temperatura transitorios resulta esencial para
entender los pardmetros del proceso que afectan la calidad metalargica del producto final.
Entre estos parametros de estudio se incluyen las tasas de enfriamiento, los pardmetros de
solidificacién, la microestructura, los esfuerzos residuales y la distorsion geométrica [19].

Adicionalmente, la implementacién del proceso FSL est4d acompafiada con grandes
desafios donde el mas importantes es el control de calidad mecanico de los componentes
fabricados. Los procesos de calentamiento y enfriamientos ciclicos que sufre el material
procesado, con un estado inicial de polvo hasta consolidarse como sélido, hace que el
proceso FSL sea intrinsicamente un proceso termodinamico de no equilibrio. Lo anterior
se explica a la inevitable microestructura no-uniforme, plasticidad térmica no uniforme y
la plasticidad por cambio de fase que coexistirian dentro del componente.
Macroscopicamente hablando, siempre habré relativamente grandes esfuerzos residuales
que podrian conducir a deformaciones y agrietamientos, el cual es contraproducente para
el control de calidad de partes fabricadas por FSL [20].
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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 estandares y procedimientos actuales de
disefio estan dirigidos para aprovechar las fortalezas y limitaciones de las formas de
fabricacion tradicionales [21]. 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.

A pesar de que 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 metallrgicas 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 mas 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.

Por lo tanto, el desarrollo de modelos que recrean el proceso FSL mediante
dindmica de fluido computacional y el método de elemento finito, han sido focos de
estudio debido a las siguientes razones: (1) modelacién de la interaccion del flujo dentro
de la AF, lo cual afecta la difusividad [6]; (2) es posible agregar fuentes de momentos
adicionales tales como la resistencia a la region de ablandamiento (fuerza de arrastre) [12],
tension superficial; (3) cambios de fase cuyos efectos moldea la AF [8] y modelos
multiespecie; (4) adicionalmente, el método de elemento discreto se encarga de crear las
geometrias de una cama de polvo con dimensiones que obedecen segun la distribucion de
tamafio de particula [13], para posteriormente acoplarse al modelo de dindmica de fluido
computacional.  Por tanto, a pesar de los estudios previamente presentados, la
caracterizacion de la dindmica de la AF ha sido limitada a observaciones y comentarios;
mas no hay un enfoque matematico actual que caracterice la dinamica de la alberca de
fusion y geometrias desarrolladas durante el proceso FSL.

1.2 HIPOTESIS

El desarrollo de metodologias computacionales mediante el método de elemento
finito y dinamica de fluido computacional, acopladas a modelos 6pticos de absorcion de
rayo laser, simulan el proceso de fusion selectiva por laser considerando parametros del
proceso, caracteristicas del laser y propiedades fisicas del material; que permiten describir
la morfologia de la alberca de fusion y formacién de defectos en ella en aleaciones
metalicas.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar herramientas de simulacion para describir los mecanismos de
calentamiento, enfriamiento, formacion y topologia de la alberca de fusion durante el
proceso de fusién selectiva por laser en aleaciones metéalicas, considerando parametros del
proceso, caracteristicas del laser y propiedades fisicas del material.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Definir fendmenos de transporte (flujo de fluido, transferencia de calor y masa)
mas relevantes que ocurren en un proceso de fusion selectiva por laser.

2. Implementar los fendmenos producidos durante el proceso de fusion selectiva por
laser mediante técnicas de simulacién numérica (método de elemento finito y
dinamica de fluido computacional).

3. Simular el proceso de fusion selectiva por laser para un acero inoxidable 316L
capaz de describir la cama de polvo, procesos de fusion, solidificacién y fuerzas
tales como tension superficial, presion de retroceso y fuerzas boyantes.

4. Validar la simulacién numérica mediante resultados experimentales.

Para demostrar como se alcanzo el objetivo general de esta investigacion, la Figura
1.1 muestra un diagrama de flujo. Este diagrama detalla los diferentes objetivos
especificos propuestos en el estudio y como estos contribuyen al logro del objetivo
principal. Este estudio se estructura en tres secciones principales. la primera se centra en
la modelacion y simulacion del proceso de FSL utilizando MEF y DFC. La segunda
seccion comprende procedimientos experimentales destinados a obtener dimensiones de
la AF de muestras fabricadas por el proceso de FSL, para asi poder realizar una
comparacién y validacion con los resultados obtenidos de las simulaciones. En la seccion
final, se llevo a cabo un analisis exhaustivo de la evolucién de la forma y dimensiones de
las AF’s durante el proceso de FSL.

1.4 ALCANCE
Este estudio aspira a proporcionar una comprension mas profunda de los fendmenos
inherentes a la fabricacion de piezas de aleaciones metélicas mediante la manufactura

aditiva. Se investigaran especificamente los procesos que se dan al utilizar la técnica de
fusion selectiva por laser en aleaciones metélicas, con especial énfasis en los fendmenos
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termo-fluidos que se producen en la alberca de fusion. La intencién es trascender los
conocimientos convencionales, aportando asi a la optimizacion y mejora de estas técnicas
de manufactura.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo de los diferentes objetivos requeridos para el cumplimiento del objetivo
principal.

1.5 ESTRUCTURA DE TESIS
En el capitulo 1 se presenta una introduccion al tema.

El capitulo 2 comienza con consideraciones basicas sobre la manufactura aditiva en
general para componentes metélicos. Luego se centra en el proceso de FSL, su
importancia y futuro en el sector industrial. A continuacion, se describen los principales
fendmenos, factores y parametros presentes en el proceso de FSL. Para finalizar, se ofrece
un analisis profundo del estado actual de las investigaciones relacionadas con la
modelacion del proceso de FSL, con un enfoque particular en los casos donde se ha
empleado acero inoxidable 316L. El objetivo es identificar tanto las fortalezas como las
limitaciones presentes en las simulaciones numeéricas 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).
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Después, se exponen los modelos térmicos mas adecuados para la descripcion del
comportamiento térmico que sufre el material durante su procesamiento, exponiendo con
mayor detalle los modelos para el laser. Seguido de la descripcion de la geometria de los
modelos y la estrategia de adicion de material debido a la naturaleza aditiva del proceso
FSL. Una explicacion general de la arquitectura de programacion, desarrollada para este
estudio, es presentada.

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

El capitulo 5 expone los resultados obtenidos durante la experimentacion, descrita en
el capitulo 4, y los resultados numéricos de los modelos desarrollados (detallado en el
capitulo 3) los cuales predicen los perfiles de temperatura del proceso FSL. También, se
desarrolla una comparacion de los datos simulados frente a aquellos medidos
experimentalmente con el fin de validar los modelos del proceso FSL.

Finalmente, el capitulo 6 se muestra las conclusiones obtenidas del presente estudio
y recomendaciones deducidas para trabajos futuros en esta area de investigacion.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Para realizar una simulacion numeérica de manera satisfactoria, inicialmente se debe
proceder con una blsqueda exhaustiva del conocimiento necesario para entender el
proceso de manufactura FSL. Esto incluye los fendmenos que ocurren y estén
involucrados dentro de la técnica FSL descritos mediante modelos mateméticos, métodos
numéricos, condiciones de frontera, propiedades termo-fisicas del material a tratar y
principalmente el modelamiento del l&ser como una fuente de calor moévil de alta potencia.

Por tal motivo, en este capitulo presenta de caracter informativo una explicacion sobre
el proceso FSL, su rol en la manufactura industrial y ejemplos exitosos, los factores que
influye en su proceso y los modelamientos termo-mecéanicos que se han llevado a cabo
hasta el momento. Finalmente, se profundiza en las caracteristicas del acero inoxidable
316L, desde su composicion y caracteristicas microestructurales y composicién, hasta
describir sus propiedades termo-fisicas.

2.1 CONSIDERACIONES DEL PROCESO FSL

El estandar ISO/ASTM52900 — 15 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” [22]. Algunos sindénimos de MA son
impresion 3D, fabricacion aditiva, proceso aditivo, técnica aditiva, manufactura por capas
aditivas, manufactura por capas y fabricacion de formas libres.

Con base en estudios recientes presentado por Wohlers Report 2024 [23], reconocidos
a nivel mundial como expertos preeminentes en impresion 3D. Reportaron un crecimiento
de los materiales para impresion 3D en el 2018; especialmente en el sector de los metales:
los ingresos generados presentaron un crecimiento del 41.9 %, con 5 afios consecutivos
de mas de 40 % de crecimiento cada afio. Adicionalmente, compafiias notables tales como
Airbus, Boeing, Honeywell Aerospace, United Technologies Corp, BMW, Deutsche
Bahn, FIT, Jabil, Oerlikon, UPS, the U.S. Marine Corps, junto a otras 98 compafiias, han
iniciado inversiones en etapa inicial valoradas en casi US$1.3 Billones [23].

El reporte de Wohlers Associates [23] asegura que la industria manufacturera esta
tomando conciencia de los beneficios de producir piezas metalicas por fabricacion aditiva,
lo que resulta atractivo para cualquier sector de produccion y cientifico conocer a fondo
estas nuevas técnicas de manufactura para componentes metalicos. La Figura 2.1 se
visualizan las ventas de sistemas de MA en la ultima década, resaltando las ventas en el
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2023 con un total de $ 3793 millones USD frente a los $ 3049 millones de USD del 2022,
consolidando un crecimiento del 24.4 % en el afio 2023.
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Figura 2.1. Ventas de sistemas de MA en millones USD en cada afio [23].

La tecnologia de MA, también ampliamente conocida como prototipado rapido o
manufactura rapida, 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 manufactura 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 que se ha implementado hasta el momento.
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Figura 2.2. Aplicaciones y sectores de la manufactura aditiva para metales [24].
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A pesar de que los procesos de manufactura aditiva por laser comparten la misma
filosofia de fabricacion, cada proceso de MA tiene sus caracteristicas especificas y es por
esto existen diferentes mecanismos de interaccion laser/polvo. Es decir, existen
mecanismos cuyo proceso distribuye inicialmente polvo sobre la cama 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 mas
predominantes en la fabricacion de piezas metalicas poseen basicamente los siguientes
procesos: sinterizacidn por laser, fusion por laser y deposicion de metal por laser. En la
Figura 2.3 se sintetizan diferentes mecanismos de interaccion laser/polvo para la
fabricacion de componentes metalicos.

Figura 2.3. Clasificacion de los procesos de MA basados en diferentes mecanismos de interaccion
laser/material [25].

El proceso de FSL es un desarrollo tecnoldgico relativamente reciente a partir de
técnicas establecidas por el proceso de Sinterizacion Selectiva por laser (SLS, por sus
siglas en inglés), en el cual la sinterizacion o fusion parcial es el Gnico mecanismo
causante de una consolidacion rapida de polvos metalicos. A diferencia del proceso SLS,
FSL utiliza un laser de alta energia con una emision de luz caracterizada por tener una
longitud de onda corta para fusionar delgadas capas de polvo metélico. En las Figuras
2.4y 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
metalicas.
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Figura 2.4. Imagen MEB en la superficie deuna  Figura 2.5. Igen MEB en la superficiazle una
pieza elaborada por SLS [26]. pieza elaborada por FSL [27].

Existen variedades de tecnologias de fusién 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 pueden 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 metélico (el diametro de estas particulas metélicas varia desde unas pocas
decenas de micrometro hasta unos cientos de micras) sobre una placa o sustrato que sirve
como soporte. Posteriormente, un laser es direccionado mediante un sistema de escaneo
sobre el polvo con un patron deseado y el polvo puede ser parcialmente (para el caso del
proceso SLS) o totalmente fundido (FSL).

En la Figura 2.6 se presenta un esquema del proceso basado en la tecnologia PBF
utilizado para la fabricacion de piezas metalicas. En este proceso, el sistema dispersa y
nivela una capa de polvo metalico sobre una placa o sustrato que actia como soporte. Las
particulas de polvo de la aleacion metélica, cuyo didmetro varia entre unas pocas decenas
y varios cientos de micrémetros, se distribuyen uniformemente. A continuacion, un laser
es dirigido sobre el polvo mediante un sistema de escaneo, siguiendo un patron
predefinido. Dependiendo del proceso especifico, el polvo puede ser parcialmente fundido
(como en el caso del proceso SLS) o completamente fundido (como en la tecnologia FSL).

Como el laser funde selectivamente las particulas, éstas se fusionan y se consolida
como un material denso. EIl espacio entre la superficie de la placa base o una capa
terminada y la base del mecanismo de esparcimiento se mueve a traves del area de
construccion 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 metalica completa.

27



Sistema de
Laser escaneo Direccion
de escaneo

> Cama de

Laser
beam polvo

Metal
fundido

Fabricacion
Rodillo de pieza

Material no fusionado
en capas previas

PlSt.or.l de L, Particulas
suministro Piston de fusionadas
de polvo fabricacion

Figura 2.6. Tecnologias basadas en PBF [16].

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 parametros adecuados de construccion en el software CAM (Computer-
Aided Manufacturing), se elabora en la maquina de MA.

1. Modelo 2. Archivo A T A 3. Programa
3D STL ‘ de corte

4. Capasy M
trayectoria
de
herramienta

5. Proceso |. v
de Impresion §
3D

6. Producto
terminado

Figura 2.7. Flujo de un proceso general para obtener una pieza por MA [28].

2.2 MANUFACTURA ADITIVA EN LA INDUSTRIA

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 implementacion en la
industria en diferentes sectores. Dicho esto, histéricamente la tecnologia MA ha sido
impulsada por el prototipado rapido que se ofrece para aplicaciones de ingenieria y el
sector aerondutico no es la excepcion. Ejemplos de aplicaciones se incluye también el
procesamiento de productos funcionales, asi como su certificacion para el uso en el sector
aeroespacial 0 aeronautico, los cuales se presentaran a continuacion.
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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 Administracion Federal de Aviacion (FAA, por sus siglas en
inglés) para uso en aeronaves civiles [29].

Figura 2.8. Boquilla Aero LEAP de la General Electric [29].

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 mas liviano para ser fabricado mediante MA [30].

=
A=
el
Disetio Topologia Soporte de
original optimizada antena redisefiada

Figura 2.9. Estructura optimizada y altamente estable de aluminio AlSi10Mg para satélites Sentinel [30].

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 3D para hacer la primera
parte del motor de cobre a gran escala, un revestimiento de la camara de combustion que
funciona a temperaturas y presiones extremas. El escaneo de luz estructurado, visto en la
pantalla de la computadora, ayudd a verificar que la pieza se construyo tal como fue
disefiada [31].
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Figura 2.10. Componente a escala completa para un motor de cohete elaborado y analizado por la NASA
[31].

2.3 PARAMETROS RELEVANTES EN EL PROCESO TERMICO 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 parametros
y factores, dentro del proceso FSL, que son considerados claves para la presente
investigacion.

2.3.1 Interaccion del laser

Para fundir el material durante el proceso 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
residuales y distorsion [17], [28], [32]. Durante el proceso de MA, la energia del laser es
absorbida por el polvo metalico lo cual afecta los perfiles de temperatura, geometria de la
alberca de fusion, 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 [33].
Por sus propiedades Unicas del laser, su alta direccionalidad y didmetro del haz (spot) en
resoluciones tan pequefias que permiten un procesamiento exitoso en MA sin causar
alguna alteracion significativa alrededor de las propiedades del material [34]. En
cualquier caso, el material a procesar y la interaccion del laser 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 el 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 laser, el material iluminado
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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 (0 laser: 10.6 pm
30

25 \
Aluminio Plata \Acero
20

Cobre \
15
\ /\ Hierro \
10

Tasa de absorcion [%]

0 [ f I ———

10

1
Longitud de onda [um]

Figura 2.11. Tasa de absorcidn de radiaciones de laser en metal frio [34].

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 fusion generado por fendmenos Opticos y de plasma como puede observarse
esquematicamente en la Figura 2.12.

Fuente de calor

Evaporacion

Alberca de
fusion - AF
Conveccién por

Marangoni

Figura 2.12. Dinamica de una alberca de fusién durante un proceso FSL [24].

Dentro de las tecnologias laser utilizadas en los procesos FSL se pueden distinguir
dos tipos: laser continuo, considera como un laser 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
2.13a. Mientras que aquellos laseres pulsados/modulados emiten luz en forma de pulsos
opticos, utilizando pequefias rafagas de energia a fin de derretir el material hasta cierta
profundidad. Como se puede apreciar en la Figura 2.13b, el laser pulsado/modulado
superpone multiples spots a fin de lograr el escaneo en linea recta, donde aquellas zonas
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derretidas se evidencia en el material solidificado superpuesto en los componentes
fabricados con estos tipos de laseres [35].

a) bl

Velocidad Welocidad aparante

) S04
Z 4

Figura 2.13. Representacion esquematica de un laser de onda continua (a) y un laser pulsada (b) [35].

Laser de onda continua Laser Pulsado L,f

En resumen, el laser es una fuente de calor que se requiere en el proceso FSL para
hacer posible el proceso de consolidacion del polvo metalico pero también su uso hace
susceptible a fendmenos no deseados en la pieza final como producto de inmensos
gradientes térmicos que conducen a deformaciones, esfuerzos residuales y distorsion [32],
[34], [36], [37]. 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 mévil 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 [32],
[38], [39], [40].

Dentro de los modelos del laser como fuente de calor moévil en simulaciones
numéricas, una de las primeras aproximaciones de su tratamiento como una fuente de calor
fue asumirlo de caracter superficial y constante en dicha superficie [38], [41], [42]. Sin
embargo, en realidad el suministro de intensidad de luz del laser no es uniforme a través
de su diametro y la modelacién més aceptada es aquella cuya distribucion de potencia se
aproxime a una normal o también llamada distribucion Gaussiana a través del didmetro
efectivo del laser. Para fuentes de calor de diferente naturaleza (haz de electrén, laser y
arco de plasma) el radio y la intensidad son propiedades importantes para modelar la
fuente de calor. Las distribuciones de la intensidad de luz de estas fuentes de calor por lo
general siguen un perfil Gaussiano con simetria axial descrito en la Ecuacion (2.1).

fP r?
Qo =—3exp <—f r_z) (2.1)

Ty, b

Donde f es el factor de distribucion, P es la potencia total de la fuente de calor, que
para la presente investigacion se trata de la potencia del laser, r;, 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
(laser) sobre la superficie y sus unidades corresponden W/m?.

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

A pesar de la implementacion de esta distribucion superficial de la potencia segun
Ecuacion (2.1), en diferentes investigaciones se ha observado que las temperaturas pico
predichas por las simulaciones no son las adecuadas ya que superan drasticamente la
temperatura de evaporacion en ciertos materiales [43], [44], [45].

Posteriormente, diversos estudios optaron por asumir una fuente de calor volumétrica
que incluya la condicion del material a tratar como polvo metalico y una profundidad
efectiva y oOptica del laser que interactUe por debajo de la superficie de la cama de polvo
debido a sus multiples reflexiones que sufre [43], [46], [47], [48], [49], [50], [51]. Una
forma generalizada de la fuente de calor volumétrica con una distribucion Gaussiana se
describe en la Ecuacion (2.2).
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Figura 2.14. Distribucién 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 [17].

_fP 7\?
—

Siendo L el espesor de la cama de polvo. La Ecuacién (2.2) calcula la distribucion
espacial de la fuente de calor del laser y sus unidades corresponden a W/m3. 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 mas realistas para modelar la fuente de calor volumétrica en el proceso FSL es
un desafio que actualmente se esta abordando [47], [48], [49]. Cuando el laser irradia la
superficie de la cama de polvo, la energia suministrada consiste en dos partes: la radiacion
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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 [52].

Considerando que la cama de polvo es iluminada por el l&ser con una densidad de
potencia con distribucion Gaussiana superficial (Ecuacion (2.1)), la energia incidente se
dispersa dentro del polvo metalico y da lugar a la propagacién 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.

Sustrato

Figura 2.15. llustracion esquematica de fenémenos de reflexion y dispersion dentro de la cama de polvo
[53].

Durante el proceso FSL, el polvo depositado no es mecanicamente 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 esta entre 40 — 60 % para los polvos
metalicos mas comunes empleados en el proceso FSL [36]. Por lo tanto, la radiacion
proporcionada por el laser entra a través de los poros hasta una profundidad de varios
diametros de particula del polvo metalico causado por maltiples reflexiones (ver Figura
2.15). Asi, la energia proporcionada por el laser se deposita no sélo 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. [54] propusieron un modelo para acoplar fenémenos por
transferencia de calor por radiacion y difusion térmica (interaccion laser/materia) para
proveer una solucion 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 logro
unas condiciones de alberca de fusion mas estable sin superar la temperatura de
evaporacion lo cual evidenciaron mediante construccion de piezas con los mismos
parametros de simulacion libre de defectos.

Mientras que el estudio presentado por McVey et al. [55], al igual que Gusarov et al.

[56], relacionaron analiticamente la cantidad de energia absorbida por el material durante
el proceso de deposicion laser. Esta investigacion dio como resultado una relacion descrita
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mediante un decaimiento exponencial de Beer-Lambert para definir la absorcion interna
ocasionado por la dispersién de la energia con respecto a la forma de la distribucion de
potencia del laser; tal como se muestra en la Figura 2.16.

Haz incidente de un Nd:YAG laser
(longitud de onda de 1.06 pm)

Cama de polvo con tamaiio de
distribucién de 74 pm a 177 pm

Figura 2.16. Representacion esquematica de la irradiacion del laser sobre una cama de polvo el cual se
muestra dispersion dentro del polvo poroso [55].

Los anteriores autores han sugerido el laser como un flujo de calor espacialmente
variable donde generalmente posee una distribucion Gaussiana en su seccién transversal
y aplicable para aquellas modelaciones cuya cama de polvo se describe como un medio
continuo. Por lo tanto, es necesario establecer un enfoque para las propiedades del
material considerando el factor poroso de la cama de polvo (se discutira con mas detalle
en la seccion 2.3.2), la energia absorbida del material mediante una funcion polar (que
describe la forma del laser segin Ecuacion (2.1) y una funcién de decaimiento para el
perfil de la energia a través del espesor de capa de polvo.

Sin embargo, las modelaciones numeéricas de diferentes procesos de MA en los
ultimos afios han cambiado drasticamente al tratar la cama de polvo como un medio
continuo para resolver como particulas individuales. Lo anterior supone que no es
necesario introducir una modelacion del laser que considere un perfil energético en
funcion de la profundidad debido a que las particulas del polvo metélico se encuentran
explicitamente en el dominio geométrico. La Figura 2.17 ilustra esquematicamente la
cama de polvo mediante esferas metalicas de un mismo diametro.
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Figura 2.17. Distribucion de temperatura en el dominio computacional [57].

Trany Lo [58] propusieron una nueva fuente de calor volumétrica que toma en cuenta
el efecto de la distribucidn de tamafio de polvo en la propagacion de la energia del laser a
través de la profundidad de la cama de polvo metéalica. Un instante de simulacion es
mostrada en la Figura 2.18 el cual se muestra claramente el dominio de las particulas
metalicas, el sustrato metalico y la interaccion del laser. Este ultimo, se asumié como una
discretizacion de rayos trazados mediante Monte Carlo para estudiar fendmenos de
absortividad y reflexion dentro de la cama de polvo.

Luo y Zhao [59] realizaron un analisis numérico y térmico transitorio de una pieza
fabricada por FSL, adaptando el modelo del laser con una distribucion Gaussiana y una
malla dindmicamente adaptativa en funcién del movimiento del laser donde
continuamente refina o engruesa éste se moviliza. Para reducir el costo computacional,
ellos desarrollaron una fuente de calor hibrido que combina una linea de la fuente de calor
Gaussiana de tiempo de paso largo con la tradicional fuente de calor Gaussiana puntual,
tal como se muestra en la Figura 2.19. Los resultados demostraron que el esquema de
simulacion tiene la habilidad de predecir los campos de temperatura de forma eficiente y
exacta.

—5 555555 58—

a) Fuente de calor Gaussiano a lo largo de una trayectoria de escaneo

O ————>

b) Fuente de calor Gaussiana lineal a lo largo de una trayectoria de escaneo

Trazado de
2ye Sustrato
Figura 2.18. Instante de simulacion con Figura 2.19. Fuente de calor hibrida a lo largo de una
trayectorias de rayos a través de la cama de trayectoria de escaneo [59].

polvo [58].



2.3.2 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 [17]. Ademas, la tecnologia de MA ofrece la posibilidad de mezclas maltiples de
polvos de aleacidn en una relacion establecida para la construccion 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 metalico, 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 tamafio de
particula para los procesos FSL se encuentra entre 10 um y 60 um y son sometidas a
diversas micrografias mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB), rayos X y
tomografias computarizadas para examinar la forma, morfologia superficial y distribucion
de tamafio de particula [60].

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 aerondautica, naval, equipos biomédicos y
celdas de combustible [61]. 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 mas baja si se comparan a sus contrapartes
procesados tradicionalmente (ver Tabla 2.1). Adicionalmente, su composicion quimica
nominal se presenta en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Comparacion de las propiedades mecanicas del acero inoxidable 316L fabricado mediante MA
frente a sus contrapartes procesadas de manera tradicional [17]. Donde P es potencia del laser, v es velocidad
del lser, p es densidad, E es médulo eldstico, oy y ours es esfuerzo de fluencia y ultimo, respectivamente.

v p . L E c Guts Elongacion
P (W Orientacion y u
W) 1 (mms) (%) lentaci (GPa) | (MPa) | (MPa) (%)
Fusién de cama de polvo
Longitudinal 165 602 + 47 664 +7 300
200 hasta 1000 | 999 Transversal - 557+14 | 591+12 4212
Longitudinal 166 438 +28 528 + 23 10+2
400 9r2+l2 Transversal - 435+2 504 + 12 16+3
Longitudinal 164 37917 489 + 28 23+6
100 591 BS54 o neversal - 28746 | 317+11 74
Longitudinal - 399 + 29 486 + 40 9+3
600 %10 Transversal - 316 +6 367 +6 7+1
175 700 975+1 Longitudinal - 534 +5.7 653 +3.4 16.2+0.8
93.8+2.6 Transversal - 444 +26.5 | 567 + 18.6 8+29
380 635 — 3000 >99 - - - - -
100 300 98.6 - 151 +£13.1 - 501.1+8.3 -
103 425 - Transversal - 640 760 30
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Procesados tradicionalmente

Fundicién 200 365 + 22 596 + 16 69+9
Recocido - 241 586 50

Tabla 2.2. Composicion quimica nominal del polvo de acero 316L (% masa) [62].
C Cr Cu | Mn M Ni P S Si Fe
<0.03 | 17.5-18 | <0.5 | <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 laser en las tecnologias de MA. Es bien sabido que
las propiedades mecanicas de las piezas FSL, asi como las piezas manufacturadas
tradicionalmente, dependen no solamente de la microestructura sino también de cualquier
defecto de poros y su morfologia el cual son controlados por parametros de procesamiento
iniciales. Por lo tanto, entender los efectos de los parametros de procesamiento sobre la
evolucién microestructural en la FSL se ha convertido en un foco de investigacion [63].

Las calidades de las piezas fabricadas por FSL son fuertemente influenciada por las
caracteristicas del material de suministro (polvo metalico). Estas caracteristicas se incluye
la forma, distribucion de tamafio, morfologia superficial, composicion y cantidad de poros
internos [64]. Existe una variedad de técnicas de atomizacién para producir polvo
metalico y cada una de estas produce diferentes calidades de polvo. Las técnicas mas
comunes se encuentra Atomizacion por Gas (AG), Atomizacion por Rotacion (AR),
proceso de electrodo rotacion por plasma (PERP), Atomizacion por Plasma (AP), entre
otros.

Algunas técnicas producen formas irregulares como la AR, mientras que otras
generan una gran cantidad de satélites como la AG y algunas son altamente esféricos y
lisos como es el caso de PERP y AP. La Figura 2.20 muestra diferentes morfologias
superficiales y formas, asi como secciones transversales para analizar porosidades
internas. La porosidad de polvos metélicos, caracteristicos de aquellos que son procesados
mediante AG, se debe a que el gas inerte queda atrapado durante la produccion,
transfiriendo este defecto tipo poro hacia los componentes hechos por MA. Aquellos
polvos de més alta calidad producidos mediante PERP no se contaminan de poros y han
sido usados para eliminar la porosidad inducida por el polvo para diferentes sistemas de
MA [64].
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Figura 2.20. Comparacion de diferentes calidades de polvos: a) MEB 250x de AG, b) MEB 500x de AG,
¢) Microscopia Optica de Luz (MOL) de AG, d) MEB 200x de AR, ) MEB 500x de AR, f) MOL de AR,
g) MEB 200x de PERP, h) MEB 500x de PERP y i) MOL de PERP [64].

La naturaleza del laser tiene gran influencia en la absortividad del material a procesar
y dentro de los tipos de laseres mas utilizados en maquinas MA se encuentra laser
Nd:YAG y CO,. Mientras la absortividad de un laser CO. (longitud de onda: A = 10.6
pm) en aleaciones de Fe es de 0.12 (a temperatura ambiente) el cual es mas bajo que para
el caso de un laser Nd:YAG (A = 1.06 um) donde la absortividad es de 0.25 — 0.62 a
temperatura ambiente [17], [54], [56], [65].

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 absorcién y las relaciones
de absorcién/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 dada por el laser, el fendbmeno consecuente es la
conduccion 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
aproximacion adecuada de la difusion térmica (relacion conductividad térmica/capacidad
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calorifica) 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.

El efecto balling se refiere a una clase de defecto que se presenta en componentes
manufacturadas por técnicas de PBF donde el polvo metélico forma esferas metalicas
aisladas entre si, generada por diferentes fendmenos tales como la accion de la tensién
superficial, gravedad y el medio circundante después de la irradiacion del laser. La Figura
2.21 presenta las caracteristicas del efecto balling de diferentes trayectorias de escaneo a
una potencia constante (190 W) con su respectiva velocidad de escaneo y es evidente que
a medida que aumenta la velocidad de escaneo, el ancho de la AF disminuye gradualmente
hasta convertirse en trayectorias discontinuas y separadas por esferas/gotas (balling).

20 50 150 200 250 300 350 400 450 500 (mm/s)

Figura 2.21. Imagen MEB mostrando las caracteristicas del efecto balling de trayectorias de escaneo
individuales bajo diferentes velocidades de escaneo con potencia constante de 190 W para un acero
inoxidable 316L.

Mientras que el modo keyhole, mas que un defecto es un régimen que se presenta
cuando se usa altas densidades energéticas sobre la cama de polvo, generando un flujo de
masa intenso de material evaporado en la region irradiada por el laser. Esta transferencia
de masa de estado liquido a gas crea una presion de retroceso en la region irradiada por el
laser donde la AF forma una zona de depresion. Algunos cientificos han enfocado sus
investigaciones en el estudio de este fendbmeno mediante técnicas de microtomografias a
alta velocidad, como es el caso de Parab et al. [66] donde identifico claramente las
interfaces de sélido/liquido (AF) y liquido/gas (modo keyhole) mostrada en la Figura
2.22.
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Figura 2.22. Una imagen de rayos x de alta velocidad tomada a partir de un proceso de FSL. (a)
Depresién de vapor, (b) AF y (c) burbujas atrapadas por el efecto keyhole.

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 simulacion numérica acertada del proceso FSL. Dentro de los desafios de la
modelacion numérica del proceso FSL se encuentra la forma de relacionar las propiedades
del material con los historiales térmicos para obtener una simulacién mas precisa. Muchas
propiedades fisicas y térmicas presentan una fuerte dependencia con la temperatura lo cual
debe tenerse en cuenta para asegurar modelos validos.

La determinacion 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 absorcién. 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 radiacion a través del procesamiento de la pieza.

Las propiedades termo-fisicas en funcion de la temperatura de las aleaciones
comerciales 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
metéalicas y gas inerte que se aloja en los espacios inter-particula.

Es dificil medir la conductividad térmica de un polvo metélico de cualquier aleacion
debido a la alta transitoriedad del fendbmeno ya que las tasas de calentamiento y
enfriamiento pueden llegar al orden de 10° K/s y ademas la cama de polvo se relaciona
con el gas inerte y distribucion del tamafio de particula dentro del polvo. Los
investigadores Foroozmehr et al. [43] 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 sélido basados en otros
modelos cuando la temperatura es inferior a la temperatura de fusion.
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Sin embargo, se han realizado esfuerzos para medir la conductividad térmica de polvo
metalico de diferentes aleaciones. En el caso del estudio de Sih y Barlow [67], reportaron
valores de conductividad térmica de polvo metélico de hidroxiapatita desde temperatura
ambiente hasta 500 °C y propusieron una nueva ecuacion para predecir la conductividad
térmica de camas de polvo dentro de + 30 % de valores reportados en la literatura.

También, Lien et al. [68] realizaron mediciones de conductividad térmica de polvos
metéalicos 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
(argon, nitrogeno y helio), dentro de un rango de temperatura de 295 K — 470 K (ver
Figura 2.23), y observaron que esta propiedad térmica varia su comportamiento si se
modifica la presidon atmosférica (ver Figura 2.24). En ambos casos, se puede concluir
que existe un decaimiento drastico del comportamiento de la conductividad térmica del
polvo en comparacion con su estado sélido y es de suma importancia emplear valores de
esta propiedad considerando la cama de polvo como una mezcla de particulas metélicas y
gas.

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 categorias. 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 [69]. 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 solido y liquido, y salta por encima de este intervalo, los efectos de
calor latente se pierden para aquel nodo produciendo una distribucion de temperatura
incorrecta [70]. Una segunda categoria se conoce comUnmente como método de la
entalpia, esta técnica mantiene su exactitud y no omite los efectos de calor latente sobre
un elemento, siendo mas robusto que el método de capacitancia efectiva (primera
categoria) [70].
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2.3.3 Dindmica de la alberca de fusion

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

Adicionalmente, se incluyen fendbmenos metalurgicos tales como la transformacion
de fase, movimiento de la interfaz entre las fases sélido y liquido, flujo de masa causado
por los gradientes de tension superficial [34]. 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 [28].

Los anteriores fendmenos pueden observarse esquematicamente en las siguientes
figuras: la dindmica de la microestructura que se va desarrollando una vez se fusiona las
particulas de polvo metélico se presenta en la Figura 2.25, y la Figura 2.26 ilustra el
efecto de la disminucion de la velocidad de escaneo sobre la intensidad del flujo
Marangoni y la profundidad de transferencia de calor por conveccion [28].
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Cuando se direcciona una fuente de calor concentrada que, para el caso del proceso
FSL, se trata de la energia que suministra el laser y con base los principios de transferencia
de calor por radiacion tratado en 2.3.1. La energia absorbida por la cama de polvo
metalico (si es lo suficiente intenso) genera una alberca de fusion. En la mayoria de los
casos, la fuente de calor se moviliza a lo largo de una trayectoria prescrita y se puede
apreciar esquematicamente en la Figura 2.27.
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Figura 2.27. Trayectoria de fuente de calor y alberca de fusion [71].

A raiz de las altas tasas con que se desarrollan los procesos de calentamiento, fusion
y solidificacion de una aleacion mediante una fuente de calor mavil, 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 caracter transitorio y
tridimensional, los cuales son prerrequisitos para entender los pardmetros mas importantes
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que afecten la calidad metaltrgica de los componentes tales como las tasas de
enfriamiento, parametros de solidificacion, microestructura, esfuerzos residuales y
distorsion de los componentes.

2.4 SIMULACIONES NUMERICAS EN PROCESOS DE FSL

Diversas técnicas se han aplicado para resolver numéricamente las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento térmico del proceso FSL. Como se menciond en la seccion
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 [21], [32], [35], [38], [56], [63], [72] (por mencionar algunos). También,
se ha evidenciado una tendencia a superar diversos desafios de simulacion en sus técnicas
y modelamientos que se pueden agrupar en los siguientes temas:

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

2. Modelamiento de la adicion 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.

Hussein et al. [32] presentaron un modelo tridimensional de simulacién por elementos
finitos para investigar los campos de temperatura y esfuerzos de fluencia para el acero
316L, y presentaron un modelo transitorio no lineal basado en cddigo de analisis de campo
termo-mecanico acoplado secuencialmente. En este estudio consideraron que la
conductividad térmica esta asociada con el material mismo y la porosidad de la cama de
polvo uniforme; resultando una diferencia considerable en la aproximacion de esta
conductividad térmica con aquellas reportadas experimentalmente [67], [68]. Laasuncion
de un modelo de fuente de calor de caracter volumétrica en coordenadas polares permitid
obtener como resultado temperaturas pico promedio de 2600 K para una configuracién de
parametros de potencia y velocidad de escaneo de 100 W y 100 mm/s, 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.

Ademas, 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
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0.4 mm hasta 0.63 mm, respectivamente. Durante la verificacion del modelo, la
profundidad de la alberca de fusién de la simulacion fue comparada con el espesor de las
capas producidas experimentalmente utilizando los mismos parametros de simulacién
como puede observarse en la Figura 2.28.

Manvatkar et al. [73] igualmente desarrollaron un modelo de flujo de fluido
tridimensional, transitorio y transferencia de calor para un proceso de deposicién de metal
por laser (MA) y consideraron el laser como una fuente de calor volumétrica con
distribucion Gaussiana en coordenadas cilindricas para facilitar su modelaciéon. 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
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 2.28. a) Contorno de temperatura de la alberca de fusién predicha, b) ancho de alberca de fusion
de varias velocidades de escaneo, c¢) profundidad de alberca de fusién de varias velocidades de escaneo, d)
comparacion de las dimensiones de alberca de fusion predichas en funcidn de la velocidad de escaneo y e)

comparacion de la profundidad de alberca de fusion de simulacién y experimento [32].

Los resultados de simulacion y experimentales de Manvatkar et al. [73], encontraron

que las secciones transversales de los perfiles de alberca de fusion calculada en las
primeras tres capaz se muestra en la Figura 2.29 para examinar la geometria de la
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estructura. Ademas, realizaron una comparacién entre la seccién transversal predicha y
aquel observado experimentalmente para las tres capaz de estructuras.

Temperature (K) 1693 1733 1900

e 1.1 mm |

m-nl_ 300 mm/s
Figura 2.29. Comparacion de la seccién transversal tedrica y experimental de la estructura de tres capas
[73].

Sin embargo, Manvatkar et al. [73] 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 calculos de conduccion de calor, la mezcla de liquidos calientes
y frios los cuales reducen los gradientes térmicos en la alberca de fusion. Ademas, en la
literatura se sefiala que las velocidades de enfriamiento facilmente superan multiplos de
10° K/s [36].

En el estudio presentado por Antony et al. [74] investigaron el proceso FSL para un
acero inoxidable grado 316L utilizando un laser de Nd:YAG Yy 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 fusién. Asimismo, presentaron un modelo
térmico donde la intensidad del laser posee una distribucion 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. [74] 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 solidas separadas por un gas, la conductividad térmica del aire a temperatura
ambiente es 0.0065 W/(m-K).

Como resultado de investigacion, para una configuracion de parametros de laser P,
velocidad de laser V' y diametro de laser 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 2.30.
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En la investigacion de Masmoudi et al. [75] consideraron modelar adicionalmente la
atmosfera del gas inerte para entender la interaccion laser-material-gas, puesto que
involucra varios fendmenos fisicos complejos que intervienen en la transferencia de calor,
incluyendo las fases de sdlido, 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 funcion de la temperatura y porosidad.

Dada 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
de fusién (ancho y profundidad) disminuia a medida que incrementaba la velocidad
efectiva, registrando temperaturas pico de hasta de 3080 K y su validacion mostr6 buen
acercamiento de los datos de simulacion con los experimentales. Esta investigacion
presenta una aproximacion aceptable para un proceso FSL de baja potencia del laser, lo
cual es aceptable aproximar la fuente de calor a nivel superficial.

539,21
1673

Figura 2.30. 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 pm; b) P =200 W, V =2.4 m/miny d =500 pm; y c) P
=200 W, V = 8.4 m/miny d =300 um [74].

Cherry et al. [63] 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 fabricacién 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. [63] 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
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energética de 104.5 J/mm?, lo cual fue corroborado y empleada como parametro de disefio
en otras investigaciones que llevaron a cabo simulaciones numéricas [61], [62], [76], [77]
A partir de esta optimizacién, la densidad energética indicada para el polvo de aleacion
316L, es posible calcular parametros adecuados tales como potencia del laser, velocidad
de escaneo, distancia entre punto y distancia entre trayectorias del laser.

Foroozmehr et al. [43] presentaron en su trabajo un modelo de elemento finito
tridimensional para simular y predecir el tamafio de la alberca de fusién 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 tamafio de la particula de polvo para la definicion de la fuente de calor. Foroozmehr et
al. [43] aproximaron el spot del l&ser a una region cuadrada de forma que sea equivalente
al spot circular del laser real de acuerdo con la Figura 2.31, incluyendo cierta profundidad
efectiva (OPD) relativo al espesor de la cama de polvo.

Diametro de laser (0.6 mm)

Modelo de laser

Figura 2.31. Spot modelado del Iaser segtin Foroozmehr et al. [43].

Los resultados de la investigacion de Foroozmehr et al. [43] se sintetizan en la Tabla
2.3 donde se calcula la profundidad de la alberca de fusidn simulada y es comparada con
las obtenidas experimentalmente en las muestras para diferentes velocidades de escaneo
del laser. 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 fusién tanto en simulacién como en la experimentacion.

Tabla 2.3. Comparacidn entre el espesor de capa promedio de muestras y profundidad de alberca de fusion
calculada en diferentes velocidades de escaneo [43].
v =380 mm/s v =100 mm/s v =150 mm/s
Exper. | Simulado | Error | Exper. | Simulado | Error Exper. Simulado | Error
230.6 um | 234.3um | 1.6 % | 355 um | 306.3um | 13.7% | 2004 um | 1785um | 10.8%

Roy et al. [44] presentaron una nueva formulacion para modelar la fusion,
consolidacién y proceso de solidificacion durante el proceso FSL. Lo que resalta de su
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trabajo fue la introduccién de la transicion solido — liquido, lo que se conoce como zona
blanda (mushy zone, en inglés), formulando la presencia e interaccion de propiedades en
ambas fases para el modelamiento térmico del proceso FSL. Sin embargo, los resultados
de simulacién, los historiales de temperatura obtuvieron picos mayores que la temperatura
de evaporacion simulando a una potencia de l&ser relativamente bajas. Lo anterior se
refleja en la Figura 2.32 donde muestra el campo de temperatura en la superficie superior
del polvo y las lineas discontinuas hacen referencia al tamafio de interaccion del laser.

30 3930
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Figura 2.32. Resultado de simulacion de Roy et al. [44] para una potencia de laser de 50 W con velocidad
de escaneo de 16 cm/s y con radio de 60 um.

La investigacion realizada por Luo et al. [45] tuvo como resultado un modelo de
elemento finito acoplado termo-mecénicamente de manera tridimensional, transitorio y
no lineal para analizar campos de temperatura y esfuerzos de fluencia durante proceso
FSL de un material termoeléctrico denominado telururo de estafio (SnTe). Luo et al. [45]
observaron la gran dificultad de medir de forma experimental la conductividad térmica
del polvo metalico. Por tanto, introdujeron en su simulacién la modelacion de la
conduccién de calor planteada por Sih y Barlow [78] y asumieron una densidad de
potencia superficial y con distribucion normal. Luo et al. [45] concluyeron que el
gradiente de temperatura alcanz6 su maximo valor a la mitad de la primera trayectoria del
laser y un minimo se observd a lo largo de eje x (sobre la superficie de la cama de polvo).

Luo et al. [45] evidenciaron que al analizar cierta zonal tal que se ubica en la mitad
del proceso de escaneo del laser (denominado Ps), tal como se observa en la Figura 2.33b,
el proceso SLM simulado desarrolla temperaturas picos por encima de la temperatura de
evaporacion del material. Esta situacion se muestra en la Figura 2.34 para una gama de
velocidades de escaneo del laser y potencia.

50



g‘ngVAHAVAVAVAHLVAVAVAWAV

AWV VAVAV VY mmmmm&l&g

Sustrato

escaneo durante el proceso SLM [45].
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Figura 2.34. Evolucioén temporal de la distribucién de temperatura en la mitad de la tercera trayectoria de
escaneo, durante el proceso FLS simulado con (a) V = 300 mm/s y diferentes potencias del laser; (b) P =
10 Wy diferentes velocidades de escaneo [45].

Li et al. [52], [79] investigaron campos de esfuerzo de fluencia y de temperatura en
el proceso FSL aplicado a un acero inoxidable 316L. La modelacion del laser lo
describieron como una fuente de calor volumétrico movil, propuesto por Gusarov et al.
[54]; quienes consideraron la capacidad del laser para penetrar a través de la cama de
polvo. Incluyeron también la modelacién de fendmenos de contraccion y pérdida de
material consolidado por fenémenos de evaporizacion durante el proceso para calcular
(mediante simulacion) la altura acumulada en cada capa.

Li et al. [52], [79] simularon, una trayectoria de escaneo en una cama de polvo
metéalico, con las caracteristicas del parrafo precedente, logrando que las temperaturas
pico se desarrollaran ligeramente por debajo de la temperatura de evaporacién del material
(3200 K); como puede apreciarse en la Figura 2.35 en tres puntos diferentes de la
trayectoria de laser. La validacion de su método se presenta en la Tabla 2.4 para diferentes
parametros 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 fusion simulados muestran un buen acuerdo con los resultados experimentales.
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Figura 2.35. Evolucion de la temperatura durante el proceso FSL, en la direccion del laser (x) a diferentes
longitudes [79].

Tabla 2.4. Comparacién del modelamiento del tamafio de la alberca de fusion con los resultados

experimentales [79].

P=350W | V=1.14m/s | P=150W | V=05m/s | P=150W | V=1.14m/s
. Experimental 43.8 321 22.2
me(‘:l’;g)'dad Simulacion 456 35.7 24.1
Error 3.95% 10.05 % 7.88%
Ancho Ex_perimgntal 140 126 97
(um) Simulacion 146.1 129.2 99.1
Error 4.15% 248 % 212%

A pesar de los esfuerzos mencionados anteriormente, La descripcion de la dinamica
de la AF han sido limitadas a observaciones y comentarios en donde no hay una evidencia
matematica que caracterice el comportamiento y geometrias que sufre la AF durante el
proceso de FSL. Por lo tanto, en el siguiente capitulo se muestra un estudio integral de
aquellos modelos y métodos adecuados para describir los fendmenos térmicos que
influyen en las dimensiones de la AF.
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CAPITULO 3

MODELACION DEL PROCESO DE FUSION SELECTIVA
POR LASER

A continuacidn, se presentaran las metodologias abordadas para la programacién de
una herramienta capaz de simular el proceso FSL durante la fabricacion de una pieza de
acero inoxidable 316L. Las metodologias incluyen el uso de una serie de modelos para
imitar cada uno de los fendmenos presentes en proceso FSL. Dentro de los alcances de
este estudio, se ha propuesto modelar y simular el proceso FSL mediante técnica de DFC
y el MEF con el fin de comparar aproximaciones y asunciones, resultados y validaciones,
costo computacional y tamafio de dominio.

Tambien se presentard una descripcion detallada del modelo del laser como una
fuente de calor mévil con diferentes enfoques segun las técnicas de simulacion propuestas
(MEF o DFC). Para el caso de la simulacion mediante MEF, el laser se consideré como
una fuente de calor volumétrico el cual tiene como datos de entrada la potencia del laser
y rapidez de escaneo. Mientras que para el caso de DFC, el laser se discretiza en haces de
luz el cual obedece a las leyes de reflexion y absorcion de la luz basados en las propiedades
Opticas de la aleacion metalica, orientacion del laser y parametros de procesamiento tales
como potencia y rapidez del laser.

3.1 MODELADO MEDIANTE METODO DE ELEMENTO FINITO

A fin de modelar el proceso FSL, las ecuaciones de conservacion de energia y
conduccién de calor son consideradas en el MEF, las cuales dardan como resultado la
ecuacion de equilibrio térmico para la transferencia de calor tridimensional en la aleacion
metéalica segun Ecuacion (3.1)

Q(x,y,zt) — pC, CC% + V- [k(T)AT] =0 (3.1)

Donde p es la densidad de la aleacion (kg/m3), C, es el calor especifico isotropico (J
kgl K1), T es la temperatura (K), t es tiempo, k es la conductividad térmica (W m~! K™1)
de la aleacion en funcion de la temperatura y Q es el calor disipado o generado por la
transferencia de calor.

El proceso FSL cuenta con una atmosfera protectora (gas inerte) el cual se mantiene
a una temperatura de 309.15 K mientras que el sustrato es calentado hasta mantenerse a
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475 K durante la fabricacion. Estos valores son considerados como condiciones de
frontera en la simulacion segun Ecuacion (3.2)

309.15K (36 °C) en el dominio gas

. (3-2)
473.15 K (200 °C) en el dominio metal

Ty, Dlemo = |

El polvo de la aleacion metalica es consolidado por la energia térmica suministrada
por el laser de alta potencia. Por tanto, las tres formas de transferencia de calor
(conduccion, conveccion y radiacion) deben de incluirse en el modelo por MEF como
condiciones de frontera acorde a la Ecuacion (3.3)

oT
kot heony(T — Tp) + €05 (T* — Ty*) = 0 33)

donde € es la radiacion por emisividad térmica, h.,,,, €S el coeficiente de conveccion
térmica y o, es la constante de Stefan-Boltzmann (W m2 K™).

Se han propuesto numerosos enfoques para modelar el laser como una fuente de calor
movil mediante el MEF [41], [42], [65], [80], [81], [82], [83] para el proceso SLM con la
aleacion 316L. Sin embargo, considerando el laser como una fuente de calor superficial
es adecuado siempre y cuando la potencia del laser es menor a 100 W [32], [84], y fue
confirmado en trabajo previo [85]. Por ende, modelando el l&ser como una fuente de calor
volumétrica es adecuado para valores altos de potencia y rapidez [39], [52], [58], [59],
[80], [86]. Un analisis propuesto por Gusarov et al. [54], [56] dio como resultado una
deduccidon de un modelo de gradiente de absortividad el cual considera una fuente de calor
volumétrico y dos pardmetros adicionales. El primer pardmetro es el coeficiente de
absortividad el cual tiene lugar cuando la energia del laser se absorbe por la superficie de
la cama de polvo. EIl segundo pardmetro introduce la radiacion reflejada a través de la
cama de polvo irradiada, considerando los espacios vacios entre particulas que se ubican
por debajo de la superficie de la cama de polvo.

La absortividad A se especifica como la tasa de densidad neta del flujo de energia de
radiacion absorbida a través de la cama de polvo iluminada el cual posee un
comportamiento a través del espesor de la cama de polvo [56]. Por lo tanto, la radiacion
del laser viaja a través de los poros de la cama de polvo hasta una profundidad efectiva de
varios diametros de particula debido a multiples reflexiones difusas. Consecuentemente,
la energia del laser no solamente se suministra sobre la superficie de la cama de polvo
sino también a través del espesor de la cama de polvo (direccion z) acorde a la Ecuacion
(3.4)
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(4pp+a3)D{(1 — prz)e—lp[(l —a)e2Pz 4 (1 + a)ezaﬁz]

— (3 + pre )
x{[1 +a — p,(1 + a)]e2a(tp=82) (3.4)
+[1l—a—-p,(1+ a)]eza(ﬁz"lp)}}
3(1 _ pr)(e—ﬁz _ e[)’z—zilp)
4p, — 3

A(z) =

Donde £ se define como el coeficiente de extincion, 4, se define como la penetracion
efectiva de la energia del laser y es equivalente al espesor de la cama de polvo, y p, es la
reflectividad hemisférica del material denso. Las variables D, a, 4, y f se determinan

usando las Ecuaciones (3.5) a (3.8) donde Dy es el diametro promedio de las particulas de
la cama de polvo.

D=(Q-a)l-a-p,A+a)le > —(1+a)[1+a-p(1—a)]e?* (35

a=,1-p, (3.6)

A, = BL (3.7)
3(1—¢)
B = “2:D, (3.8)

Por lo tanto, el modelo de esta fuente de calor volumétrica tiene como parametros de
entrada el diametro del laser, la porosidad de la cama de polvo, el espesor de la cama de
polvo y la reflectividad hemisférica del material. De esta forma, se calcula el
comportamiento del coeficiente de absortividad en funcién del espesor de la cama de
polvo.

Una vez calculada A(z), la fuente de calor volumétrica se describe como la densidad
de potencia superficial, con distribucién Gaussiana, por la tasa de cambio del coeficiente
de absortividad a través del espesor de la cama de polvo (direccion z). Lo anterior se
describe acorde a la Ecuacion (3.9)

dA(z)
dz

Q(x,y,2) = —Qo(x,y) 3.9)
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La Figura 3.1 muestra los parametros que incluye el modelo MEF para modelar el
proceso FSL a partir de los tres principales mecanismos de transferencia de calor
(conduccion, conveccion y radiacion), una fuente de calor mévil mediante el modelo
Gusarov, condiciones iniciales y de frontera y un enfoque especial para las propiedades
termo fisicas de la cama de polvo; mientras que el sustrato es tratado como un medio
solido de la aleacion.

Estrategia 'y

velocidad laser
Temperatura de la
Calor por Bl S

e ri_’;lli‘/e:ﬁterlstlcas de la cama de
Fuente movil - Propiedades térmicas.
volumétrica de calor - Porosidad «.
con distribucion - Diametro promedio Dy,
Gaussiana - Propiedades dpticas.

Espesor de
CAMA DE POLVO cama de

Temperatura del
sustrato
Propiedades
térmicas del sustrato

polvo

Modelo 6ptico Gusarov
para el calculo de la

absortividad

Figura 3.1. Representacion esquematica de los principales fenémenos modelados por MEF

3.2 MODELO DE DINAMICA DE FLUIDO COMPUTACIONAL

En este estudio, el comportamiento del fluido en la region de la alberca de fusion
asumen los siguientes fenémenos y aproximaciones [6]:

— Laalberca de fusion posee un régimen de flujo laminar.
— El comportamiento liquido es Newtoniano.
— El liquido es incompresible donde la densidad permanece constante.

Las ecuaciones de Navier Stokes son un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
no lineales los cuales se derivan de las ecuaciones de conservacion de masa, momento y
energia sobre un flujo de fluido y permiten describir la evolucion temporal de éste. Desde
un marco de referencia Lagrangiana, el campo de velocidad u es
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V-u=0 (3.10)
La ecuacion de momento se puede describir segun Ecuacion (3.11) [87], [88].

pdu
kA (puxu) = -Vp+V-uvu) + pg — pgBe(T — Trer) + Sm (3.11)

Donde p es la densidad, p es la presion, u es la viscosidad dindmica y g es la
aceleracion de la gravedad. El liquido es incompresible con una densidad constante p y
la expansion de volumen del liquido se asume lo suficientemente pequefio para su efecto
solo se tendra presente para agregar una fuerza boyante a la ecuacion de momento. El
coeficiente de expansion térmica B, generalmente se toma como constante [6]. El
penultimo término de la Ecuacién (3.11) es la fuerza para el cual T es la temperatura local
y Tret €5 Una temperatura de referencia, generalmente se evalla en la temperatura de fusion
[6]. Finalmente, el ultimo término denominado Sm representa fuentes de momentos
remanentes que seran discutidos mas adelante.

3.2.1 Método de volumen de fluido

Desde que la region de la alberca de fusion tiene una superficie libre, se requiere una
ecuacion adicional para describir las diferentes fases y especies presentes en el modelo.
Dentro de los diferentes enfoques para modelar multifase, se encuentra el método de
volumen de fluido (Volume-Of-Fluid — VOF) donde la fraccion de volumen de fluido «
en un punto dado a cierta velocidad u, obedece la siguiente ecuacion de conservacion.

d—a+u-Va=0 (3.12)
dt
La Ecuacioén (3.12) permite, a partir del enfoque VOF, capturar la superficie libre
(interfaz gas/metal), donde « es la fraccion de volumen del fluido (0 < a < 1). Sia =0
indica una celda vacia donde no hay presencia de fluido mientras que « = 1 significa que
toda la celda contiene fluido. Por lo tanto, la fase metélica y fase gaseosa son
determinados por a y (1 — a), respectivamente.

Ademas, es necesario introducir una variable que dependa de la temperatura

denominada y utilizada para establecer la fraccion de solido o liquido de las celdas,
descrito segun Ecuacion (3.13) [87], [89].
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0, T <T,
T —T,
Tl_TS’

1, T>T,

y = T,<T<T, (3.13)

donde T, y T; son las temperaturas de solido y liquido de la aleacion metalica,
respectivamente, y T es la temperatura en el dominio. Por lo tanto, la fraccion de volumen
de metal solido fs y metal liquido f; son a1(1 — y) y a1y, respectivamente. De esta forma,
es posible calcular las propiedades del material ¢ (siendo los subindices s, | y g los estado
de sélido, liquido y gas, respectivamente) en cada celda de acuerdo con la Ecuacion (3.14)
[89].

¢ =a;(1-y)os+aye, + (1 - 9y) (3.14)
Finalmente, la Ecuacion (3.12) se puede reescribir de la siguiente forma [88]

d(a;)
dt

+V:-(ua;) =0 (3.15)

Actualmente existe un aspecto importante con respecto a la evaporacion durante el
proceso de consolidacion de la cama de polvo en el proceso FSL. En equilibrio, la
temperatura y la presion dentro del liquido y del vapor deben ser las mismas. Por tanto,
mediante la Ecuacién de Clausius-Clapeyron es posible describir la relacién entre los
cambios en la presion de vapor y la temperatura en una transicion de fase o cambio de
estado acorde a la Ecuacion (3.16).

Foap = Hy (3.16)

dT T AV

Donde P,,,, es la presion de vapor del material, H,, es el calor latente de vaporizacion
y AV es el cambio de volumen molar entre liquido y el vapor. Una expresion para la
expresion de presion de vapor en equilibrio Py, como una funcion de la temperatura, se
obtiene mediante la integracion de la Ecuacion (3.15)

H,M(T — Tb)> )

P, = Py ex
Donde Py es la presion ambiental, T;, es la temperatura de vaporizacion del material,
M es la masa molar y R es la constante universal de los gases. Debido a los eventos de
vaporizacion, la presion ejercida sobre la superficie de la AF se conoce como presion de
retroceso Py el cual presiona la interfaz liquido/gas y a su vez flujo de masa de vapor
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dejando la alberca de fusién. El flujo de evaporizacion se define segin el modelo de Hertz
Knudsen el cual se bases en la teoria cinética de los gases acorde a la Ecuacion (3.18)

M
_(p _ 3.18
foap = (B, = P) 2nRTT, (318)

Donde f,q, representa la tasa de flujo de masa (kg s'm?). La Ecuacién (3.18)
describe el flujo de particulas escapando desde la superficie caliente de la AF y se ha
demostrado que cerca del 18 % de las particulas evaporadas regresan a la superficie [90],
[91], [92], [93]. Por tanto, el enfriamiento por evaporacion puede expresarse Como

Quap = —0.82f,qpH, (3.19)

La Figura 3.2 se muestra una representacion esquematica de los principales
fendmenos que ocurren durante la consolidacion de las particulas de aleacién metélica en
el proceso FSL. Al igual que el modelo desarrollado por MEF, se incluye los tres
principales mecanismos de transferencia de calor. Sin embargo, la técnica DFC incluye
adicionalmente la prediccion la dindmica del metal liquido (campos de velocidad y
presion), la influencia de la evaporacion en la presion, morfologia y disipacion de calor
en la AF, el efecto Marangoni (gradiente de tension superficial) y gradientes de densidad
en el flujo de metal liquido. También, la cama de polvo metélica se modela
geométricamente mediante el método de elemento discreto para recrear el dominio de
polvo metélica seguin Figura 3.2 y que, mediante un modelo Optico, se pretende discutir
la interaccién cama de polvo y laser la cual se presentara a continuacion.

Fenomeno de fusion

Absorcién o
reflexion

7 _Calor por

& 5
" radiacién

Sinterizacion

Figura 3.2. Representacion esquematica de los principales fendmenos que ocurren durante el proceso FSL
e incluidos en el modelo DFC.
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3.2.2 Modelo 6ptico en aleaciones metalicas a altas temperaturas

A continuacion, se describird el modelo dptico de absorcion desde un enfoque
numérico y no se considera la profundidad de penetracion del haz de luz ya que la aleacion
metalica asume como un sélido opaco. Este modelo dptico considera un aspecto
importante durante la interaccion laser/metal y es el hecho de que la cantidad de energia
reflejada sobre la superficie se convierte posteriormente como una nueva fuente de calor
mediante el método de trazado de rayos la cual sera explicado en esta seccion.

La Figura 3.3 muestra como un haz de luz viaja a través de un medio gaseoso a cierto
angulo de incidencia 8 hasta chocar con una superficie libre la cual se puede identificar
como la interfaz gas/metal. La interaccion laser/metal absorbe parcialmente la energia del
laser (E;,¢) en calor sobre la superficie de la aleacion metalica (E4). Mientras que cierta
cantidad de energia es reflejada. Por lo tanto, la energia absorbida por el material se
describe segun Ecuacion (3.20) donde R es el coeficiente de reflexion del material.

Ey = (1= R)E¢o (3.20)
— —
I 1
1 ﬁ r
GAS

Interfaz

gasl/liquido
Metal
Liquido

(I

™

Figura 3.3. Representacion esquematica de un haz de laser viajando a través de un medio gaseoso hasta
chocar sobre una superficie libre (interfaz gas/metal), donde parte de la energia se absorbe y otra se refleja.

Un haz de laser se caracteriza porque su luz es no polarizada donde, mediante las leyes
de Fresnel, su coeficiente de absortividad es el promedio del componente perpendicular
Rs y paralelo Rp segun Ecuacion (3.21)

Rs +R,

321
5 (3.21)

A través de las ecuaciones de Fresnel, las componentes del coeficiente de reflexion R
se pueden expresar segun Ecuaciones (3.22) (3.23)
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2
Ngtm COS S — Nyper COS O

R, = (3.22)
Ngtm €OS B+ Nyper COS O
2
R = Ngtm €0S 0 + Nypyer COS P (3.23)
P ngem €0s 0 + nuyer cos B

Siendo 6 y B los angulos de incidencia y refraccion, respectivamente. Mientras que
NaemY Nmer SON 10s indices de refraccion de la atmdsfera y metal, respectivamente. La
ley de Snell se plantea segin Ecuacion (3.24)

sSinf Nyt

sinf N Ngtm

(3.24)

Mediante la Ecuacion (3.24) se puede expresar las Ecuaciones (3.22) y (3.23) en
funcién del angulo de incidencia 6. Adicionalmente, el indice de refraccion de la
atmosfera, para el caso del proceso FSL, se trata de una atmosfera de argén la cual se
aproxima a la unidad. Mientras que el indice de refraccion para el metal tiene en cuenta
la velocidad de fase cuando el haz de del laser se refracta a través del metal y la capacidad
de absorcion de radiacion del material (coeficiente de extincion optico). Lo anterior se
conoce como indice de refraccion compleja del material n.

Por lo tanto, reescribiendo las Ecuaciones (3.22) y (3.23) da como resultado las
siguientes expresiones

2

R, = cos @ —Vn? — sin? @ (3.25)
cos O +Vn? — sin? @
n?cos 8 —Vn? — sin2 0 2
R, = (3.26)
n?cos 0 —Vn? — sin? 9

Para el caso de una aleacion de acero inoxidable 316L, si es iluminada con una
longitud de onda 1 pm a condiciones normales, su indice de refraccion compleja es de n
= 3.27 + 4.48i [94]. Con base a las Ecuaciones (3.21), (3.25), (3.26) y su indice de
reflexion compleja del 316L, se logra calcular el comportamiento del coeficiente de
reflexion en funcion del angulo de incidencia se puede observar en la Figura 3.4 para un
superficie totalmente plana, lograndose identificar poca variacion en el coeficiente tanto
de reflexién como de absorcién (1 — R) dentro del intervalo 0° - 55 °.

Sin embargo, el comportamiento descrito en la Figura 3.4 s6lo es valida a temperatura
normal debido a que el indice de reflexion compleja es fuertemente influenciado por la
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temperatura. Por lo tanto, no es adecuado asumir un coeficiente de absorcion constante
ya que el proceso FSL se desarrolla dentro un gran intervalo de temperatura. Ademas,
existe actualmente una enorme carencia de disponibilidad de propiedades Opticas para
aleaciones metalicas y las aquellas disponibles se reportan a temperatura ambiente [95].
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Figura 3.4. Comportamiento del coeficiente de reflexion en funcion del &ngulo de incidencia, temperatura
normal y longitud de onde de 1 um.

Por lo tanto, en la proxima seccion se detallara la prediccion del indice de refraccion
compleja en funcién de la longitud de onda del laser, propiedades optico/eléctrico de la
aleacion metalica y la influencia de la temperatura en las propiedades mencionadas.

3.2.3 indice de refraccion compleja en aleaciones metalicas

El indice de refraccion compleja n de cierto material esta estrechamente relacionado
con su permeabilidad magnética relativa p y su permitividad eléctrica relativa e segun
Ecuacion (3.27) [96].

n=Jue (3:27)

Para aleaciones metélicas, el indice de permeabilidad magnética relativa es igual a la
unidad (material no-magnético) [97]. La permitividad eléctrica relativa de cierto material
esta estrechamente relacionada con su configuracion electrénica. Por tanto, a partir de la
mecénica clasica y especificamente en el modelo de Lorentz-Drude, la parte real e, e
imaginaria e; de la permitividad eléctrica relativa se calcula con base a la frecuencia de
plasma w,,, la frecuencia de la fuente de iluminacion (laser) f; y la frecuencia de colisiones
y que ocurre en la nube de electrones libres (portadores de carga), y son presentadas en
las Ecuaciones (3.28) y (3.29).
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er=1- (3.28)
l
2
_Y Y
e; = E W (3.29)

El indice de refraccion compleja se puede calcular con base en la permeabilidad
eléctrica compleja (e = n?) donde n es la parte real y w y la parte imaginaria (n = n + wi)
del indice de refraccion compleja de la aleacion metalica segin Ecuaciones (3.30) y (3.31).

1/2

n= 1/\/7< /erz +e? + er) (3.30)
1/2

w = 1/\/5( /erz +ef — er> (3.31)

La frecuencia de plasma w,, se define como aquella frecuencia de transicion en donde
el metal pasa ser de dieléctrico a conductor o viceversa. La frecuencia de operacion de
laseres en MA en metales generalmente es f; << w,. Por lo tanto, la permeabilidad
eléctrica relativa de la aleacion metélica es compleja en estas frecuencias de operacion y
w,, se define segun Ecuacion (3.32) donde N, es la densidad de electrones libres, ge y m,
es la carga y masa del electron, respectivamente; mientras que €, es la permitividad en el
vacio.

(3.32)

Por un lado, desde un punto de vista microscopico, la ley de Ohm plantea que la
densidad de corriente eléctrica por unidad de area J esta en funcion de la velocidad de
arrastre de los electrones v, segin Ecuacion (3.33)

J=Neqevqg (3.33)

Por otra parte, la velocidad de arrastre de los electrones se describe segun la Ecuacion
(3.34) donde E es la intensidad del campo eléctrico generado por la fuente de iluminacion
(laser)

Vg = —— (3.34)



Sustituyendo la Ecuacién (3.34) en la Ecuacion (3.33), se tiene como resultado la
Ecuacion (3.35)

qu) _ Neq’E
mey/  Mey

J=Nq. ( (3.35)

Ahora, para relacionar el coeficiente de reflexion con la temperatura, la densidad de
corriente eléctrica se plantea desde el punto de vista macroscépico segun la ley de Ohm
la cual se describe en la Ecuacién (3.36) donde r(T) es la resistividad eléctrica de la
aleacion metélica en funcion de la temperatura T

J=—= (3.36)

Igualando las Ecuaciones (3.35) y (3.36), da como resultado que la frecuencia de
colisiones en la nube de electrones libres se describe segun Ecuacién (3.37)

N,q.*

r(T) = wj € r(T) (3.37)

e

Finalmente, mediante las Ecuaciones (3.28), (3.29), (3.30), (3.31), (3.32) y (3.37) es
posible calcular el indice de reflexion compleja en funcion de la temperatura cuyos
pardmetros de entrada para este modelo se requiere la frecuencia de operacion del laser f;,
la resistividad eléctrica de la aleacion metalica r(T) y la densidad de electrones libres N,.
Estos parametros se detallaran a continuacion.

La frecuencia del laser f; es sencillamente calculada mediante la Ecuacion (3.38)
donde 4 es la longitud de onda en que opera el laser y c es la velocidad de la luz en el
vacio. Generalmente las maquinas de FSL se encuentran equipadas con laser de fibra
Nd:YAG (4 =1.06 um) o laser de CO; (4 = 10.6 pm)

2T C
= — 3.38
fi== (3.38)

El segundo parametro es la resistividad eléctrica r(T) del material en funcion de la
temperatura cuya propiedad eléctrica en aleaciones metélicas ha sido ampliamente
reportado en la literatura. Una publicacidn reciente sobre la resistividad eléctrica del acero
inoxidable 316L en estado solido y liquido puede verse en [98].

El siguiente parametro para tener en cuenta es la densidad de electrones libres Ne del
material. Para el caso de aleaciones metalicas, los electrones libres se conocen como “gas”
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o “nube” de electrones debido a su tipo de enlace (metélico). Si se tratara de un metal
puro, Ne se calcula segin Ecuacion (3.39)

=NApeZ

N,
e m,

(3.39)

Donde Ny es el nimero de Avogadro, p,, es la densidad del metal puro, Z es el nimero
de electrones libres en la capa de valencia por atomo del metal puro de masa atdmica m,.
Sin embargo, la Ecuacién (3.39) ofrece una ventana de oportunidad para enfocar la
densidad de electrones libres promedio N, en aleaciones metélicas con las siguientes
asunciones. La densidad de electrones libres promedio para aleaciones metalicas puede
aproximarse como el valor promedio ponderado mediante la fraccion atomico descrito por
la Ecuacion (3.40)

Ne=Nyp ) —— (3.40)

Siendo p la densidad promedio de la aleacion metélica y se asumird su densidad a
altas temperaturas (T = T.), I son los elementos presentes en la aleacion metalicay y,, es
la fraccion atomica del elemento y.

3.3 PROPIEDADES TERMO-FISICAS DE LAS ALEACIONES METALICAS

En este apartado se expondra las propiedades termo-fisicas del polvo metélico de
acero inoxidable 316L requeridas para la implementacién de la simulacion numérica
segun sea la técnica de simulacion (DFC o MEF). Por tal motivo, las siguientes dos
secciones describiran las aproximaciones y asunciones de las propiedades termo-fisicas
para las técnicas tanto DFC como MEF.

3.3.1 Propiedades y aproximaciones del material para la técnica MEF

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 teniendo en cuenta que la cama de polvo se considera como un medio
poroso. Por tanto, para efectos de calculo en los modelos expuestos a continuacién, los
valores de las propiedades del acero 316L (medio continuo) fueron sustraidos en Mills
[99] y se presentan en el Apéndice Al. Mientras que las propiedades del argén fueron
tomados de [100].

A raiz de los cambios de fase del material y sus propiedades termo-fisicas, es
necesario considerar un modelo no-lineal segiin Ecuacion (3.1) [3], [101]. Ademas, se

65



presenta un enfoque especial para que las propiedades de las aleaciones metéalicas tratadas
tales como densidad, conductividad térmica y entalpia; ya que sen encuentran en funcion
de si el estado del material es polvo, sélido o liquido.

La cama de polvo se considera como una mezcla compuesta de particulas metélicas
y espacios vacios entre particulas ocupado por el gas protector. Por lo tanto, la densidad
del polvo p,,,q puede aproximarse como una regla de mezcla entre particulas metalicas
ps Y argon p, acorde a la Ecuacion (3.41) donde ¢ es la porosidad de la cama de polvo y
su comportamiento puede observarse en la Figura 3.5, dependiendo si se encuentra en
polvo metélico o totalmente denso

Ppwa = €pg + (1 — &)ps (3.41)
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Figura 3.5. Densidad de la aleacion 316L en estado polvo y sélido en funcién de la temperatura

Al igual que el enfoque dado para la densidad de la cama de polvo, es relevante dar
una aproximacion adecuada para la conductividad térmica. Por lo tanto, se detallard a
continuacién el modelo deducido y validado por Sih y Barlow [78], [102] para la
conductividad térmica de la cama de polvo.

Para calcular la conductividad termica de la cama de polvo k,, se asume que las
particulas metalicas son totalmente esféricas y poseen un comportamiento acorde a la
Ecuacion (3.42) donde k,, se define como la conductividad térmica del gas inerte rodeando
las particulas tomado de [100], ¢ es la porosidad de la cama de polvo, ks es la
conductividad térmica del acero 316L en estado sdlido. La emision de la radiacion total
entre particulas metalicas se calcula con base a la Ecuacion (3.43), considerando la
fraccion de poros sobre la superficie Ay (Ecuacion (3.44)), ey es la emisividad de las
vacancias sobre la superficie del polvo descrita por la Ecuacion (3.45), mientras que k,
define la transferencia de calor por radiacion que ocurre entre las particulas metalicas de
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didmetro promedio D, acorde a la Ecuacion (3.46), donde g, es la constante de Stefan-
Boltzmann. La Figura 3.6 muestra el comportamiento de la conductividad térmica del
acero inoxidable, dependiendo si esta en polvo o solido, en funcion de la temperatura.

k, =k, (1—\/1—£)<1+52—r>
g

(3.42)
2 2k k
VT e |~ 1 |+
1--9\1-4 kg kg
ks ks
€p = Agey + (1 — Ap)eg (3.43)
0.908¢2
- 3.44
An = 190862 — 26 + 1 (3.44)
1—e\?
es[2+3.082( - ) ]
€y = (3.45)
1—¢e\?
es[1+3.082( —) ]+1
4€pUStT3Dp
=—r> P 4
"7 1-0132¢, (3.46)

Las simulaciones de transferencia de calor por conveccién requieren calculos de
campos de flujo de masa (como es el caso de la técnica DFC), el cual son dificiles de
calcular y requieren gran costo computacional. Ademas, hay evidencias que muestran que
si esta transferencia de calor acelerada no se tiene en cuenta en la alberca de fusion, podria
dar como resultado registros de temperatura inexactas y por ende gradientes térmicos tasas
de enfriamiento inadecuadas [3], [103].
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Figura 3.6. Conductividad térmica para el acero inoxidable 316L en estado polvo metalico y sélido.
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Por tanto, es posible considerar dos efectos importantes debido a la dependencia
térmica de las propiedades de la aleacion metalicas durante la interaccion laser/aleacion.
El primer efecto es el fendmeno de conveccion por capilaridad térmica, también conocida
como efecto Marangoni [65], [104]. Mientras que el segundo efecto es la boyante
ocasionado por los cambios de densidad. La conveccion por termocapilaridad ocurre
cuando un gradiente de tension superficial se desarrolla dentro del flujo, como la tension
superficial del metal liquido es mucho mas alta comparada con otros fluidos (debido a una
combinacidn de fuerzas de dispersion y enlaces metalicos), el metal liquido tiende a fluir
[105].

Debido a la naturaleza del modelo MEF, la transferencia de masa fue despreciada.
Sin embargo, algunos investigadores [42], [103], [106] han utilizado un enfoque de
conductividad térmica mejorada para incluir la transferencia de calor por conveccion en
la alberca de fusion, el cual logra manipular la distribucién térmica y los efecto pueden
ser similares a aquellos inducidos por la conveccion de la AF [103]. Por lo tanto, la
ecuacion de energia fue determinada mediante la introduccion de un factor de
conductividad térmica mejorada k;; acorde a las Ecuaciones (3.47) y (3.48).

Donde k se define como la conductividad térmica isotropica relacionada a la
temperatura, el subindice ii se refiere a la coordenada espacial y F;; es el factor
anisotropico mejorado para una coordenada espacial dada el cual se describe por la
Ecuacion (3.48).

1, SiT<T,
ki = {Factor multiplicador, si T > T, (3.48)

Durante el proceso FSL, los cambios de temperatura debido al flujo de calor son
atribuidos al calor sensible, mientras la liberacién o absorcidon de energia térmica a
temperatura constante se debe a los cambios de fase (calor latente). Ambos fendmenos
térmicos se describen mediante el método de entalpia [32] en téerminos de volumen por la
Ecuacion (3.49).

H = f o(T) C(T)dT (3.49)

Donde C(T) es el calor especifico del material, la cual se encuentra tabulada en la
Tabla Al.1 (Apéndice Al) para el caso del acero inoxidable 316L, en funcién de la
temperatura. Mientras que la densidad de la aleacion esta fuertemente influenciada si se
encuentra en estado polvo (ppwd) 0 estado sélido (ps). EIl comportamiento del calor
especifico y entalpia del acero inoxidable se puede apreciar en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Calor especifico y entalpia del acero inoxidable 316L en funcion de la temperatura.
3.3.2 Propiedades y aproximaciones del material para el método DFC.

Con base en la Seccion 3.2.1, el flujo multifase se soluciona mediante el método VOF
cuyas propiedades de las especies se describe mediante las Ecuaciones (3.13), (3.14) y
(3.15) para representar la coexistencia de las diferentes especies. Por tanto, para las
fracciones de volumen de la aleacion metalica y el gas inerte que lo rodea se representa
mediante a1 y a2 (Ecuacion (3.50)), respectivamente.

Al igual que la técnica MEF, las propiedades del acero inoxidable 316L y argon
también se muestran en el Apéndice Al.

3.4 DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES NUMERICAS
3.4.1 Simulacion numérica mediante MEF

Un modelo térmico tridimensional se desarrollo para simular el proceso de FSL con
una estrategia de escaneo rectangular y multicapa utilizando el MEF. La geometria
utilizada para este estudio se muestra en la Figura 3.8 cuya representacion esquematica
indica los tres dominios principales. EI primer dominio indica la placa base, también
conocida como sustrato, cuya funcion es soportar la cama de polvo y la parte consolidada
durante el proceso FSL. EIl otro dominio representa el polvo metélico y el Gltimo es el
metal consolidado por la accion del laser.
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Figura 3.8. Representacion esquematica de la geometria del modelo sustrato-polvo-pieza (dimensiones en
M) para un espesor de capa de 30 pum.

Las dimensiones mostradas en la Figura 3.8 previenen efectos no deseables debido a
las condiciones de frontera adiabatica en las caras laterales y garantiza la interaccion
térmica adecuada entre la cama de polvo y el sélido. EI modelo por MEF fue
implementado mediante ANSYS MECHANICAL APDL (Ansys Parametric Design
Language) con un alto refinamiento de malla en el area de interaccion entre laser y cama
de polvo (region central segin Figura 3.8) cuyo tamafio de elemento fue 10 pm® vy la
malla mas gruesa fue 196x94.3x33.3 ums. Ambas regiones de malla pueden ser
observados en la Figura 3.9 y todo el modelo geométrico fue definido mediante el tipo de
elemento SOLID70 caracterizado por capacidad de conduccion térmica en tres
dimensiones el cual consiste en 8 nodos y un grado de libertad (temperatura). La funcion
Element Birth and Death fue usado para activar las capas durante el proceso de simulacion
la cual consta de 5 capas en total (ver Figura 3.8).
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Figura 3.9. Caracteristicas de malla del modelo por MEF.
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Durante el proceso FSL, el sustrato se precalienta a 200 °C. Por tanto, el dominio de
simulacion del sustrato se fijé a una temperatura inicial de 200 °C (473 K). La base y las
caras laterales del modelo geométrico se establecieron adiabaticas. La superficie superior
de la cama de polvo y solido consolidado se encuentran en contacto con flujo de gas inerte
(argdén) donde ocurre la disipacién de calor por radiacion y conveccion, de manera que la
condicion de frontera se desarrolla acorde a la Ecuacién (3.3) con una temperatura de gas
de 36 °C (309 K) y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h.pn, =
80 Wm~2 K~ tomado de [107].

El solucionador iterativo del gradiente conjugado de Jacobi (JCG) fue seleccionado
para determinar los fenédmenos térmicos transitorios la cual es eficiente para problemas de
campo de transferencia de calor [108]. Los elementos térmicos tienen un solo grado de
libertad por nodo y las matrices se encuentran bien condicionadas y su implementacion
inicial de JCG utiliza un archivo de matriz disperso formado a partir del proceso de
ensamblaje frontal [109].

La estrategia de escaneo fue programada con trayectorias en zigzag y se muestra en
la Figura 3.10, donde se esquematiza seis trayectorias por capa y la zona de interaccion
laser/material es 500x620 pm?. Debido a la naturaleza discreta del modelo, el movimiento
del laser fue discretizada de tal manera que avanza cada 20 um en la direccién indicada
con un tiempo de iluminacion de 86.96 us (calculado desde la rapidez de escaneo).
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Figura 3.10. Estrategia de escaneo en cada capa (dimensiones en pum).

La Figura 3.10 muestra una serie de circulos rojos los cuales se encuentran
espaciados a 20 um en direccion de la trayectoria del laser (direccion x). Cada trayectoria
de escaneo se compone de 22 spots,132 spots por capa y 660 spots en todo el proceso de
simulacion (para 5 capas). Los parametros de procesamiento se establecieron acorde a
recomendaciones del fabricante. Un cddigo de subrutina personalizado fue desarrollado
en ANSYS APDL para implementar el movimiento de la fuente de calor volumétrico con
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estrategia de escaneo rectangular. Una segunda subrutina fue desarrollada para determinar
si la temperatura del polvo supera la temperatura de fusion, si es el caso, se transforma a
metal liquido y posteriormente se solidifica cuando la fuente de calor (laser) se aleja.

En la seccion 3.1, el laser se establecié como una fuente de calor mévil y volumétrico
(modelo Gusarov segun Ecuacion (3.4)) y el componente dA/dz de la Ecuacion (3.9) es el
gradiente del coeficiente de absortividad de la cama de polvo a través de su espesor. Por
consiguiente, la Tabla 3.1 provee los parametros que fueron usados para determinar el
coeficiente de absortividad de la cama de polvo y su gradiente en direccién al espesor de
la cama de polvo. EI comportamiento del coeficiente de absortividad de la cama de polvo
en funcion del espesor de la cama de polvo puede observarse en la Figura 3.11a. Mientras
que el gradiente de la absortividad se comporta segun Figura 3.11b.

Tabla 3.1. Pardmetros para el calculo del coeficiente de absortividad.

Parametros Valor Ref.
Reflectividad hemisférica pr 0.682 [110]
Espesor de cama de polvo L (um) 30 -
Diametro de particula Dy (um) 25 -
Porosidad de cama de polvo & 0.48 [110]
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Figura 3.11 a) Absortividad A(z) a través del espesor de la cama de polvo y b) gradiente de la
absortividad A(z)/dz en direccion del espesor de la cama de polvo.

La Tabla 3.2 presenta los parametros de procesamiento usados para la simulacion por
MEF y en el Apéndice A2 se muestra un diagrama de flujo de la programacion del
procedimiento de simulacion el cual explica los principales pasos involucrados en el
analisis térmico.
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Tabla 3.2. Pardmetros del proceso FSL para las simulaciones numéricas (MEF y DFC) y experimentales

Parametro Valores
Potencia laser P (W) 175
Espesor de cama de polvo (um) 50
Diametro del laser D (um) 70
Velocidad del laser (mm/s) 750
Espacio entre trayectorias (um) 110
Precalentamiento del sustrato (°C) 200

La implementacion de una fuente de calor volumétrica dio como resultado una
distribucién normal de potencia superficial Qo acorde a la Ecuacion (3.9) y puede
observarse en la Figura 3.12 para una potencia de laser de 175 W y diametro de 70 pm.
Con base en el gradiente del coeficiente de absortividad dA/dz (ver Figura 3.11b), se logré
calcular la distribucion de potencia volumétrica en funcion del espesor de la cama (ver
Figura 3.13) para incrementos de 10 um (tamafio de elemento).
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Figura 3.12. Distribucién de potencia superficial suministrado por el laser.
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Figura 3.13. Distribucién de potencia volumétrica basado en el modelo Gusarov con incrementos de 10
pm en direccion z (espesor de la cama de polvo).
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3.4.2 Simulacion numérica mediante DFC

La simulacion mediante DFC se realiz6 mediante el software OpenFOAM (Open
Field Operation And Manupulation) cuya programacion se basa en C++ orientada a
objetos, es de cddigo abierto y se utiliza principalmente para estudiar el comportamiento
de los fluidos. Al igual que el modelo por MEF, se propuso un modelo geométrico
tridimensional cuyo tamafio se muestra en la Figura 3.14 con dimensiones 500x500x1000
um?y el tamafio de celda clibica de 4.17 um, para un total de 3.456x10° celdas. También
se desarroll6 diferentes dominios, el primer dominio se trata de la placa base indicado de
color rojo en la Figura 3.15 con dimensiones 500x300%x1000 um?, la cama de polvo esta
indicada de color azul la cual tiene un espesor de capa de 50 um el cual se encuentra
rodeada de argdn en sus alrededores (no indicada en la Figura 3.15).

Booo2 x Axis

? Axifions e 0

0.0003

Y Axis
0.0004
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Figura 3.15. Dominios del modelo geométrico indicando la placa base de color rojo, la cama de polvo de
color azul la cual se encuentra rodeado de argén (no indicado). Dimensiones en m.
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Al igual que la simulacién por MEF, el sustrato se establecié a una temperatura inicial
de 473 K. Mientras que la cara base se establecié con una temperatura fija de 473 K
durante el proceso de simulacion. El flujo de argdn se establecié constante a 2.5 I/min
durante la simulacion del proceso FSL.

La distribucion de potencia del laser se asume como una fuente de calor superficial
la cual sigue un perfil de irradiancia planteado en la Figura 3.12. Sin embargo, para
implementar el modelo Optico propuesto en la seccion 3.2.2, el laser se discretiza en una
serie de rayos que, dependiendo de su ubicacion, sigue el perfil de irradiancia planteado.
Una representacion esquematica de la discretizacion del l&ser puede observarse en la
Figura 3.16 donde la circunferencia representa el area del laser y aquellos rectangulos de
color rojo son aquellas celdas que se aproximan al area del laser en la simulacién de DFC;
mientras que los puntos negros es el nimero de rayos discretizados que modelan el laser,
la cual esté en funcion del radio del laser, &ngulo de incidencia y el nivel de refinamiento
de la malla (nimero de celdas en la region iluminada por el l&ser).
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Figura 3.16. Discretizacién de la seccion transversal del laser en funcion del tamarfio de celda y radio del
laser.

A modo de ejemplo, la Figura 3.17 muestra la interaccion del laser sobre una placa
de superficie plana sin deformacion. El laser ilumina a un angulo de incidencia de 45° \
con la distribucion de potencia (irradiancia) propuesta (distribucion normal) y luego
refleja a 45° # con una menor densidad de potencia. Sin embargo, los rayos son escritos
en la base de datos para registrar las trayectorias que ellos toman, tanto su incidencia como
sus reflexiones, con base al orden de su indice de rayo (nomenclatura de los rayos); por
tanto, los rayos reflejados con bajo indice pueden ser sobrescritos por aquellos rayos de
mayor indice. Por tal razén, en la Figura 3.17 muestra superposiciones de los rayos tanto
incidentes como reflejados. Esta sobreescritura de rayos fue disefiada para maximizar el
rendimiento del cédigo, de lo contrario, el costo de memoria seria alto.
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Figura 3.17. Incidencia y reflexion del laser sobre una placa de superficie plana.

En resumen, en este capitulo se presentdé dos modelos mediante MEF y DFC las
cuales pretende recrear térmicamente el proceso FSL para una pieza de acero inoxidable
316L, dando énfasis especial a los modelos Opticos para simular la energia térmica dada
por el laser de alta potencia. A continuacion, se describira el proceso de experimentacién
por el cual se validaran los datos de simulacion frente a datos experimentales y el
respectivo analisis de resultados.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

El presente capitulo se describen los experimentos utilizados para validar los
modelos numéricos propuestos en esta investigacion. La experimentacion consiste en la
elaboracion de probetas en una maquina de FSL, asi como la caracterizacion y medicion
de parametros o variables que son utilizadas como referencia para ser comparados con 1os
resultados numéricos.

4.1 FABRICACION Y PREPARACION DE MUESTRAS

Una maquina de FSL para metales SLM Solutions 280 HL se utilizd en esta
investigacion la cual se encuentra equipada con un sistema de laser de fibra IPG de 400
W de potencia nominal, longitud de onda A = 1064 nm y didmetro de laser de 70 pm (ver
Figura 4.1). EIl polvo metalico fue de acero inoxidable 316L para fabricar muestras
clibicas con dimensiones 10x10x10 mm?® con una atmosfera de argon y los parametros de
procesamiento se muestran en la Tabla 3.2 (ver seccion 3.4.1). En la Figura 4.2 se
visualizan dos muestras fabricadas por FSL para luego ser cortada a través de un plano
paralelo a la direccion de impresion de acuerdo con la representacion esquematica de la
Figura 4.3, para obtener un total de 4 muestras.

Figura 4.1. Maquina de fusion selectiva por laser modelo SLM 280HL.
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PLANO DE CORTI

Figura 4.2. Muestras cubicas de 10 mm Figura 4.3. Plano de corte para las muestras
elaboradas por la técnica FSL.

4.2 PREPARACION METALOGRAFICA Y MICROGRAFIAS

Las muestras cortadas fueron preparadas por procedimientos metalograficos
estandarizados acorde a la norma ASTM E3-11 [111] y un ataque electroquimico fue
realizado para revelar las caracteristicas microestructurales. El agente revelador utilizado
fue una mezcla con una proporcién de 10 g de acido oxalico y 100 ml de agua destilada;
luego, una tension eléctrica de 6 V (corriente directa) fue aplicada durante 60 s para lograr
revelar la microestructura. Finalmente, un microscopio dptico Zeiss Axio observer Z1m
(ver Figura 4.4) fue utilizado para examinar la microestructura de las muestras preparadas
metalograficamente.

Figura 4.4. Microscopio Axio observer Z1m usado para examinar la microestructura de las muestras de
acero 316L.

78



Paralelamente, las particulas metalicas de la aleacion de acero inoxidable 316L, de la
marca Carpenter Additive, fueron utilizadas para fabricar las muestras y también fueron
examinadas y caracterizadas mediante imagenes de microscopia electrénica de barrido
(MEB) del equipo Joel JSM-6510 (ver Figura 4.5).

Las imagenes MEB de las particulas metélicas permiten obtener el diametro
promedio y distribucion de tamafio de las particulas con el fin de recrear y modelar la
cama de polvo en las diferentes técnicas de simulacion mencionadas en este trabajo. Para
lograr esto, el software de procesamiento de imagenes Image J fue utilizado para evaluar
el diametro promedio y distribucién de tamafio de particula cuyos resultados se
presentaran en el siguiente capitulo.

Figura 4.5. Microscopio electrénico de barrido modelo equipo Jeol JSM-6510L V.

En fin, este capitulo muestra la metodologia experimental llevada a cabo en este
estudio. Una serie de muestras de acero 316L fueron fabricadas por la técnica de FSL
para su estudio. Posteriormente, las muestras fueron preparadas metalograficamente con
el fin de caracterizar la microestructura del acero inoxidable 316L y dimensionar sus AF’s
mediante microscopia Optica. Adicionalmente, las particulas metalicas de acero 316L,
utilizadas para fabricar las muestras, fueron también analizadas mediante MEB para
obtener el diametro promedio de particula y su distribucion de tamafio; cuyos datos fueron
comparados posteriormente con aquellos calculados y simuladas para la simulacion DFC.
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CAPITULO5

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presentara los resultados experimentales con el fin de tener un
marco de referencia de datos reales. Luego se presentaran los resultados arrojados por las
técnicas de simulacion propuestas en esta investigacion. Y finalmente una comparacion
y discusién entre datos calculados y experimentales con el objetivo de validar las
simulaciones numéricas.

5.1 MEDICIONES EXPERIMENTALES DE LAS ALBERCAS DE FUSION

En esta seccidn se presentaran las mediciones adquiridas luego de medir ancho y
profundidad de las AF’s mediante micrografias tomadas por microscopia Optico. Se
procedié a realizar mediciones experimentales de las AF de las muestras de ensayo para
estimar sus dimensiones. Las caracteristicas microestructurales del acero 316L pueden
ser observadas en la Figura 5.1 donde se ilustra las mediciones de la AF a modo de
ejemplo.

b T L By 4\
i : ' - :
Figura 5.1. Caracteristicas microestructurales y mediciones de la AF (dimensiones en pum).

La Figura 5.1 se puede observar ciertos limites con forma elipsoidal los cuales poseen
una relacion directa con aquellas regiones que superaron la temperatura de fusion (T >
To), lo anterior se le conoce como alberca de fusion (AF). Por lo tanto, conocer y
dimensionar la AF de manera experimental permite a su vez conocer el perfil de
temperatura donde, a modo de ejemplo, la Figura 5.1 ilustra s6lo un par de mediciones
del ancho y profundidad de la AF.
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La Tabla 5.1 presenta las dimensiones promedio de la AF para cada muestra. Se
observa que las dimensiones tanto ancho como profundidad presentan poca dispersion
(desviacion estandar S) en cada muestra y se registra una fuerte centralizacion de los datos
cuando se calcula la media y desviacion estandar para todas las muestras en una sola
(global). Un total de 266 mediciones de ancho y profundidad de AF fueron realizadas

Tabla 5.1. Resultados experimentales de ancho y profundidad de las AF’s para cada muestra, tanto la media
como la desviacion estandar S.

No. de Ancho (um) | Profundidad (um)
Muestra mediciones | Media S Media S
1 80 159.55 | 17.85 95.62 15.05
2 67 159.60 | 16.96 99,51 13.12
3 62 158.16 | 15.83 | 100.64 11.20
4 57 158.38 | 16.19 | 100.35 14.36
Global 266 159.07 | 16.81 98.57 13.59

Como marco de referencia de este estudio, el ancho y profundidad promedio de la AF
para un componente fabricado por FSL de acero inoxidable 316L posee 159.07 um £
16.81 pum y 98.57 um * 13.59 um, respectivamente. Estos valores de referencia seran
comparados con los resultados calculados por las técnicas de simulacion.

5.2 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA

Como se menciond en el capitulo anterior, el polvo metalico de acero inoxidable
316L (producido por Carpenter Additive) fue caracterizado morfolégicamente mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB) con el objetivo de conocer la distribucion de
tamafio de particula ya que es un parametro clave para recrear y simular la cama de polvo
para la técnica de DFC (ver seccion 3.4.2). La Figura 5.2 muestra una imagen MEB de
la morfologia de las particulas metalicas con una serie de mediciones de didmetro y la
Figura 5.3 exhibe el comportamiento de la distribucion de tamafio de particula del polvo
metalico 316L.
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Figura 5.2. Caracterizacién de la morfologia del polvo metélico 316L

De acuerdo con la distribucion de tamafio de particula presentada en la Figura 5.3, la
dispersion de una distribucion puede ser expresadas en términos de un intervalo, es decir,
la diferencia entre sus tamafios maximos y minimos que generalmente se representan en
Por lo tanto, la Tabla 5.2 sintetiza las caracteristicas
dimensionales y estadisticos de la distribucion de tamafio de particula del polvo metélico
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Tabla 5.2. Caracteristicas de distribucion de tamafio de particula.

Propiedad de particula | Valor (um)
Didmetro promedio 27.21
Percentil 10 — D10 7.41
Percentil 50 — D50 22.37
Percentil 90 — D90 44,14
Desviacion estandar +7.48

5.3 RESULTADOS DE SIMULACION POR LA TECNICA MEF

Una vez los historiales de temperatura sean obtenidos, incluyendo la influencia
térmica de capas previas, se analiza la GUltima capa consolidada con base en el estudio
realizado por Luo y Zhao [59]. La Figura 5.4 muestra la distribucion de temperatura de
la superficie de la cama de polvo correspondientes al final de la primera trayectoria
(Figura 5.4a) e inicio de la segunda trayectoria (Figura 5.4b). Se observa que los
historiales de temperatura no registran temperaturas superiores al punto de ebullicion del
acero inoxidable 316L (3200 K).
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Figura 5.4. Distribucion de temperatura en la superficie de la cama de polvo (vista superior) en la tltima
capa a) al final de la primera trayectoria y b) al inicio de la segunda trayectoria. Temperatura en K.

Para la medicion de la AF simulada, los nodos con temperatura mayores al punto de
fusion (T > 1678 K) fueron seleccionados y localizados en la region de irradiancia. Lo
anterior puede ser visto en la Figura 5.5, donde una profundidad de AF considerable se
observa. Utilizando esta metodologia, fueron calculadas dos dimensiones de la AF (ancho
y profundidad) en la ultima capa, para un total de 132 AF’s (ver seccion 3.4.1,
especificamente en la Figura 3.10).

En trabajo previo [85], [113], una fuente de calor superficial fue estudiada para
modelar el laser con un coeficiente de absortividad constante para la aleacion e incluyendo
diferentes factores de mejoramiento anisotropico para la conductividad térmica mediante
un disefio de experimento para minimizar el error de los resultados calculados y datos
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experimentales. Se concluyd que, a pesar de la implementacién de los factores de
mejoramiento anisotrépico para la conductividad térmica, las geometrias de las AF’s
simuladas no son comparables con aquellas obtenida experimentalmente cuando se asume
el laser como fuente de calor superficial.

1697 1910.24 2123.47 2336.71 2549.95
1803.62 2016.86 2230.09 2443.33 2656.56

Figura 5.5. Geometria 3D de la AF y distribucidn de temperatura en su contorno. Temperatura en K.

Mientras que, si se el laser se asume como una fuente de calor volumétrica con
gradiente del coeficiente de absortividad a través de la cama de polvo, descrito en la
seccidn 3.1, los datos calculados y simulados son comparables. La Tabla 5.3 compara las
dimensiones de la AF cuando el modelo del laser se asume como una fuente de calor
superficial, fuente de calor volumétrico y aquellos adquiridos de forma experimental;
resaltando la diferencia tan cerrada cuando se asume la fuente de calor volumétrica de
Gusarov con respecto a los datos experimentales (ver trabajo previo en [85], [113]). La
Tabla 5.4 compara s6lo la fuente de calor volumétrica (modelo Gusarov) con los datos
experimentales mediante el error relativo considerando todas las AF’s simuladas en la
ultima capa (132 AF’s).
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Tabla 5.3. Comparacion dimensional de las AF’s entre las fuentes de calor superficial, volumétrico y
experimental, siendo S la desviacion estandar.

Factor de Respuesta
Combinacion mejoramiento Ancho (um) Prof. (um)
Fw Fy Fz Media S Media S
Modelo de calor 1 1 5 10 109.78 - 57.23 -
superficial

optimizado 2 1 10 10 126.842 - 49.023 -
Modelo de calor 1 1 5 10 167.04 29.99 99.02 104

volumétrico de ) 1 1 1 1 4.02 1
Gusarov 0 0 89.98 34.0 90.08 15

Datos

. 159.07 16.81 98.57 13.59
Experimentales

Tabla 5.4. Datos numéricos (modelo Gusarov) y experimentales de las dimensiones de la AF en la Gltima
capa.

Ancho (um) Prof. (um)
Media S Media S

Todas las AF’s consideradas 167.04 2999 99.02 1040
Experimental 159.07 16.81 98.57 13.59
Error (%) 5.01 - 0.46 -

Los historiales de temperatura fueron analizados en aquellos nodos ubicados en zonas
criticas, donde se observo una acumulacion térmica causada por la estrategia de escaneo
(zigzag). La Figura 5.6 muestra las zonas termicamente criticas resaltados con circulos
de color rojo con una nomenclatura desde la A hasta la E. Los historiales de temperatura
a través del tiempo pueden ser vistos en la Figura 5.7 durante el procesamiento de la
ultima capa, donde el segundo digito corresponde al niUmero de capa.
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Figura 5.6. Zonas térmicamente criticas durante el escaneo del laser (estrategia zigzag).
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Desde la Figura 5.7 se puede deducir que mientras el laser consolida la cama de polvo
en la ultima capa, una influencia térmica existe en los nodos ubicados en capas previas,
obteniendo una profundidad de alberca de fusién que afecta hasta 3 capas previas. A
modo de ejemplo, los historiales térmicos de A2 a A5 sobrepasan el punto de fusion en la
Figura 5.7. Por lo tanto, la porcion por encima del punto de fusion indica que el metal se
encuentra en fase liquida y su proyeccion en el eje horizontal (tiempo) corresponde al
tiempo de vida del liquido (~1 ms).
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Figura 5.7. Historiales de temperatura en las zonas térmicamente criticas en la tltima capa.

5.3.1 Analisis dindmico de la alberca de fusion

Siguiendo el fendbmeno dinamico mencionado en la seccién anterior, se estudio el
cambio en las dimensiones de la alberca de fusion a través del proceso de manufactura.
El comportamiento del ancho de la alberca de fusion a través de la trayectoria del laser se
muestra en la Figura 5.8 donde el eje horizontal corresponde a la posicion absoluta del
laser y el eje vertical corresponde al ancho de la AF. La primera trayectoria de escaneo
mostrd inicialmente un aumento y un comportamiento transitorio del ancho de la AF hasta
alcanzar un estado permanente (~130 pum) debido al equilibrio térmico gque sufre la cama
de polvo. Subsecuentemente, una vez la cama de polvo fuera afectada térmicamente por
la primera trayectoria de escaneo, las posteriores trayectorias inician con un maximo de
ancho de AF causado por la estrategia de escaneo, pero el comportamiento tiende a
decrecer hasta alcanzar también un estado estacionario (~152 um). Este comportamiento
también fue reportado por Weirather et al. [10] quienes registraron los cambios de
dimensiones de la AF a través de la trayectoria del laser.
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Figura 5.8. Comportamiento del ancho de la AF a través de la trayectoria del laser.

La Figura 5.9 muestra la evolucion del ancho de la AF desde el primero hasta la
enésima trayectoria de escaneo. La enésima curva representa el promedio de las curvas
desde la segunda hasta la sexta trayectoria de escaneo. La Figura 5.9 también muestra
que una regresién exponencial fue llevada a cabo en ambas curvas considerando el sistema
térmico como una respuesta transitoria y estado estacionario. Las ecuaciones mostradas
en la Figura 5.9 se componen de dos términos: el primer término en el lado derecho de la
ecuacion corresponde a la respuesta transitoria (tiempo exponencial) y el segundo término
representa la respuesta en estado estacionario (valor constante). La constante de tiempo t
es una caracteristica de la curva que en t = t el ancho de la AF w(t) alcanza 1 — e de la
respuesta del estado estacionario (i. e., 63.2 %) y en t = 4t alcanza el 98.2 %. Para
propositos de este estudio, las constantes de tiempo para el primero y enésima trayectoria
son 171 ps 'y 283 s, respectivamente.
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Figura 5.9. Dinamica del ancho de la AF en primera y enésima trayectoria de escaneo.

Para analizar méas a fondo la dindmica de la AF, Weirather et al. [10] propuso la
.. < av ., .
siguiente tasa de fusion neta — en relacion a la trayectoria de escaneo la cual se muestra
en la Ecuacion (5.1)

i~ (), ~ (&), 61

. . av - , P L.
Donde el término (E) define el volumen de particulas transformandose de sélido a
f

, . . . . av .
liquido en un intervalo de tiempo, mientras que (E) describe la tasa de volumen con la
N

solidificacién del metal liquido. Si Z—Z > 0, el tamafio de la AF aumenta. Contrariamente,

. dv . ~ - . av
si— < 0, se relaciona a un tamafio de la AF cada vez menor; mientras que si e 0, el

tamafio de la AF no presenta cambios (estado estacionario). La Figura 5.10 muestra la
tasa neta de fusion soportando la idea de una respuesta transitoria al inicio del escaneo del
laser en ambos casos. Sin embargo, la trayectoria enésima de escaneo logré una tasa
mayor debido a la influencia térmica causada por el escaneo previo (i.e., enésima — 1).
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Figura 5.10. Comportamiento de la tasa neta de fusion en la primera y enésima trayectoria de escaneo en
la Ultima capa.

5.3.2 Nuevo criterio de ancho efectivo de alberca de fusion

Con base en la respuesta del ancho de la alberca de fusion en estado estacionario
discutido anteriormente y el hecho que las mediciones experimentales de los AF’s fueron
Ilevadas a cabo en regiones centrales de las muestras, un nuevo criterio de examinacion
se propone entre resultados experimentales y calculados, considerando solo los anchos de
AF simulados a partir de t > 4tr. La Tabla 5.5 presenta un ancho de AF promedio
considerando todas las AF de la ultima capa y otro ancho de AF promedio sélo
considerando sélo la enésima trayectoria de escaneo y a partir del tiempo t > 4t (t > 4x283
us). Se observo que para un criterio de ancho de AF en estado estacionario, la desviacion
estandar S, segln Tabla 5.5, de + 7.21 um y un error relativo de 2.92 % fueron
determinados, reduciendo drasticamente la dispersion de datos frente a aquel criterio
considerando todas al AF calculadas en la Gltima capa.

Tabla 5.5. Comparacion entre ancho de AF simulada y experimental en la tltima capa y enésima trayectoria
de escaneo, siendo S la desviacion estandar.

Ancho de AF (um)
Media S Error (%)

AF medidas experimentalmente 159.07 16.81 Ref. data
Considerando todas las AF 167.04  29.99 5.01
Considerando solo las AF en tiempo t > 4z 15442  7.21 2.92

Existe diversos enfoques propuestos para modelar el ancho de la AF; el modelo
analitico derivado de la ecuacion de Rosenthal y estimado por Tang et al. [114] presentado
en la Ecuacion (5.2).
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Donde Ty es la temperatura de fusion de la aleacién, To representa la temperatura de
precalentamiento del sustrato, Qs €S la potencia absorbida por la aleacion, k indica la
conductividad térmica del material, V es la rapidez de escaneo del laser y a es la
difusividad térmica. Los términos de r y ¢ se refiere al tamafio y forma de la AF, tal como
se muestra en la Figura 5.11, en el que & representa la separacion desde la fuente de calor
que se determina en la misma trayectoria en la que viaja el laser, mientras que r = (& +
y?)%® indica el espacio desde el centro hasta el borde de la AF. Este ultimo término r,
donde el mé&ximo valor del ancho de la AF se ubica, r = r* de acuerdo con la Figura 5.11.

A fin de simplificar las expresiones previas, se uso las constantes M y N las cuales
son definidas en las Ecuaciones (5.3) y (5.4).

V
N = 2k (TL - To) (5.4)
Qabs

Sustituyendo las Ecuaciones (5.3) y (5.4) en la Ecuacidn (5.2) y luego de una serie de
deducciones matematicas [114], da como resultado la Ecuacion (5.5).

=

W=2D

Y.

L

cola N 8

Direccion
del laser
R —
Figura 5.11. Representacién esquematica de las dimensiones de la AF (vista superior y el marco de
referencia viaja con el laser). El laser se concentra en la interseccion de los ejes y y & [114].

A
\4

Ltotal

In(r*M)

S (5.5)

1+ In(r*m) = —
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Sin embargo, Tang et al. [114] asumi6 que el término In(r*M)/(r*M) = 0; mientras
que, para propositos de esta investigacion, un valor de 0.29 fue estimado de acuerdo con
las propiedades térmicas de la aleacion 316L y los parametros de procesamiento
sintetizados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Propiedades térmicas del acero 316L en la temperatura de fusién y algunos parametros del
proceso FSL.

To (K) To(K) Qas (W) V (mmis) Cp(Ilkg-K) k (WmiK?) p (kg/md) a (m?s)
1697 373 52 230 830 28.5 6881  4.99 x 10

Adicionalmente, una nueva relacion fue hallado entre r*, ¢ * y el ancho de la AF segln
Ecuaciones (5.6) y (5.7).

) V2r*M + 1
singp* = ——— (5.6)
™M+ 1
W = 2r*sin ¢* (5.7)

Resolviendo las Ecuaciones (5.5), (5.6) y (5.7), un ancho de AF estimado de W =
150.93 um fue determinado, el cual se encuentra graficado en la Figura 5.9 como una
linea discontinua, horizontal y de color rojo. La deduccion matematica del ancho de AF
estimado de las anteriores ecuaciones se detalla paso a paso en el APENDICE A3.
Finalmente, existe una estrecha relacion entre el ancho de AF estimado y la respuesta en
estado estacionario w(t) en la enésima trayectoria de escaneo donde este Gltimo converge
aproximadamente en W y muestra la region permanente de w(t).

5.4 RESULTADOS DE SIMULACION MEDIANTE LA TECNICA DE DFC
5.4.1 Discusion de los parametros del modelo 6ptico

El primer pardmetro que introduce el modelo Optico propuesto en este modelo es
efectivamente la frecuencia en que opera el laser de alta potencia, el cual se determina
mediante la Ecuacion (3.38) vista en la seccion 3.2.3. La mayoria de las maquinas de
FSL, incluyendo la SLM Solutions 280HL, se encuentran equipadas con un laser de fibra
Nd:YAG con una emisién de onda de 1.064 um, equivalente a una frecuencia de laser de
1.77035x10%° Hz.

El segundo parametro es la densidad de electrones libres Ne del material. En general,
los electrones de valencia en aleaciones metalicas comerciales no se encuentran enlazados
al nucleo sino mas bien interactian como una nube de electrones que fluyen libremente.
Por lo tanto, mediante la ecuacién (3.40) se calcula el Ne del acero inoxidable 316L.
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La composicién del acero inoxidable 316L se puede simplificar donde su material
base es el Fe, 17 wt.% Cr, 12 wt.% Ni, 2.5 wt.% Mo y 2 wt.% Ni mientras que los otros
elementos se presentan con menos de 1 wt.%. Por lo tanto, aplicando la Ecuacion (3.40),
la densidad de electrones libres del acero 316L es de 5.1406x10%° electrones/m?.
Posteriormente, la frecuencia de plasma discutido en la Ecuacion (3.32), el acero 316
posee una w, = 4.303 x 10'¢ Hz.

El tercer parametro es la resistividad eléctrica r(T) en funcion de la temperatura el
cual se toma como referencia los resultados de medicidn realizados por Pichler et al. [98]
sobre las propiedades termo-eléctricas del acero inoxidable 316L. Con los parametros
anteriores, se calcula la frecuencia de colisiones en la nube de electrones libres en funcién
de la temperatura segun Ecuacion (3.37). Luego, se calcula la permitividad eléctrica
relativa compleja con las Ecuaciones (3.28) y (3.29). Y finalmente se obtiene los indices
de refraccion compleja del acero inoxidable 316L en funcion de la temperatura y de su
angulo de incidencia.

Si se analiza el comportamiento del coeficiente de reflexion R a un angulo de
incidencia 6 = 0°, su comportamiento se describe segin Figura 5.12 el cual posee un
decaimiento a medida que la temperatura del acero inoxidable aumenta (siempre y cuando
el laser incida sobre una placa de superficie plana y libre de deformaciones).
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Figura 5.12. Comportamiento del coeficiente de reflexion en funcion de la temperatura cuando 6 = 0°.

Para analizar mas a fondo el alcance del modelo 6ptico propuesto, la Figura 5.13
muestra el comportamiento del coeficiente de absortividad a diferentes temperaturas del
acero 316L y en funcion al angulo de incidencia. Nuevamente se observa que,
independientemente de la temperatura, el coeficiente de absortividad no registra cambios
significativos entre los angulos de incidencia 0° a 55°. Lo anterior se cumple siempre y
cuando el laser incida sobre una superficie plana que no se deforma con la temperatura.
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Sin embargo, el proceso de FSL se caracteriza por la superficie irregular que posee la
cama de polvo y que, bajo la interaccion del laser, es eminente la deformacion dinamica
que sufre la cama de polvo por su transformacion a fase liquida y el sometimiento de
presion de retroceso la cual se mostrara a continuacion.
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Angulo de incidencia (Deg.)

Figura 5.13. Comportamiento del coeficiente de absortividad a diferentes temperaturas y en funcion del
angulo de incidencia.

5.4.2 Influencia del modelo 6ptico en la simulacion del proceso FSL

Una simulacion 2D fue propuesto para observar la influencia del modelo éptico
implementado en la técnica de simulacién por DFC del proceso FSL. Esta simulacion
consta de una placa plana de acero inoxidable precalentada a 473 K inicialmente el cual
es afectado por un laser con potencia de 175 W, diametro de 70 um y una rapidez de
escaneo de 750 mm/s. La Figura 5.14 muestra el comportamiento de la alberca de fusién
cuando el laser ha viajado por t = 200 ps donde la regidn de color rojo es metal liquido y
el azul es metal s6lido; se puede sefialar la depresion que sufre la alberca de fusion debido
a las presiones de retroceso (causado por evaporacion del material) la cual la empuja hacia
abajo (depresion); creando un escenario donde las maultiples reflexiones del laser siga
incidiendo dentro de la alberca de fusion, aprovechando mayor adn la energia del laser.

93



— 1.0e+00

—4e+10

—3e+10

—2e+10

Intensidad (W/m2)

le+10

0.0e+00

Figura 5.14. Simulacion 2D cuando 6 = 0°en t = 200 ps donde el dominio de color azul es metal sélido
(y = 0) y el rojo es metal liquido (y = 1).

Un perfil de temperatura de la simulacion puede ser observada en la Figura 5.15 la
cual se puede sefialar que tanto la incidencia del laser como sus mdaltiples reflexiones,
iluminan regiones a temperaturas mayores a 2500 K. Lo anterior es clave para limitar
coeficientes de absortividad y proponer modelos mas eficientes.

—4.5e+10
—4e+10

—3e+10

— 2e+10
l le+10
0.0e+00

—3.1e+03

Intensidad (W/m2)

2500

- 2000

I 1500

— 1000

Temp. (K)

— 3.0e+02

50 pm

Figura 5.15. Perfil de temperatura de la AF con 6 = 0° en t = 200 ps.

Sin embargo, el escenario cambia cuando el laser no incide a 0° sino a 45°, presentado
en la Figura 5.15 y Figura 5.16. Con los mismos parametros que la simulacion anterior,
la Figura 5.16 registra una AF mas violenta por el hecho que hay mayor depresion,
creando una cavidad que absorbe mayor energia del laser por sus multiples reflexiones
internas. También, si se compara la Figura 5.15 y Figura 5.16, la penetracion total que
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provoca el laser aumenta cerca de un 50%. Adicionalmente, ambos escenarios permiten
ayudar a aclarar interrogantes complejas; para el caso de 6 = 45°, la densidad de energia
(con distribucion Gaussiana) suministrada por el laser se esparce por un area mayor en
comparacion al escenario de 6 = 0°. Asimismo, el metal liquido juega un papel
determinante en cuanto a la dindmica de la alberca de fusion y se encuentra en funcion del
angulo de incidencia cuando se comparan la Figura 5.15 y Figura 5.16; un escenario
cuando el angulo de incidencia es oblicuo (8 = 45°), es mas probable que el material
fundido en las paredes laterales del termocapilar regrese al ojo de la cerradura (penetracion
del laser) para el caso oblicuo.
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Figura 5.16. Simulacién 2D cuando 6 = 45°en t = 200 us donde el dominio de color azul es metal sélido
(y = 0) y el rojo es metal liquido (y = 1).

Un perfil de temperatura cuando el angulo de incidencia del laser, 8 = 45° y t = 200
us, puede ser visto en la Figura 5.17, apreciandose que las regiones de iluminacion se
encuentran a temperaturas mayores a 2200 K. Con base al modelo éptico discutido en las
secciones 3.2.2 y 3.2.3, dio como resultado el comportamiento del coeficiente de la
absortividad en funcién de la temperatura y &ngulo de incidencia segin Figura 5.13 que,
para temperaturas T > 2200 K, la absortividad se encuentra en el intervalo de 0.35y 0.45
(dependiendo del angulo de incidencia). Por lo tanto, para regimenes de T > 2200 K 'y
6 < 45°, el coeficiente de absortividad es aproximadamente 0.35.

Los anteriores escenarios ocurren cuando el laser incide sobre una placa metalica de
acero inoxidable 316L inicialmente plana. Para llegar a unos resultados mas cercanos al
proceso FSL, se propuso en la seccion 3.4.2 una cama de polvo que sigue la distribucion
de tamafio de particula de la Figura 5.3 la cual descansa sobre una placa también de acero
inoxidable 316L (ver Figura 3.15). A diferencia de las simulaciones 2D en DFC del
proceso FSL presentadas antes, no solamente se podra analizar longitud y profundidad de
la AF, sino también el ancho de la AF y como estas dimensiones evolucionan a medida
que el laser avanza. La Figura 5.18 muestra el proceso FSL simulado de manera
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tridimensional cuando el angulo de incidencia es 8 = 0° y tiempo t = 1067 ps donde se
puede apreciar la topologia irregular de la AF a causa de la cama de polvo y de aquellas
particulas no consolidadas que la rodean.
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Figura 5.17. Perfil de temperatura de la AF con § = 45° en t = 200 ps.

Con base en la Figura 5.18, se puede apreciar los cambios morfoldgicos sobre las
particulas consolidadas una vez el laser haya recorrido 800 pum sobre la cama de polvo.
Por lo tanto, se realizd un anélisis exhaustivo sobre el comportamiento morfologico
temporal de la AF la cual se presentaré a continuacion.

1.0e-3

Temperatura (K)
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1 L
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1.0e-3
Figura 5.18. Distribucién de temperatura cuando el laser (6 = 0°) recorrié 800 um (t = 1067 us) sobre
una cama de polvo de acero inoxidable 316L. Dimensiones longitudinales en m.

96



5.4.3 Evolucién morfologica de la AF

Para dar un seguimiento de la evolucion morfoldgica de la AF mientras el laser
avanza, se propone una serie de imagenes donde se muestre la AF en diferentes etapas.
Para ello, una serie de evidencias seran expuestas en las siguientes figuras con el objetivo
de exhibir el comportamiento y evolucion morfoldgica de la AF en la seccion longitudinal
media, incluyendo su distribucién de temperatura, durante el proceso FSL en diferentes
etapas para apreciar los cambios morfologicos de la AF a medida que el laser recorre la
cama de polvo para una potencia de 175 W, velocidad del laser de 750 mm/s y espesor de
capa de 50 um para una cama de polvo de acero inoxidable 316L. La seccion longitudinal
media se refiere a aquella vista de corte de seccion en direccion a la velocidad de escaneo
del laser, La Figura 5.19 muestra graficamente el origen de la seccion longitudinal media.

a) Plano de corte en direccidn del laser. b) Corte en la seccion longitudinal media.

Figura 5.19. Ekplicacién visual de la seccién longitudinal media donde a) muestra el plano de corte y b)
la seccion longitudinal media.

Para una mejor comprension, el APENDICE A4 presenta la evolucion temporal de
la AF y su distribucion de temperatura con las caracteristicas expresadas en el anterior
parrafo y en series de tiempos consecutivos. A continuacion, se mostrara una serie de
acontecimientos destacados durante el proceso de FSL los cuales se discutiran a fondo.

La Figura 5.20 indica un AF con una fuerte depresion topoldgica en la zona
iluminada por el laser en el instante t = 100 ps. Esto se debe a la presion de retroceso
ocasionada por temperaturas superficiales superiores a la temperatura de evaporacion
(3200 K). Esta presidn de vapor, conocida como presidn de retroceso, obliga a que el metal
liquido fluya hacia atras, creando una especie de cola en la parte de atras de la AF. Con
base en la Ecuacion (3.17), la presion de retroceso depende exponencialmente de la
temperatura y aplica una fuerza exponencial normal a la superficie de la AF.

En t = 300 s, la AF tiene una morfologia segun Figura 5.21 la cual posee una
geometria similar a la anterior. Excepto que la depresién topoldgica se extiende hacia
atras del laser debido a que las temperaturas son mayores a la temperatura de evaporacion
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y aparece una denudacion también justo atras de la depresidn. Para una mejor descripcion
de los mecanismos de formacion de la depresion y denudacion, se propone analizar los
campos de velocidad del metal liquido en la AF.

a) Seccion longitudinal media. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura 5.20. Distribucion de temperatura de la AF en t = 100 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura 5.21. Distribucién de temperatura de la AF en t = 300 ys. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura 5.22. Campo de velocidades en la seccion longitudinal media de la AF en t = 300 ps.

La Figura 5.22 muestra el campo de velocidades de la AF en su seccidon longitudinal
media en t = 300 ps, resaltando las altas velocidades en la superficie de la base de la
depresion debido a la presion de retroceso generando un espesor delgado de metal liquido
justo debajo de la iluminacién del laser e impulsado hacia atrds segun el campo de
velocidades (zona amarilla). La Figura 5.23 muestra también el campo de velocidades
de la AF vista desde arriba y en el mismo instante, corroborando el flujo de metal liquido
opuesto a la trayectoria de escaneo del laser y con mayor rapidez en la depresion por las
altas temperaturas. Adicionalmente, la denudacién mostrada en la Figura 5.21b se debe
a la fusién completa de particulas metalicas laterales las cuales fluyeron inicialmente a la
depresion para luego ser expulsada hacia atras de la AF segun la Figura 5.23.

S50 pm

U Magnitud (m/s)
5 6.0e+00

Figura 5.23. Campo de velocidades de la AF vista desde arriba en t = 300 ps.

La evolucion de la AF alcanza una morfologia, en el instante t = 500 ps, tal que se
puede diferenciar en él tres regiones principales segun lo sugerido en la Figura 5.24: La
region de depresion cuya explicacion puede ser encontrada en los parrafos anteriores, el
extremo izquierdo denominado cola la cual posee mayor altura respecto a las tres regiones
y una regién de transicién cuya posicion se encuentra entre la depresion y la cola de la
AF. Se observa tanto en la Figura 5.25 como en la Figura 5.26 que la superficie superior
de la AF en las regiones de transicion y cola, la orientacién de la velocidad es
principalmente hacia atrés («—) con respecto a la velocidad de escaneo del laser (—). Sin
embargo, La Figura 5.25 sugiere que el campo de velocidades interno de la AF forma una
recirculacion, generando asi una especie de oleaje de metal liquido lo cual promueve la
creacion de las regiones de transicion y cola de la AF. Adicionalmente, el campo de
velocidades en la cola de la AF de la Figura 5.26 describe una especie de vortice,
promoviendo de esta forma la elevacion de metal liquido en esta region con respecto a la
otras.
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Figura 5.24. Distribucién de temperatura de la AF en t = 500 ys. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura 5.25. Campo de velocidades en la seccion longitudinal media de la AF en t = 500 ps.
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Figura 5.26. Campo de velocidades de la AF vista desde arriba en t = 500 ps.
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Durante el monitoreo de la morfologia de la AF y sus campos de velocidades, se
identificd que el comportamiento descrito anteriormente fue una respuesta transitoria
porque la AF present6 una nueva region la cual generd una estrangulacion de metal liquido
en el instante t = 600 ps, tal como se indica en la Figura 5.27b. Esta estrangulacion se
debe a una serie de sucesos que ocurren en la AF: una primera observacién es el
alejamiento del laser con respecto a la cola de la AF, la cual sufre constantemente un
proceso de enfriamiento/solidificacion y esto se puede observar en la Figura 5.27a justo
en el interfaz liquido sélido; mientras que la region de transicion logra contener una
cantidad minima de metal liquido, exhibiendo un espesor delgado segln la Figura 5.27a.
Finalmente, en el instante t = 650 ps, se produce una ruptura de la AF mostrada en la
Figura 5.28; dando como resultado que las etapas descritas anteriormente se desarrollen
de nuevo. Lo anterior se confirma en las series de tiempo exhibidas en el APENDICE
A4,
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Figura 5.27. Distribucion de temperatura de la AF en t = 600 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura 5.28. Distribucion de temperatura de la AF en t = 650 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Mediante la técnica de DFC, fue posible simular la dindmica de metal liquido
desarrollada dentro de la AF durante el proceso de FSL para una cama de polvo de acero
inoxidable 316L. La metodologia incluyo varios aspectos del laser tales como potencia,
velocidad, didmetro, distribucion de potencia (irradiancia), angulo de incidencia y
longitud de onda. Mientras que, para el caso de la interaccion laser/material, se
implement6 un modelo dptico para aleaciones metalicas a altas temperaturas la cual
considera varios aspectos tales como propiedades 6pticas del material, fendmenos de
absorciony reflexion cuando el laser incide sobre el material gracias a la técnica de trazado
de rayos. Dando como resultado una serie de comportamientos dindmicos del acero
inoxidable 316L durante su procesamiento por FSL, permitiendo describir su morfologia
a traves del tiempo.

En resumen, este capitulo present6 los resultados de la investigacion, comenzando
con el andlisis de las mediciones ancho y profundidad de las AF’s de muestras de acero
inoxidable 316L fabricadas mediante el proceso de FSL. Luego, se mostraron los
resultados de la medicion de tamafio de particula de la aleacion metélica en mencién con
el fin de obtener las caracteristicas de tamafio (percentiles D10, D50 y D90) para
posteriormente recrear y simular la cama de polvo. Posteriormente, se expusieron los
historiales térmicos durante el proceso de FSL mediante la técnica MEF, revelando zonas
térmicamente criticas en la estrategia de escaneo y se establecid un nuevo criterio de ancho
efectivo de AF con base en la respuesta en estado estacionario de la simulacion frente a
las mediciones experimentales de ancho de AF. Ademas, los resultados obtenidos por la
técnica de DFC permitié observar la influencia del modelo optico y fluido del metal
liquido en la evolucion morfologica de la AF, dando como resultado una detallada
descripcién de los cambios que sufre la AF durante el proceso de FSL.
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron dos metodologias computacionales los cuales describieron los
mecanismos de calentamiento, enfriamiento, formacion y evolucion topoldgica de la
alberca de fusion durante el proceso de fusidn selectiva por laser en aleaciones metalicas.
Estas metodologias de simulacion dieron como resultado los historiales y comportamiento
térmico para la aleacion de acero inoxidable 316L. Los modelos implementados en este
estudio incluyeron parametros del proceso de fusidn selectiva por laser, tales como
potencia y velocidad del laser, espesor de cama de polvo y distancia entre trayectorias de
escaneo, caracteristicas del laser y propiedades dpticas del laser y del material como datos
de entrada.

El modelo mediante el método de elemento finito dio como resultado la identificacion
de zonas térmicamente criticas debido a la estrategia de escaneo zigzag las cuales fueron
monitoreadas y analizadas. Este andlisis demostro que el material sufre varios ciclos de
fusién y solidificacion, donde la alberca de fusion afectd hasta 3 capas previamente
consolidadas y se observo un tiempo de vida de la alberca de fusion aproximadamente de
1 ms.

Una respuesta térmica dindmica fue identificada y caracterizada en las dimensiones
de laalberca de fusion. Este comportamiento dimensional dinamico de la alberca de fusion
fue dividido en dos categorias segun la trayectoria de escaneo: la primera categoria de
alberca de fusion corresponde precisamente a la primera trayectoria de escaneo del laser
sobre la cama de polvo metalico la cual tiene una evolucién dimensional propia, mientras
que la segunda categoria dimensional de la alberca de fusidn corresponde a las trayectorias
de escaneo posteriores a la primera trayectoria. Ambas categorias de dimensiones de la
AF fueron caracterizadas mediante regresiones exponenciales cuyas aproximaciones
presentaron una respuesta de ancho de alberca de fusion en estado estacionario y
transitorio.

Mediante la comparacion de los datos experimentales con los regimenes en estado
estacionario de las albercas de fusion simuladas mediante el método de elemento finito,
se encontré una relacion entre la respuesta en estado estacionario con el ancho de la
alberca de fusion estimada por las expresiones derivadas de las ecuaciones de Rosenthal.
Por lo tanto, un nuevo criterio de ancho efectivo de la alberca de fusion se establecio a fin
de correlacionar con mayor exactitud las dimensiones medidas frente a aquellas estimadas
por modelacion. Reduciendo el error relativo del modelo de hasta 2.92 % con este nuevo
criterio de ancho efectivo y obteniendo una dispersion de datos con una desviacion
estandar de = 7.21 pm.

103



Por otra parte, la metodologia desarrollada mediante la dindmica de fluido
computacional se incorporaron una descripcion del laser a través del método de trazado
de rayos y la interaccion con la materia a partir de las leyes Opticas de reflexion y
refraccion, caracteristicas del laser y propiedades Opticas de la aleacion metélica a
procesar. También, se incluyo la dindmica del fluido del material fundido mediante un
solucionador multifase (solido, liquido y gas) y multi-especie (metal y gas) las cuales
poseen influencia directa sobre las dimensiones de la alberca de fusion.

Mediante la técnica de dinamica de fluido computacional, fue posible simular el
proceso de fusion selectiva por laser para observar el comportamiento de la dindmica de
la alberca de fusion a través de una cama de polvo de acero inoxidable 316L. Se puede
afirmar que las maultiples reflexiones que se producen cuando el laser ilumina las
particulas ocurren en un lapso tan pequefio ya que sufren una transformacién a fase liquido
y la alberca de fusion ya no estaria conformada por particulas metélicas sino material
fundido.

Mediante un seguimiento exhaustivo del comportamiento de la alberca de fusion
mediante la técnica de dinamica de fluido computacional, fue evidente su evolucién
morfoldgica dindmica a medida que el laser avanza y consolida las particulas metalicas.
Por lo tanto, se presento diversas etapas de la alberca de fusién donde su primera etapa
consiste en el calentamiento y fusion de particulas, seguido de su segunda etapa la cual
desarrolla una depresion topoldgica en la zona iluminada por el laser debido a las
temperaturas iguales 0 mayores a la temperatura de evaporacion, dando como resultado
una presion de retroceso. La tercera etapa consistié en que la alberca de fusion alcanzo
una topologia relativamente estable y de mayor tamafio que las etapas tempranas cuya
morfologia se dividio en tres regiones: depresion, transicion y cola. Estas regiones fueron
el resultado del flujo de metal liquido impulsada en direccidn opuesta a la trayectoria del
laser, como consecuencia de la presidn de retroceso y efecto Marangoni, dando como
resultado recirculacion de metal liquido y vortices en la alberca de fusién debidamente
sefialados. Finalmente, la alberca de fusion sufre una estrangulacion de metal liquido,
dando como resultado dos albercas de fusién donde la primera se somete a un proceso de
enfriamiento y solidificacion mientras que la segunda alberca de fusién inicia de nuevo
las etapas anteriores descritas.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, tras llevarse a cabo este estudio, se presentardn una serie de
recomendaciones para futuros trabajos dirigidas a posibles nuevos focos de estudio.

Implementar modelos mejorados por el método de elemento finito.

Este estudio implementd una metodologia computacional mediante el método de
elemento finito, teniendo como modelo base la ecuacién de energia. Sin embargo, existen
actualmente enfoques por este método que incluyen nuevos esquemas de correccion de
presion y velocidad que permiten solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes en la alberca
de fusion [115], [116], [117].

Incluir estrategias de escaneo y multicapa por el método de dindmica de fluido
computacional.

La metodologia presentada por el método de dinamica de fluido computacional fue
implementada para una sola trayectoria de escaneo del laser. Para trabajos futuros, se
recomienda un enfoque que desarrolle varias trayectorias del laser para observar la
influencia de éste en la alberca de fusion; ya sea en una direccion o bidireccional. Ademas,
agregar un enfoque multicapa es posible estudiar la influencia térmica de capas previas en
la alberca de fusion.

Mejorar la simulacién de la cama de polvo por el método de elemento discreto.

La cama de polvo metélica simulada por el método de elemento discreto en este
estudio incluy6 parametros tales como espesor de cama de polvo y distribucidn de tamafio
de particula. Sin embargo, las particulas simuladas fueron consideradas como rigidas
durante el proceso FSL, lo cual no responde a la dindmica real de la cama de polvo. En un
estudio del proceso FSL mediante la técnica de imagenes de rayos X de sincrotron de alta
velocidad [66] registr6 particulas expulsadas y salpicaduras de polvo metéalico. Por lo
tanto, se recomienda incluir modelos de contacto entre las particulas de polvo simuladas.

105



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

REFERENCIAS

B. AlMangour, Additive Manufacturing of Emerging Materials. Springer, 2019.

C. Bruna-Rosso, A. G. Demir, and B. Previtali, “Selective laser melting finite
element modeling: Validation with high-speed imaging and lack of fusion defects
prediction,” Mater. Des., vol. 156, pp. 143-153, Oct. 2018, doi:
10.1016/j.matdes.2018.06.037.

T. DebRoy et al., “Additive manufacturing of metallic components — Process,
structure and properties,” Prog. Mater. Sci., vol. 92, pp. 112-224, Mar. 2018, doi:
10.1016/j.pmatsci.2017.10.001.

Y. Liu, J. Zhang, and Z. Pang, “Numerical and experimental investigation into the
subsequent thermal cycling during selective laser melting of multi-layer 316L
stainless steel,” Opt. Laser Technol., vol. 98, pp. 23-32, Jan. 2018, doi:
10.1016/j.optlastec.2017.07.034.

S. K. Rauniyar and K. Chou, “Melt Pool Analysis and Mesoscale Simulation of Laser
Powder Bed Fusion Process (L-PBF) with Ti-6Al-4V Powder Particles,” JOM, vol.
71, no. 3, pp. 938-945, Mar. 2019, doi: 10.1007/s11837-018-3208-2.

P. S. Cook and A. B. Murphy, “Simulation of melt pool behaviour during additive
manufacturing: Underlying physics and progress,” Addit. Manuf., vol. 31, p. 100909,
2020.

M. Bayat, W. Dong, J. Thorborg, A. C. To, and J. H. Hattel, “A review of multi-
scale and multi-physics simulations of metal additive manufacturing processes with
focus on modeling strategies,” Addit. Manuf., vol. 47, p. 102278, Nov. 2021, doi:
10.1016/j.addma.2021.102278.

P. Ninpetch, P. Chalermkarnnon, and P. Kowitwarangkul, “Multiphysics Simulation
of Thermal-Fluid Behavior in Laser Powder Bed Fusion of H13 Steel: Influence of
Layer Thickness and Energy Input,” Met. Mater. Int.,, Jun. 2022, doi:
10.1007/s12540-022-01239-z.

P. Ninpetch, P. Kowitwarangkul, S. Mahathanabodee, P. Chalermkarnnon, and P.
Rattanadecho, “Computational investigation of thermal behavior and molten metal
flow with moving laser heat source for selective laser melting process,” Case Stud.
Therm. Eng., vol. 24, p. 100860, Apr. 2021, doi: 10.1016/j.csite.2021.100860.

[10] J. Weirather et al., “A Smoothed Particle Hydrodynamics Model for Laser Beam

Melting of Ni-based Alloy 718,” Comput. Math. Appl., vol. 78, no. 7, pp. 2377-2394,
Oct. 2019, doi: 10.1016/j.camwa.2018.10.020.

[11] J. Li et al., “Finite element analysis of thermal behavior and experimental

investigation of Ti6Al4V in selective laser melting,” Optik, vol. 207, p. 163760, Apr.
2020, doi: 10.1016/j.ijle0.2019.163760.

[12] C. Tang, J. L. Tan, and C. H. Wong, “A numerical investigation on the physical

mechanisms of single track defects in selective laser melting,” Int. J. Heat Mass
Transf., vol. 126, pp. 957-968, Nov. 2018, doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.06.073.

106



[13] T. Yu and J. Zhao, “Semi-coupled resolved CFD—DEM simulation of powder-based
selective laser melting for additive manufacturing,” Comput. Methods Appl. Mech.
Eng., vol. 377, p. 113707, Apr. 2021, doi: 10.1016/j.cma.2021.113707.

[14] C. Korner, A. BauereiB3, and E. Attar, “Fundamental consolidation mechanisms
during selective beam melting of powders,” Model. Simul. Mater. Sci. Eng., vol. 21,
no. 8, p. 085011, 2013, doi: 10.1088/0965-0393/21/8/085011.

[15] I. Gibson and D. Shi, “Material properties and fabrication parameters in selective
laser sintering process,” Rapid Prototyp. J., vol. 3, no. 4, pp. 129-136, Dec. 1997,
doi: 10.1108/13552549710191836.

[16] L. Yang et al., Additive Manufacturing of Metals: The Technology, Materials,
Design and Production. in Springer Series in Advanced Manufacturing. Springer
International Publishing, 2017.

[17] T. DebRoy et al., “Additive manufacturing of metallic components — Process,
structure and properties,” Prog. Mater. Sci., vol. 92, pp. 112-224, Mar. 2018, doi:
10.1016/j.pmatsci.2017.10.001.

[18] E. Louvis, P. Fox, and C. J. Sutcliffe, “Selective laser melting of aluminium
components,” J. Mater. Process. Technol., vol. 211, no. 2, pp. 275-284, Feb. 2011,
doi: 10.1016/j.jmatprotec.2010.09.019.

[19] A.Raghavan, H. L. Wei, T. A. Palmer, and T. DebRoy, “Heat transfer and fluid flow
in additive manufacturing,” J Laser Appl, vol. 25, no. 5, pp. 1207-1216, 2013.

[20] Z.-C. Fang, Z.-L. Wu, C.-G. Huang, and C.-W. Wu, “Review on residual stress in
selective laser melting additive manufacturing of alloy parts,” Opt. Laser Technol.,
vol. 129, p. 106283, Sep. 2020, doi: 10.1016/j.optlastec.2020.106283.

[21] M. Megahed, H.-W. Mindt, N. N’Dri, H. Duan, and O. Desmaison, “Metal additive-
manufacturing process and residual stress modeling,” Integrating Mater. Manuf.
Innov., vol. 5, no. 1, p. 4, Dec. 2016, doi: 10.1186/s40192-016-0047-2.

[22] A. Standard, “ISO/ASTM 52900: 2015 Additive manufacturing-General principles-
terminology,” ASTM F2792-10el, 2012.

[23] A. Welch, “Wohlers Report 2024 - Just Released! Latest 3D Printing Trends,”
Wohlers Associates. Accessed: Aug. 20, 2024. [Online]. Available:
https://wohlersassociates.com/news/wohlers-report-2024-shows-metal-am-growth-
in-new-report/

[24] J. O. Milewski, Additive Manufacturing of Metals: From Fundamental Technology
to Rocket Nozzles, Medical Implants, and Custom Jewelry. Springer, 2017.

[25] D. Gu, Laser Additive Manufacturing of High-Performance Materials. Springer,
2015.

[26] H. J. Niu and I. T. H. Chang, “Selective laser sintering of gas atomized M2 high
speed steel powder,” J. Mater. Sci., vol. 35, no. 1, pp. 31-38, Jan. 2000, doi:
10.1023/A:1004720011671.

[27] A. Simchi, “Direct laser sintering of metal powders: Mechanism, kinetics and
microstructural features,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 428, no. 1, pp. 148-158, Jul. 2006,
doi: 10.1016/j.msea.2006.04.117.

[28] B. A. AlMangour, “Additive Manufacturing of High-Performance 316L Stainless
Steel Nanocomposites via Selective Laser Melting,” UCLA, 2017.

[29] T. Kellner, “The FAA Cleared the First 3D Printed Part to Fly in a Commercial Jet
Engine from GE,” GE Reports. Accessed: Jan. 10, 2019. [Online]. Available:

107



https://www.ge.com/reports/post/116402870270/the-faa-cleared-the-first-3d-
printed-part-to-fly-2/

[30] EOS GmbH, “Additive Manufacturing of antenna bracket for satellite.” Accessed:
Jan. 10, 2019. [Online]. Available: https://www.eos.info/case_studies/additive-
manufacturing-of-antenna-bracket-for-satellite

[31] J. Harbaugh, “NASA 3-D Prints First Full-Scale Copper Rocket Engine Part,”
NASA. Accessed: Apr. 09, 2018. [Online]. Available:
http://www.nasa.gov/marshall/news/nasa-3-D-prints-first-full-scale-copper-rocket-
engine-part.html

[32] A. Hussein, L. Hao, C. Yan, and R. Everson, “Finite element simulation of the
temperature and stress fields in single layers built without-support in selective laser
melting,” Mater. Des. 1980-2015, vol. 52, pp. 638-647, Dec. 2013, doi:
10.1016/j.matdes.2013.05.070.

[33] G. G. Gladush and I. Smurov, Physics of Laser Materials Processing: Theory and
Experiment. Springer Science & Business Media, 2011.

[34] R. M. Mahamood, Laser Metal Deposition Process of Metals, Alloys, and Composite
Materials. in Engineering Materials and Processes. Springer International
Publishing, 2018.

[35] O. E. Lopez Botello, “Simulation of Microstructural Evolution of Selective Laser
Melting of Metal Powders,” phd, University of Sheffield, 2016. Accessed: Jan. 14,
2019. [Online]. Available: http://etheses.whiterose.ac.uk/13675/

[36] M. Gouge and P. Michaleris, Thermo-Mechanical Modeling of Additive
Manufacturing. Butterworth-Heinemann, 2017.

[37] N. E. Hodge, R. M. Ferencz, and J. M. Solberg, “Implementation of a
thermomechanical model for the simulation of selective laser melting,” Comput.
Mech., vol. 54, no. 1, pp. 33-51, Jul. 2014, doi: 10.1007/s00466-014-1024-2.

[38] I. A. Roberts, C. J. Wang, R. Esterlein, M. Stanford, and D. J. Mynors, “A three-
dimensional finite element analysis of the temperature field during laser melting of
metal powders in additive layer manufacturing,” Int. J. Mach. Tools Manuf., vol. 49,
no. 12, pp. 916-923, Oct. 2009, doi: 10.1016/j.ijmachtools.2009.07.004.

[39] Y. Li, K. Zhou, P. Tan, S. B. Tor, C. K. Chua, and K. F. Leong, “Modeling
temperature and residual stress fields in selective laser melting,” Int. J. Mech. Sci.,
vol. 136, pp. 24-35, Feb. 2018, doi: 10.1016/j.ijmecsci.2017.12.001.

[40] K. Antony, N. Arivazhagan, and K. Senthilkumaran, “Numerical and experimental
investigations on laser melting of stainless steel 316L metal powders,” J. Manuf.
Process., vol. 16, no. 3, pp. 345-355, Aug. 2014, doi: 10.1016/j.jmapro.2014.04.001.

[41] Y. Shi, H. Shen, Z. Yao, and J. Hu, “Temperature gradient mechanism in laser
forming of thin plates,” Opt. Laser Technol., vol. 39, no. 4, pp. 858-863, Jun. 2007,
doi: 10.1016/j.optlastec.2005.12.006.

[42] O. Lopez-Botello, U. Martinez-Hernandez, J. Ramirez, C. Pinna, and K. Mumtaz,
“Two-dimensional simulation of grain structure growth within selective laser melted
AA-2024,” Mater. Des.,, vol. 113, pp. 369-376, Jan. 2017, doi:
10.1016/j.matdes.2016.10.031.

[43] A. Foroozmehr, M. Badrossamay, E. Foroozmehr, and S. Golabi, “Finite Element
Simulation of Selective Laser Melting process considering Optical Penetration
Depth of laser in powder bed,” Mater. Des., vol. 89, pp. 255-263, Jan. 2016, doi:
10.1016/j.matdes.2015.10.002.

108



[44] S. Roy, M. Juha, M. S. Shephard, and A. M. Maniatty, “Heat transfer model and
finite element formulation for simulation of selective laser melting,” Comput. Mech.,
vol. 62, no. 3, pp. 273-284, Sep. 2018, doi: 10.1007/s00466-017-1496-y.

[45] C. Luo, J. Qiu, Y. Yan, J. Yang, C. Uher, and X. Tang, “Finite element analysis of
temperature and stress fields during the selective laser melting process of
thermoelectric SnTe,” J. Mater. Process. Technol., vol. 261, pp. 74-85, Nov. 2018,
doi: 10.1016/j.jmatprotec.2018.06.001.

[46] “Volumetric heat source model for laser-based powder bed fusion process in additive
manufacturing,” Therm. Sci. Eng. Prog., vol. 25, p. 101021, Oct. 2021, doi:
10.1016/j.tsep.2021.101021.

[47] “Avoiding heat source calibration for finite element modeling of the laser powder
bed fusion process,” Addit. Manuf.,, p. 104369, Aug. 2024, doi:
10.1016/j.addma.2024.104369.

[48] “A Gaussian Process-Based extended Goldak heat source model for finite element
simulation of laser powder bed fusion additive manufacturing process,” Comput.
Mater. Sci., vol. 244, p. 113185, Sep. 2024, doi: 10.1016/j.commatsci.2024.113185.

[49] “On the importance of heat source model determination for numerical modeling of
selective laser melting of IN625,” Opt. Laser Technol., vol. 158, p. 108806, Feb.
2023, doi: 10.1016/j.optlastec.2022.108806.

[50] “Heat transfer simulations of selective laser melting process based on volumetric
heat source with powder size consideration,” J. Mater. Process. Technol., vol. 255,
pp. 411-425, May 2018, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2017.12.024.

[51] “A Gaussian Process-Based extended Goldak heat source model for finite element
simulation of laser powder bed fusion additive manufacturing process,” Comput.
Mater. Sci., vol. 244, p. 113185, Sep. 2024, doi: 10.1016/j.commatsci.2024.113185.

[52] Y. Li, K. Zhou, S. B. Tor, C. K. Chua, and K. F. Leong, “Heat transfer and phase
transition in the selective laser melting process,” Int. J. Heat Mass Transf., vol. 108,
pp. 2408-2416, May 2017, doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.01.093.

[53] Y. H. Zhou et al., “Selective laser melting of typical metallic materials: An effective
process prediction model developed by energy absorption and consumption
analysis”, Addit. Manuf., vol. 25, pp. 204-217, Jan. 2019, doi:
10.1016/j.addma.2018.10.046.

[54] A. V. Gusarov, . Yadroitsev, P. Bertrand, and I. Smurov, “Model of Radiation and
Heat Transfer in Laser-Powder Interaction Zone at Selective Laser Melting,” J. Heat
Transf., vol. 131, no. 7, p. 072101, Jul. 2009, doi: 10.1115/1.3109245.

[55] R. W. McVey, R. M. Melnychuk, J. A. Todd, and R. P. Martukanitz, “Absorption of
laser irradiation in a porous powder layer,” J. Laser Appl., vol. 19, no. 4, pp. 214—
224, 2007.

[56] A. V. Gusarov, I. Yadroitsev, Ph. Bertrand, and I. Smurov, “Heat transfer modelling
and stability analysis of selective laser melting,” Appl. Surf. Sci., vol. 254, no. 4, pp.
975-979, Dec. 2007, doi: 10.1016/j.apsusc.2007.08.074.

[57] A. Aggarwal and A. Kumar, “Particle scale modelling of selective laser melting-
based additive manufacturing process using open-source CFD code OpenFOAM,”
Trans. Indian Inst. Met., vol. 71, no. 11, pp. 2813-2817, 2018.

[58] H.-C. Tran and Y.-L. Lo, “Heat transfer simulations of selective laser melting
process based on volumetric heat source with powder size consideration,” J. Mater.
Process. Technol., vol. 255, pp. 411-425, 2018.

109



[59] Z. Luo and Y. Zhao, “Numerical simulation of part-level temperature fields during
selective laser melting of stainless steel 316L,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., Jun.
2019, doi: 10.1007/s00170-019-03947-0.

[60] J. Slotwinski, E. Garboczi, P. Stutzman, C. Ferraris, S. Watson, and M. Peltz,
“Characterization of Metal Powders Used for Additive Manufacturing,” J. Res. Natl.
Inst. Stand. Technol., vol. 119, pp. 460493, Sep. 2014, doi: 10.6028/jres.119.018.

[61] Z. Sun, X. Tan, S. B. Tor, and W. Y. Yeong, “Selective laser melting of stainless
steel 316L with low porosity and high build rates,” Mater. Des., vol. 104, pp. 197—
204, Aug. 2016, doi: 10.1016/j.matdes.2016.05.035.

[62] E. Liverani, S. Toschi, L. Ceschini, and A. Fortunato, “Effect of selective laser
melting (SLM) process parameters on microstructure and mechanical properties of
316L austenitic stainless steel,” J. Mater. Process. Technol., vol. 249, pp. 255-263,
Nov. 2017, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2017.05.042.

[63] J. A. Cherry, H. M. Davies, S. Mehmood, N. P. Lavery, S. G. R. Brown, and J. Sienz,
“Investigation into the effect of process parameters on microstructural and physical
properties of 316L stainless steel parts by selective laser melting,” Int. J. Adv. Manuf.
Technol., vol. 76, no. 5-8, pp. 869-879, Feb. 2015, doi: 10.1007/s00170-014-6297-
2.

[64] W.J. Sames, F. A. List, S. Pannala, R. R. Dehoff, and S. S. Babu, “The metallurgy
and processing science of metal additive manufacturing,” Int. Mater. Rev., vol. 61,
no. 5, pp. 315-360, Jul. 2016, doi: 10.1080/09506608.2015.1116649.

[65] I. A. Roberts, “Investigation of residual stresses in the laser melting of metal powders
in additive layer manufacturing,” University of Wolverhampton, 2012. Accessed:
Feb. 26, 2019. [Online]. Available:
https://wlv.openrepository.com/handle/2436/254913

[66] N. D. Parab et al., “Ultrafast X-ray imaging of laser—-metal additive manufacturing
processes,” J. Synchrotron Radiat., vol. 25, no. 5, Art. no. 5, Sep. 2018, doi:
10.1107/S1600577518009554.

[67] S. Sumin Sih and J. W. Barlow, “Measurement and Prediction of the Thermal
Conductivity of Powders at High Temperatures,” 1994. doi: 10.15781/T2KHOFJ02.

[68] L. C. Wei, L. E. Ehrlich, M. J. Powell-Palm, C. Montgomery, J. Beuth, and J. A.
Malen, “Thermal conductivity of metal powders for powder bed additive
manufacturing,” Addit. Manuf., vol. 21, pp. 201-208, May 2018, doi:
10.1016/j.addma.2018.02.002.

[69] J. N. Reddy and D. K. Gartling, The Finite Element Method in Heat Transfer and
Fluid Dynamics. CRC Press, 2010.

[70] S. Safdar, A. J. Pinkerton, L. Li, M. A. Sheikh, and P. J. Withers, “An anisotropic
enhanced thermal conductivity approach for modelling laser melt pools for Ni-base
super alloys,” Appl. Math. Model., vol. 37, no. 3, pp. 1187-1195, Feb. 2013, doi:
10.1016/j.apm.2012.03.028.

[71] D. Herzog, V. Seyda, E. Wycisk, and C. Emmelmann, “Additive manufacturing of
metals,” Acta Mater., vol. 117, pp. 371-392, Sep. 2016, doi:
10.1016/j.actamat.2016.07.019.

[72] T. Mukherjee, W. Zhang, and T. DebRoy, “An improved prediction of residual
stresses and distortion in additive manufacturing,” Comput. Mater. Sci., vol. 126, pp.
360-372, Jan. 2017, doi: 10.1016/j.commatsci.2016.10.003.

110



[73] V. Manvatkar, A. De, and T. DebRoy, “Heat transfer and material flow during laser
assisted multi-layer additive manufacturing,” J. Appl. Phys., vol. 116, no. 12, p.
124905, Sep. 2014, doi: 10.1063/1.4896751.

[74] K. Antony, N. Arivazhagan, and K. Senthilkumaran, “Numerical and experimental
investigations on laser melting of stainless steel 316L metal powders,” J. Manuf.
Process., vol. 16, no. 3, pp. 345-355, Aug. 2014, doi: 10.1016/j.jmapro.2014.04.001.

[75] A. Masmoudi, R. Bolot, and C. Coddet, “Investigation of the laser—powder—
atmosphere interaction zone during the selective laser melting process,” J. Mater.
Process.  Technol.,, wvol. 225, pp. 122-132, Nov. 2015, doi:
10.1016/j.jmatprotec.2015.05.008.

[76] D. Wang, C. Song, Y. Yang, and Y. Bai, “Investigation of crystal growth mechanism
during selective laser melting and mechanical property characterization of 316L
stainless steel parts,” Mater. Des., vol. 100, pp. 291-299, Jun. 2016, doi:
10.1016/j.matdes.2016.03.111.

[77] J. Suryawanshi, K. G. Prashanth, and U. Ramamurty, “Mechanical behavior of
selective laser melted 316L stainless steel,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 696, pp. 113—
121, Jun. 2017, doi: 10.1016/j.msea.2017.04.058.

[78] S.S.SihandJ. W. Barlow, “Measurement and prediction of the thermal conductivity
of powders at high temperature,” Proc. 5th Annu. SFF Symp., pp. 321-329, 1994.

[79] Y. Li, K. Zhou, P. Tan, S. B. Tor, C. K. Chua, and K. F. Leong, “Modeling
temperature and residual stress fields in selective laser melting,” Int. J. Mech. Sci.,
vol. 136, pp. 24-35, Feb. 2018, doi: 10.1016/j.ijmecsci.2017.12.001.

[80] A. Foroozmehr, M. Badrossamay, E. Foroozmehr, and S. Golabi, “Finite Element
Simulation of Selective Laser Melting process considering Optical Penetration
Depth of laser in powder bed,” Mater. Des., vol. 89, pp. 255-263, Jan. 2016, doi:
10.1016/j.matdes.2015.10.002.

[81] J. Goldak, A. Chakravarti, and M. Bibby, “A new finite element model for welding
heat sources,” Metall. Trans. B, vol. 15, no. 2, pp. 299-305, Jun. 1984, doi:
10.1007/BF02667333.

[82] J. A. Goldak and M. Akhlaghi, Computational Welding Mechanics. Springer Science
& Business Media, 2006.

[83] A. K. Mishra, A. Aggarwal, A. Kumar, and N. Sinha, “Identification of a suitable
volumetric heat source for modelling of selective laser melting of Ti6Al4V powder
using numerical and experimental validation approach,” Int. J. Adv. Manuf. Technol.,
vol. 99, no. 9, pp. 2257-2270, Dec. 2018, doi: 10.1007/s00170-018-2631-4.

[84] A. Masmoudi, R. Bolot, and C. Coddet, “Investigation of the laser—powder—
atmosphere interaction zone during the selective laser melting process,” J. Mater.
Process.  Technol., wvol. 225, pp. 122-132, Nov. 2015, doi:
10.1016/j.jmatprotec.2015.05.008.

[85] J. D. Trejos, L. A. Reyes, C. Garza, O. Lopez, and P. Zambrano, “Numerical
modeling of thermal anisotropy on a selective laser melting process,” Rapid
Prototyp. J., vol. 26, no. 9, pp. 1555-1567, Jan. 2020, doi: 10.1108/RPJ-02-2020-
0032.

[86] T. Heeling, M. Cloots, and K. Wegener, “Melt pool simulation for the evaluation of
process parameters in selective laser melting,” Addit. Manuf., vol. 14, pp. 116-125,
2017.

111



[87] K. Q. Le, C. Tang, and C. H. Wong, “A Study on the Influence of Scanning Strategies
on the Levelness of the Melt Track in Selective Laser Melting Process of Stainless
Steel Powder,” JOM, vol. 70, no. 10, pp. 2082-2087, Oct. 2018, doi:
10.1007/s11837-018-2998-6.

[88] K. Q. Le, C. Tang, and C. H. Wong, “On the study of keyhole-mode melting in
selective laser melting process,” Int. J. Therm. Sci., vol. 145, p. 105992, Nov. 2019,
doi: 10.1016/j.ijthermalsci.2019.105992.

[89] J. L. Tan, C. Tang, and C. H. Wong, “A Computational Study on Porosity Evolution
in Parts Produced by Selective Laser Melting,” Metall. Mater. Trans. A, vol. 49, no.
8, pp. 3663-3673, Aug. 2018, doi: 10.1007/s11661-018-4697-x.

[90] M. v Allmen and A. Blatter, Laser-Beam Interactions with Materials: Physical
Principles and Applications. Springer Science & Business Media, 2013.

[91] J.-H. Cho, D. F. Farson, J. O. Milewski, and K. J. Hollis, “Weld pool flows during
initial stages of keyhole formation in laser welding,” J. Phys. Appl. Phys., vol. 42,
no. 17, p. 175502, 2009.

[92] M. Mollamahmutoglu, O. Yilmaz, R. Unal, B. Gumus, and E. Tan, “The effect of
evaporation and recoil pressure on energy loss and melt pool profile in selective
electron beam melting,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 120, no. 5, pp. 40414050,
May 2022, doi: 10.1007/s00170-022-09017-2.

[93] V. Semak and A. Matsunawa, “The role of recoil pressure in energy balance during
laser materials processing,” J. Phys. Appl. Phys., vol. 30, no. 18, p. 2541, 1997.

[94] C.D. Boley, S. A. Khairallah, and A. M. Rubenchik, “Calculation of laser absorption
by metal powders in additive manufacturing,” Appl. Opt., vol. 54, no. 9, pp. 2477—
2482, Mar. 2015, doi: 10.1364/A0.54.002477.

[95] S. A. Khairallah, A. T. Anderson, A. Rubenchik, and W. E. King, “Laser powder-
bed fusion additive manufacturing: Physics of complex melt flow and formation
mechanisms of pores, spatter, and denudation zones,” Acta Mater., vol. 108, pp. 36—
45, 2016.

[96] M. Born and E. Wolf, Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation,
Interference and Diffraction of Light. Elsevier, 2013.

[97] Z. Yang, A. Bauereill, M. Markl, and C. Korner, “Modeling laser beam absorption
of metal alloys at high temperatures for selective laser melting,” Adv. Eng. Mater.,
vol. 23, no. 9, p. 2100137, 2021.

[98] P. Pichler, B. J. Simonds, J. W. Sowards, and G. Pottlacher, “Measurements of
thermophysical properties of solid and liquid NIST SRM 316L stainless steel,” J.
Mater. Sci., vol. 55, no. 9, pp. 4081-4093, Mar. 2020, doi: 10.1007/s10853-019-
04261-6.

[99] K. C. Mills, Recommended Values of Thermophysical Properties for Selected
Commercial Alloys. Woodhead Publishing, 2002.

[100] E. W. Lemmon and R. T. Jacobsen, “Viscosity and Thermal Conductivity
Equations for Nitrogen, Oxygen, Argon, and Air,” Int. J. Thermophys., vol. 25, no.
1, pp. 21-69, Jan. 2004, doi: 10.1023/B:1JOT.0000022327.04529.f3.

[101] E.R.Denlinger, M. Gouge, J. Irwin, and P. Michaleris, “Thermomechanical model
development and in situ experimental validation of the Laser Powder-Bed Fusion
process,” Addit. Manuf.,, wvol. 16, pp. 73-80, Aug. 2017, doi:
10.1016/j.addma.2017.05.001.

112



[102] S. S. Sih and J. W. Barlow, “The Prediction of the Emissivity and Thermal
Conductivity of Powder Beds,” Part. Sci. Technol., vol. 22, no. 4, pp. 427-440, Oct.
2004, doi: 10.1080/02726350490501682.

[103] S. Safdar, A. J. Pinkerton, L. Li, M. A. Sheikh, and P. J. Withers, “An anisotropic
enhanced thermal conductivity approach for modelling laser melt pools for Ni-base
super alloys,” Appl. Math. Model., vol. 37, no. 3, pp. 1187-1195, Feb. 2013, doi:
10.1016/j.apm.2012.03.028.

[104] L. Ladani, J. Romano, W. Brindley, and S. Burlatsky, “Effective liquid
conductivity for improved simulation of thermal transport in laser beam melting
powder bed technology,” Addit. Manuf., vol. 14, pp. 13-23, Mar. 2017, doi:
10.1016/j.addma.2016.12.004.

[105] A. Faghri and Y. Zhang, Transport Phenomena in Multiphase Systems. Elsevier,
2006.

[106] S. Liu, H. Zhu, G. Peng, J. Yin, and X. Zeng, “Microstructure prediction of
selective laser melting AISil10Mg using finite element analysis,” Mater. Des., vol.
142, pp. 319-328, 2018.

[107] J.L.Tan,C. Tang, and C. H. Wong, “A computational study on porosity evolution
in parts produced by selective laser melting,” Metall. Mater. Trans. A, vol. 49, pp.
3663-3673, 2018.

[108] “Ansys®Mechanical APDL, Realease 19.2, Help System, Theory Reference,
Section 14.7, Equation Solver, ANSYS, Inc.”

[109] G. Poole, Y.-C. Liu, and J. Mandel, “Advancing analysis capabilities in ANSYS
through solver technology,” Electron. Trans. Numer. Anal., vol. 15, pp. 106-121,
2003.

[110] H. J. Willy et al., “Model of laser energy absorption adjusted to optical
measurements with effective use in finite element simulation of selective laser
melting,” Mater. Des., vol. 157, pp. 24-34, Nov. 2018, doi:
10.1016/j.matdes.2018.07.029.

[111] Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens, ASTM E3-11,
2017.

[112] T. Allen, Powder Sampling and Particle Size Determination. Elsevier, 2003.

[113] J. D. Trejos Taborda, “Prediccion de la distribucion de temperatura en el proceso
de fusion selectiva por laser de un acero inoxidable 316L,” masters, Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, 2019. Accessed: Sep. 18, 2024. [Online]. Available:
http://eprints.uanl.mx/18014/

[114] M. Tang, P. C. Pistorius, and J. L. Beuth, “Prediction of lack-of-fusion porosity
for powder bed fusion,” Addit. Manuf., vol. 14, pp. 39-48, Mar. 2017, doi:
10.1016/j.addma.2016.12.001.

[115] D. Serson, J. R. Meneghini, and S. J. Sherwin, “Velocity-correction schemes for
the incompressible Navier—Stokes equations in general coordinate systems,” J.
Comput. Phys., vol. 316, pp. 243-254, Jul. 2016, doi: 10.1016/j.jcp.2016.04.026.

[116] J. L. Guermond and J. Shen, “Velocity-Correction Projection Methods for
Incompressible Flows,” SIAM J. Numer. Anal., vol. 41, no. 1, pp. 112-134, Jan.
2003, doi: 10.1137/S0036142901395400.

[117] G. E. Karniadakis, M. Israeli, and S. A. Orszag, “High-order splitting methods for
the incompressible Navier-Stokes equations,” J. Comput. Phys., vol. 97, no. 2, pp.
414-443, Dec. 1991, doi: 10.1016/0021-9991(91)90007-8.

113



114



APENDICES

APENDICE A1

A continuacién, se presenta las propiedades termo-fisicas del acero inoxidable 316L
utilizados para las simulaciones tanto en la técnica MEF como en DFC.

Tabla Al1.1 Propiedades termo-fisicas del acero 316L sélido [99].

Temperatura Densidsad ] Co_nductividlad . espc)::cli(:‘irco Entsalpia9
(K) (kg/m°) | térmica (W m™ K*) (J kg K% (J/m?) x10
298 7950 134 470 0
373 7921 155 490 0.148
473 7880 17.6 520 0.355
573 7833 194 540 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 20.1 660 2.54
1373 7411 29.3 670 2.87
1474 7361 30.9 700 3.31
1573 7311 311 710 3.9
1674 7269 311 720 5.97
1686 7249.6 30.97 725.5 6.06
1689 7230.2 30.84 731 6.16
1690 7191.4 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 6997.4 29.28 797 7.25

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 Al.2 Propiedades termodinamicas del argén [100].
Temperatura Densidad CEond_uctividad Ca'?.r Viscosidad
(K) (kg/m?) térmica (W/m- | especifico (kg/m-s)
K) (I/kg-K) x10
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
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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

116




APENDICE A2

Diagrama de flujo de programacion por el método MEF

Entradas:
- Modelo MEF
- Propiedades del
material
- Patrén de escaneo
- Parametros del
proceso

\i

Activar capan

Solucionar transferencia de calor
durante esparcimiento de cama
de polvo

Iniciar escaneo de laser

»| Mover laser a n spot

Realizar calculo de temperatura
NO como subrutina

1

7 Ultimo spot en la
capa?

2 Ultimo capa en el
modelo?

Resultados de
historiales de
temperatura

Figura A2. Diagrama de flujo de la programacion general para el modelo multi-
trayectoria y multi-capa implementado en el MEF.
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APENDICE A3

Un modelo analitico derivado de la ecuacién de Rosenthal y estimado por Tang et al.
[114] se presenta en la Ecuacion (A3.1).

Qabs < V(f-I-T))
exp| ———=

o=Tot 0y 2a

(A3.1)

Donde Ty es la temperatura de fusion de la aleacién, To representa la temperatura de
precalentamiento del sustrato, Qs €S la potencia absorbida por la aleacion, k indica la
conductividad térmica del material, V es la rapidez de escaneo del laser y a es la
difusividad térmica. Los términos de r y ¢ se refiere al tamafio y forma de la AF, tal como
se muestra en la Figura A3.1, en el que & representa la separacion desde la fuente de calor
que se determina en la misma trayectoria en la que viaja el laser, mientras que r = (& +
y?)%® indica el espacio desde el centro hasta el borde de la AF. Este tltimo término r,
donde el m&ximo valor del ancho de la AF se ubica, r = r* de acuerdo con la Figura A3.1.

\ W
P
I \ { wW=2D

A

Direccion
del laser
R —
Figura A3.1. Representacion esquematica de las dimensiones de la AF (vista superior y el marco de

referencia viaja con el laser). El laser se concentra en la interseccién de los ejes y y &

Ltolal

A fin de simplificar las expresiones previas, se usd las constantes M y N las cuales
son definidas en las Ecuaciones (A3.2) y (A3.3).

M= (A3.2)
2k
Qabs

La Ecuacion (A3.1) puede ser reescrita de la siguiente forma:

2mkr 2mkr _— < V(¢ + r))
= ex _——
Qabs t Qabs 0 P 2a
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2mkr

- (A3.4)

., (T, —Tp) = exp <_ M)

Sustituyendo las Ecuaciones (A3.2) y (A3.3) en la Ecuacion (A3.4) da como
resultado

Nr = exp(—M (£ + 1)) (A3.5)
Aplicando logaritmo natural a la Ecuacion (A3.5) e igualando a cero se tiene:
In(Nr) = ln(exp(—M(f + r)))
In(Nr) = —-M(¢é + 1)
In(Nr)+ M(E+1r)=0 (A3.5)
Aplicando una transformacion de coordenadas rectangulares a polares se tiene que:
§=rcosg (A3.6)
y =rsing (A3.7)
In(Nr) + M(rcosgp +7) =0
In(Nr) + Mr(cosp +1) =0 (A3.8)

El objetivo de esta deduccién matematica es precisamente estimar el ancho maximo
de la AF. La Figura A3.2 muestra la mitad de la AF (asumiendo que su forma es ovoidal
y simétrica) indicando la mitad del ancho maximo (W/2) la cual se presenta a cierto valor
r = r* en coordenadas polares. Segun la Figura A3.2, el ancho méaximo se ubica cuando
el limite de la AF (ilustrada con linea roja) posea una tangente con pendiente igual a cero
(d¢/dx = 0). Por consiguiente, se puede establecer que si d{/dx = 0, entonces { =
W /2. Por lo tanto, los diferenciales de (e y se pueden calcular a partir las Ecuaciones
A3.6y A3.7:

dé =cospdr —r*sinpde (A3.9)

dy =sinpdr +r*cosede (A3.10)
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<
<

\ 4
Figura A3.2 Condiciones para estimar la mitad del ancho méaximo de la AF asumiendo una
forma ovoidal y simétrica.

Dividiendo las Ecuaciones A3.9 y A3.10, se tiene:

dy sinpdr+ricospdp

= =0
dé cospdr—r*singpde

sinpdr+r*cospdp =0

dr cos¢

— = A3.11
do r sin @ (A3.11)

Por otra parte, de la Ecuacion A3.8, se deduce que:
InN +Inr*+ Mr*(cosp+1) =0 (A3.12)

Aplicando derivada implicita en la Ecuacion A3.12, se tiene:
d d d d
%(lnN) +%(lnr*) + M%(‘r*cosq)) + M%(r*) =0
Siendo N una constante segun la Ecuacion A3.3, entonces % (InN) = 0. Por tanto:

1dr+M< dr . )+Mdr_0
rdo cosgod(p r*sing Qo

(1+M +M)dr—M*'
~ cos @ do r*sin¢g
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dr Mr*sin @

de %+Mcos<p+M

dr r*sin¢g

@_ 1 (A3.13)
=i +cosp +1

Igualando las Ecuaciones A3.11 y A3.13, se obtiene:

.
LCOSQ _ rsing
sin ¢

1
r*M+cosg0+1

1
r*M

cos @ — cos? ¢ — cos @ = sin? ¢

— 1>= n 2 2
cosgo(r*M+ sin“ @ + cos“ @

1
cos¢<m+1)= -1

r*M

- (A3.14)
r*M+1

cos@p = —

Sustituyendo la Ecuacion A3.14 en la Ecuacion A3.8 se tiene:

r'M
* Ll [ = A3.15
1n(Nr)+Mr< r*M+1+1) 0 ( )

*

r'M

——
™M+ 1

In(N7*) +

M
In(Nr*) = _r*;WT (A3.16)

Sustituyendo la Ecuacion A3.16 en la Ecuacion A3.15 se tiene:
In(N7*) + Mr*(In(Nr*) + 1) =0

In(N1*)
r*M

1+ In(Nr*) = — (A3.17)
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Ahora se empleara las condiciones del ancho maximo de la AF segun la Figura A3.2,
donde se indic6 que { = W /2 y que, en coordenadas polares, dicho ancho de AF se
presenta en r = r* con cierta orientacion ¢ = ¢*. Por lo tanto, las relaciones
trigonométricas donde se ubica la mitad del ancho maximo de la AF se deducen de la
Figura A3.3 a partir de la Ecuacion A3.14.

y
r*=rM+ 1
w/z2 rr
(pA*
R o
3
-rM

Figura A3.3 Relaciones trigonométricas en la mitad del ancho maximo de la AF.

A partir de la definicion del seno del angulo ¢* presentado en la Ecuacién A3.18 y

por teorema de Pitagoras segin Ecuacion A3.19, se puede obtener el valor del ancho
méaximo de la AF:

o, w2
S =M1
w
5= (r*M + 1) singp* (A3.18)

2

(g) = ("M + 1)% — (" M)?

w
5= V2Mr* + 1 (A3.19)

Igualando las Ecuaciones A3.18 y A3.19, se logra estimar ¢*:
(r*M + 1) sing* =vV2Mr*+ 1

V2Mr* 4+ 1

De esta manera, se puede estimar el ancho maximo de la AF mediante las expresiones
presentadas en las Ecuaciones A3.17 y A3.109.
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APENDICE A4

Evolucion temporal de la AF para una potencia de laser de 175 W y velocidad de laser
de 750 mm/s en una cama de polvo de acero inoxidable 316L, de 50 um de espesor, vista
desde su seccién longitudinal media y superior en diferentes instantes.

a) Seccion longitudinal media.

Temperatura (K) . i
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 b) Vista superior.
| Il

1700. 3321.

0 le-d 2e-4 3e4 de-4 5e-d4 obed Jed B8ed G9ed el

T \ T T

le-d 2e-4 3ed4 ded4 5Sed4 oOed Jed B8ed Ged
Figura A4.1 Distribucion de temperatura de la AF en t = 50 ps. Dimensiones longitudinales en m.

a) Seccidn longitudinal media. Dimensiones longitudinales en m. b) Vista superior.
0 le-4d 2e-4 3ed4d ded 5ed bed Jed B8ed 9ed el

1.56-4 = 1 5e-4
2.0e-4 y 2.0e-4
2.50-4 2504
3.0e-4 3.0e-4

2e-4d 3e-d ded 5Sed bed Ted B8ed 9ed
Figura A4.2. Distribucién de temperatura de la AF en t = 100 ps. Dimensiones longitudinales en m.

a) Seccion longitudinal media. Dimensiones longitudinales en m. b) Vista superior.
le-4d 2e-4 3e-4 de-4 bBed bed Ted 8ed Qed

3e-d de-d 5e-d4 bed Ted 8ed 9ed
Figura A4.3 Distribucion de temperatura de la AF en t = 200 ps. Dimensiones longitudinales en m.

123



Temperatura (K)
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
L L Il L

3321.

1700.

o

a) Seccion longitudinal

le-d 2ed4 3ed4 4ded 5Sed bed Ted B8ed 9ed el
media. - j \ '

n
t

le-4 2e-4 3e4d

b) Vista superior. 0 led 2e4 3ed ded 5ed bed Ted 8ed 9ed el
-le-d+— : L - - = n— — -le-4
-5e-5 -5e-5

0 0
5e-5 5e-5
le-4 ———_— L = — == — le-4

0 led 2ed4 3ed ded 5ed bed Ted Bed 9ed led

Figura A4.4 Distribucion de temperatura de la AF en t = 300 ps. Dimensiones longitudinales en m.

a) Seccion longitudinal 0 led 2ed4 3ed ded 5ed bed Ted B8ed 9ed led

media. t
‘—.w—
‘.’ -

2e-4 3e-4 de-4 DSe-d bed Jed4 8ed Qed
b) Vista superior. 1oa? le4 264 Je4 ded Sed bed Ted Bed 9ed e
Je- . e Je-

g ; _——y ; le-4
le4 2e4 3e-4 de-4 5e-4 be-4 7e-4 8e-4 %e-4 1 e-Be
Figura A4.5 Distribucion de temperatura de la AF en t = 400 ps. Dimensiones longitudinales en m.

a) Seccion longitudinal 0 led 2e4 3ed4

4e-4 S5e-4 bed Ted B8ed 9ed el
media. ; '

3
le-3

2¢-4 3e4 4ded 5ed4 obed Ted 8ed 9ed4

b) Vista superior. ] 0 led 204 3ed ded 5Sed bed Ted Bed 9ed

-le- .

le-3
-le-4

-5e-5

5e-5
4

; le-
9e-4 le-3

204 364 4ed  bed bed Ted Bed
Figura A4.6 Distribucion de temperatura de la AF en t = 500 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Temperatura (K)
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
L Il l L

1700.

a) Seccion longitudinal led 204 3ed ded 7e-4 - -4 el

media.

1.5e-4

2.0e-4

2.5e-4

3.0e-4

le-d 2ed4 3ed ded b5Sed 6bed Ted 8ed 9ed el

b) Vista superior. 1oa? led 204 34 o4 5ed bed 7ed Bed 9ed 1e3
-le- = = : - == — - — -le-

Tled 264 3ed  ded  Sed  bed  Ted Bed  9ed e
Figura A4.7 Distribucion de temperatura de la AF en t = 600 ps. Dimensiones longitudinales en m.

a) Seccion longitudinal 2e4 3ed4 ded S5ed bed Ted 8ed 9ed el

media.
1.5e-4
2.0e-4
2.5e-4
3.0e-4
2e-4 3ed ded b5ed bed Ted B8ed Qed led
b) Vista superior. : 0 led 2ed4 3ed ded 5ed bed Ted 8ed 9ed el

e-d4+—
-5e-5+

0+ 10
5e-5+ +5e-5
le-44+—= == = +le-4

0 led4 2e-4 3e4 4e-4 5e-4 6e-4 7e-4 8e-4 9e-4 le-3

Figura A4.8 Distribucion de temperatura de la AF en t = 650 ps. Dimensiones longitudinales en m.

a) Seccion longitudinal
media.

2e-4 3e-4 ded4 b5ed bed Ted B8ed 9Qed
b) Vista superior, 4O le-4 2e-4 3e-4 4e-4 5e-4 be-4 7e-4 8e-4 9e-4 le-3
le- + i - il i : —— .

S5e-5+ +-5e-5
o4 lo
5e-5+ +5e-5
1e40 T a4 204 304 4ed 5ed  b6ed Ted Bed 9ed les

Figura A4.9 Distribucion de temperatura de la AF en t = 700 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Temperatura (K)
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Il L L L

3321.

a) Seccion longitudinal 0 led 2e4 3ed ded 5ed bed

! 7e-4 8e-d4 9ed el
media. T f

le-d 2e4 3ed ded 5ed beA4 le-3

b) Vista superior. 0 led 2e4 3ed ded Sed bed Ted 8ed 9ed el
-le-4 — " . ’ - . -le-4
-5e-5
0
5e-5
- . — - — = : le4
0 le4 2e4 3e-4 ded 5e-4 6e-4 7e-4 8e4 9e-4 le-3

Figura A4.10 Distribucién de temperatura de la AF en t = 800 us. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura A4.11 Distribucion de temperatura de la AF en t = 900 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura A4.12 Distribucién de temperatura de la AF en t = 1000 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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Figura A4.13 Distribucién de temperatura de la AF en t = 1066 ps. Dimensiones longitudinales en m.
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APENDICE A5

A continuacién, se presentaran las publicaciones derivadas de esta investigacion
doctoral.

Articulo cientifico 1

Titulo: “Numerical modeling of thermal anisotropy on a selective laser melting
process”.

Autores: Juan Daniel Trejos, Luis Arturo Reyes, Carlos Garza, Omar Lopez y Patricia
Zambrano.

Revista: Rapid Prototyping Journal.
Fecha de publicacion: 29 de septiembre de 2020.
DOI: 10.1108/RPJ-02-2020-0032

Articulo cientifico 2

Titulo: “Finite element modeling of melt pool dynamics in laser powder bed fusion
of 316L stainless steel”.

Autores: Juan Trejos-Taborda, Luis Reyes-Osorio, Carlos Garza, Patricia del Carmen
Zambrano-Robledo, Omar Lopez-Botello.

Revista: The International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
Fecha de publicacion: 11 de marzo de 2022.
DOI: 10.1007/s00170-022-09029-y
Congreso
XXX International Materials Research Congress

Titulo: “Numerical simulation of molten pool dynamics in selective laser melting
of 3161 stainless steel”.

Modalidad: Oral.

Fecha: Agosto 2022. Lugar: Cancun, México.
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