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INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En los ultimos afios, la fusion selectiva por laser (SLM por sus siglas en inglés Selective
Laser Melting) ha emergido como una tecnologia de manufactura aditiva de gran relevancia
en sectores como la industria aeroespacial, automotriz y de biomedicina. La tecnologia SLM
permite la fabricacion de componentes metalicos mediante un proceso de adicion de capas,
utilizando un laser de alta potencia para fundir y fusionar polvos metalicos siguiendo disefios
asistidos por computadora (CAD). La capacidad de producir piezas con geometrias
complejas y propiedades personalizadas ha llevado a un crecimiento exponencial en su

adopcion [1].

Los compuestos de matriz metalica (MMCs por sus siglas en inglés Metal Matrix
Composites) son materiales de ingenieria extraordinarios con propiedades adaptables,
beneficidndose tanto de las propiedades deseadas de los refuerzos como de los
constituyentes de la matriz [2]. Una de las aleaciones mas utilizadas en SLM es AlSi10Mg,
una aleacién de aluminio ampliamente empleada en aplicaciones donde se requiere alta
resistencia especifica, alta resistencia al desgaste, buena conductividad térmica y baja
densidad [1]. En comparacién con otros métodos de manufactura convencionales, como
fundicion, mezcla y sinterizacion en molino de bolas de alta energia y colada por agitacion
[3], las piezas fabricadas por SLM presentan microestructuras mas finas y, en
consecuencia, mejores propiedades mecéanicas debido a la alta velocidad de enfriamiento

gue caracteriza el proceso [4].

Sin embargo, con el continuo avance tecnoldgico, las crecientes exigencias de materiales
con propiedades mecanicas superiores y mayor durabilidad han impulsado el interés en los
MMCs, y particularmente en los compuestos de matriz de aluminio reforzados con
nanoparticulas (AMNCSs por sus siglas en inglés Aluminum Matrix Nanocomposites). Estos
nanocompuestos, que utilizan particulas de refuerzo a escala nanométrica, ofrecen mejoras
significativas en términos de resistencia al desgaste, propiedades de amortiguacion, y
comportamiento mecanico general en comparacion con los compuestos con refuerzos
micrométricos. Las nanoparticulas, debido a su tamafio extremadamente reducido, mejoran
7



la interaccion interfacial entre la matriz y el refuerzo, lo que se traduce en una mayor
resistencia y dureza del material [5]. Entre las fases de refuerzo comunmente utilizadas se
encuentran: TiC, TiB,, SiC, Al,04,Zr0,, fibora de carbono y nanotubos de carbono (CNT).
Debido a sus caracteristicas de baja densidad, alto modulo de Young y bajo costo, las
nanoparticulas de SiC se han utilizado extensamente en la preparacion de MMCs
reforzados. Entre ellos, los compuestos de matriz de aluminio reforzados con
nanoparticulas de SiC son conocidos por su excelente ductilidad, alto modulo y baja
expansion térmica, siendo materiales candidatos importantes en la industria automotriz,
militar, aeroespacial y de instrumentos Opticos [6]. En este estudio se trabaja con
nanoparticulas de SiC, ya que se considera todas las caracteristicas antes mencionadas,

ademas de ser relativamente menos costosas que otros refuerzos.

Otra técnica comunmente utilizada para mejorar el comportamiento mecéanico en los
AMMCs consiste en la realizacién de un tratamiento térmico posterior a su fabricacion,
adaptandolo acorde a su aplicacion. Los tratamientos térmicos inducen cambios
microestructurales que dependen principalmente de la temperatura y el tiempo empleados.
Las aleaciones fundidas se clasifican segun su estado metallrgico en categorias como F
(fabricado), O (recocido) y T (tratado térmicamente) por sus siglas en inglés, siendo esta
Ultima la mas comun para mejorar la resistencia mecanica. Dentro del temple T, destacan
las condiciones T4, T5, T6 y T7, asociadas al envejecimiento natural o artificial. En
particular, las aleaciones AlSi1l0Mg suelen someterse a un tratamiento térmico de temple
T6. Este tratamiento implica una solubilizacién entre 450 °C y 560 °C durante 2 a 12 horas,
seguida de un envejecimiento artificial entre 150 °C y 250 °C por un periodo de 6 a 12 horas,

permitiendo mejorar de forma significativa sus propiedades mecanicas [8].

No obstante, uno de los principales desafios que enfrenta el procesamiento de los AMNCs
mediante SLM es la dispersion homogénea de las nanoparticulas dentro de la matriz. La
tendencia de las nanoparticulas a aglomerarse debido a su alta area superficial especifica
y gran diferencia de densidades con respecto al polvo de la matriz genera dificultades en la
preparacién del polvo precursor, y estas aglomeraciones pueden derivar en una distribuciéon
desigual del refuerzo, afectando negativamente las propiedades mecanicas de las piezas
manufacturadas. Ademas, el proceso de SLM esta sujeto a defectos intrinsecos, como las

porosidades causadas por gas, la falta de fusién, la presencia de 6xidos, la delaminacién
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entre capas, las altas tensiones residuales y la deformacion, entre otros, los cuales también

limitan el rendimiento final del material [7].

En el actual estudio, el enfoque principal es comparar las propiedades mecéanicas de
compuestos de AISilOMg reforzados con nanoparticulas de SiC con las de la aleacion
AlSi1l0OMg. Se evalia como la adicion de nanoparticulas influye en la microestructura,
densidad relativa, porosidad y la resistencia a la tension del material. Las pruebas que se
llevan a cabo incluyen caracterizacion microestructural, determinacion de porosidad interna
y superficial, ensayos de tension y microdureza. También se estudia el efecto de dos
tratamientos térmicos en el comportamiento mecénico de la aleaciéon AISilOMg y el
nanocompuesto, con posibilidad que para futuras investigaciones se pueda aplicar un
tratamiento térmico optimizado para la aleacién con el refuerzo. El interés central es
identificar las mejoras y limitaciones que el uso de nanoparticulas de SiC puede ofrecer en
el rendimiento mecénico de la aleacion AlSi10Mg, proporcionando informacién clave sobre
la viabilidad y beneficios de su aplicacion en procesos de manufactura avanzada.

1.2 Objetivo general

Desarrollar una aleacion de AISi10Mg con refuerzo de nanoparticulas de SiC, fabricada
mediante la tecnologia de fusion selectiva por laser (SLM) y evaluar su desempefio

mecanico.

1.2.1 Objetivos especificos

% Fabricar una aleacion de AlISi1l0Mg mediante la tecnologia de fusion selectiva por
laser (SLM).

% Desarrollar una aleacién AlSi10Mg con refuerzo de nanoparticulas de SiC (AMNC)
fabricada por tecnologia SLM.

% Realizar dos tratamientos térmicos T6 para la aleacion AISilOMg y el AMNC
AlSi10Mg/SiC.

% Caracterizar la microestructura de la aleacion AISi10Mg, el AMNC AISi10Mg/SiC y

sus contrapartes tratadas térmicamente por MEB, EDX y DRX.



% Obtener la densidad relativa de la aleacion AlSi10Mg, el AMNC AlISi10Mg/SiC y sus
contrapartes tratadas térmicamente por medio de datos éptimos y del método
Arquimedes.

% Realizar un analisis de porosidad en la superficie de la aleacion AISi10Mg y el AMNC
AlSi10Mg/SIC y sus contrapartes tratadas térmicamente.

% Evaluar las propiedades mecénicas de la aleacion AlSi10Mg, el AMNC AlISi10Mg/SiC
y sus contrapartes tratadas térmicamente, como resistencia a la tension y

microdureza.

1.3 Hipotesis

La incorporacion de nanoparticulas de SiC como refuerzo en la matriz de AlSi10Mg durante
el proceso de fusion selectiva por laser (SLM) permitirA una mejora notable en las
propiedades mecanicas de las piezas resultantes, como la disminucién en su porosidad, el
aumento en la microdureza y resistencia a la tensiébn en comparacion con la aleacion de
AlSi10Mg.
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MARCO TEORICO

2.1 Materiales compuestos (MMCs)

Los materiales compuestos son materiales que se crean mediante la combinacion de
diferentes componentes que son distintos entre si y que ofrecen propiedades que no se
pueden lograr con sus componentes individuales. Los compuestos de matriz metélica
(MMCs por sus siglas en inglés Metal Matrix Composites) son materiales de ingenieria
excepcionales con propiedades adaptables, que se benefician tanto de las propiedades
deseadas de los refuerzos como de los constituyentes de la matriz [1]. En estos materiales,
la fase continua se denomina matriz, mientras que la fase de refuerzo, que suele ser
discontinua, puede adoptar diferentes formas segun su relacién de aspecto (Figura 2.1) [2].
Entre algunos ejemplos de aplicacion estan los discos de freno de MMCs, en ingenieria de
transporte, donde la resistencia al desgaste es una propiedad clave. Ademas de la

aplicacion en embalaje electrénico y gestion térmica [3].

Refuerzo

~— Matriz

Figura 2.1 Representacion esquematica de un material compuesto.
2.1.1 Materiales nanocompuestos (MMNCs)

El interés por materiales ligeros y de alto rendimiento ha impulsado el desarrollo de los
nanocompuestos de matriz metalica (MMNCs por sus siglas en inglés Metal Matrix
Nanocomposites). Los MMNCs también se componen de una matriz y un refuerzo, sin
embargo, a diferencia de los MMCs, los MMNCs incorporan nanoparticulas como refuerzo,

y debido a eso presentan mejor resistencia al desgaste, propiedades de amortiguacion y
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resistencia mecanica que los MMCs convencionales con refuerzo a microescala (Figura
2.2). Sin embargo, a pesar de sus ventajas, la complejidad del procesamiento por SLM y la
baja eficiencia econdémica han limitado su aplicacion. Por ejemplo, actualmente los
productos MMNCs estan orientados principalmente a la fabricacion de aleaciones ligeras
con excelente ductilidad (como aleaciones de Al, Mg y Cu). Esto limita considerablemente
el tipo de matrices que pueden utilizarse para el proceso en SLM, ya que solo algunos
polvos metalicos pueden ser procesados de manera confiable logrando componentes

totalmente densos [3].

O Refuerzo a escala micrométrica @ Refuerzo a escala nanométrica

> Matriz —— Matriz

MMCs MMNCs

Figura 2.2 Esquema comparativo entre un MMC y un MMNC

Por otro lado, existen diversas variables que afectan las propiedades finales de un material
compuesto (MMCs y MMNCSs), entre ellos estan: la composicién quimica de la matriz y
refuerzo (como elementos o compuestos presentes y fraccién volumétrica o en peso), las
caracteristicas de los polvos de la matriz y refuerzo (forma de las particulas, tamafio,
densidad, propiedades especificas de cada polvo como lo son la conductividad térmicay la
absorcion de laser) y finalmente los métodos de dispersion utilizados para las particulas del

refuerzo [3].

2.2 Tipos de matrices en MMCs y MMNCs

Los materiales compuestos se pueden clasificar de acuerdo con los materiales utilizados
en la matriz y el refuerzo. Segun el tipo de matriz, los materiales compuestos se categorizan
13



en: compuestos de matriz metalica (MMC), de matriz ceramica (CMC por sus siglas en
inglés Ceramic Matrix Composites) y de matriz polimérica (PMC por sus siglas en inglés

Polymeric Matrix Composites). A continuacion, se describe cada uno de ellos [2]:

1) Compuestos de matriz metalica (MMC): Formados por una matriz metalica
continua (como Al, Ni, Cu, acero, Ti o Mg) y una fase de refuerzo discontinua con
diversas formas, se emplean en aplicaciones como cables eléctricos y componentes
automotrices [2]. Entre los polvos més usados estan: acero inoxidable 316L, CP-Ti,
Ti-6Al-4V, AISi10Mg, A356, Inconel 718 y aleaciones NiTi con memoria de forma [3].

2) Compuestos de matriz ceramica (CMC): Utilizan una matriz ceramica, ideal para
altas temperaturas por su dureza e inercia quimica, aunque con baja tenacidad. Para
mejorarla, se incorporan refuerzos ceramicos como fibras o particulas. Se aplican en
herramientas de corte, motores, frenos y turbinas [2].

3) Compuestos de matriz polimérica (PMC): Se componen de una matriz polimérica
reforzada con fibras (vidrio, carbono, aramida) o nanoparticulas (TiO,, Al,O3). Los
polimeros pueden ser termoplasticos o termoestables, y se emplean en estructuras

ligeras, paneles, ballestas, y componentes navales y urbanos [2].

2.2.1 Compuestos de matriz metdlica de aluminio (AMMCs)

Hasta ahora, se han explorado diversos metales y aleaciones para su procesamiento
mediante SLM, incluyendo Al, Ti, Mg, superaleaciones y aleaciones de alta entropia. En
particular, las aleaciones AIl-Si han recibido especial atencion por sus propiedades
mecdnicas y su versatilidad industrial [4]. El aluminio es el segundo metal mas utilizado a
nivel mundial, después del acero, y el metal no ferroso mas consumido. Sin embargo, sus
aleaciones presentan menor resistencia, rigidez y resistencia al desgaste frente a otras, por
lo que suelen combinarse con silicio u otros refuerzos para mejorar sus propiedades [5].
Dependiendo de la aplicacion, estos refuerzos pueden ser micro o nanométricos. Cuando
el refuerzo es micrométrico, se les denomina compuestos de matriz metalica de aluminio
(AMMCs). Estos materiales, formados por una matriz de aluminio y una fase discontinua de

refuerzo, destacan por su alta resistencia, durabilidad y buena capacidad de union [2].
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2.2.2 Nanocompuestos de matriz metalica de aluminio (AMNCSs)

Para mejorar el rendimiento de los materiales de aluminio, se han desarrollado nuevos
compuestos de matriz de aluminio reforzados con nanoparticulas o también denominados
nanocompuestos de matriz de aluminio (AMNCSs por sus siglas en inglés Aluminum Matrix
Nanocomposites) [5]. La incorporacion de refuerzos como SiC, Al,05 o TiC en la matriz de
aluminio contribuye a desviar las grietas en la interfaz, evitando su propagacion y
aumentando asi la tenacidad del material. Ademas, estos refuerzos también pueden
contribuir a cerrar las grietas, mejorando el rendimiento general de la matriz de aluminio.
Entre todos los refuerzos, las particulas de SiC son particularmente populares debido a su

estabilidad a altas temperaturas, asi como su alta resistencia y rigidez [2].

Es ampliamente reconocido que las propiedades de los MMCs, como la resistencia al
desgaste, estan fuertemente influenciadas por factores como la unién interfacial, las
caracteristicas de la matriz, el tipo de refuerzo, el peso de las particulas, la fraccion
volumétrica y el tamafio de las particulas. Varios estudios han mostrado que los MMCs que
incorporan nanoparticulas tienden a presentar una mayor resistencia al desgaste en
comparacién con aquellos que contienen particulas micrométricas. Por ejemplo, en pruebas
de desgaste, las particulas de menor tamafio contribuyen a reducir el flujo plastico al

minimizar la deformacion y también previenen la transferencia adhesiva del material [2].

2.2.3 Aleacion AlSil0Mg

La aleacion AlSi1l0Mg ha sido ampliamente empleada gracias a sus diversas aplicaciones
en la industria aerondutica y automotriz, asi como por su elevada relacion entre resistencia
y peso. La morfologia y el tamafio del silicio eutéctico presente en la microestructura
resultante de la fabricacion por la técnica SLM (Figura 2.3), influyen de manera considerable

en las propiedades mecanicas de la aleacién AISi10Mg [6].

La aleacién AISi10Mg, perteneciente a la serie 4xxx segun la norma EN 1706 [7], contiene
entre 9 y 11 % de silicio y pequeias cantidades de magnesio, lo que le otorga buena
resistencia mecanica, a la corrosion y propiedades térmicas. Es adecuada para
componentes ligeros y complejos, y puede someterse a tratamientos térmicos como el T6,

incluso tras manufactura aditiva [8].
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Figura 2.3 Muestras manufacturadas de AlSi10Mg por la técnica de SLM.

En este trabajo se estudia un AMNC de AISil0Mg reforzado con nanoparticulas de SiC.
Esta aleacion presenta un rango estrecho de solidificacion y buena fluidez, lo cual es ideal
para procesos como SLM, donde la fusion y solidificacion son rapidas. A diferencia de otras
aleaciones como Al7075, Al6061 o Al-1Si, que tienden a agrietarse debido a su amplio
rango de solidificacion, AlSi10Mg ofrece mejor estabilidad durante el proceso. Ademas del
rango de solidificacion, otras propiedades como la absorcion del laser, la conductividad
térmica y la afinidad al oxigeno también influyen en su procesamiento [3].

Actualmente, AISi1lOMg es una de las matrices mas populares en AMNCs debido a su
compatibilidad con la manufactura aditiva. La mayoria de las investigaciones actuales se
han limitado a matrices de acero, aluminio, titanio y niquel. Sin embargo, expandir el uso
de otras aleaciones en SLM abriria nuevas posibilidades para el desarrollo de compuestos
MMNCs [3].

223.1 Aplicaciones de aleaciones de Al-Si

Después de la segunda guerra mundial, el uso de las aleaciones de Al-Si en la fundicién
experimento un crecimiento exponencial en sectores como la aeronautica y la automotriz.
En ese entonces, EUA desarroll6 el avion P-51, cuyo fuselaje estaba completamente

fabricado en aluminio para reducir su peso. Ademas, se logré reducir el peso del motor del
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P-51 utilizando duraluminio en la construccion del bloque de cilindros, los pistones y el
carter. En la actualidad, estas aleaciones se emplean en la creacion de subestructuras
complejas, especialmente en la industria aeroespacial [2]. La Tabla 2.1 se presentan
diversas aplicaciones de las aleaciones de Al-Si en distintos sectores, como automotriz,

aeroespacial, del deporte y de la construccion.

Tabla 2.1 Aplicaciones potenciales y existentes de aleaciones de Al-Si [2]
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Discos de freno ® ¢
Camisas de cilindros de motor ® @
Pistones ® @
Engranajes sin fin O <> <>
Recubrimientos de aeronaves <> <>
Cuadros de bicicletas 3 3 @
Empaques electrénicos O <> <> <>
Vehiculos terrestres 2 S
Implantes médicos 3 <@ L 2
Vehiculos maritimos 3 <o 4
Estructuras espaciales 3 ® @ <
Componentes de transmision <> <> <>
Componentes de motores de turbina O () <>

En la industria automotriz, las aleaciones Al-Si se utilizan para fabricar componentes de
trenes de potencia, sustituyendo al hierro fundido gris. En la produccién de un bloque de
motor V8, el uso de una aleacion Al-Si reduce el peso total a 32 kg, comparado con los 68
kg que pesaria si se utilizara hierro fundido gris, lo que resulta en una notable reduccion de

peso [2].

2.3 Tipos de refuerzos en MMCs y MMNCs

Los refuerzos se integran a la matriz para mejorar sus propiedades mediante distintos
mecanismos, destacando por su baja densidad, alta rigidez, dureza y estabilidad térmica.
Se clasifican en fibras continuas, filamentos o particulas segun su forma. Los compuestos
reforzados con particulas son mas populares por su menor costo y facilidad de

procesamiento, ya que se mezclan mejor con las matrices metélicas que las fibras.
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El aluminio y sus aleaciones son ampliamente usadas por su baja densidad (2.7 g/cm3),
buena resistencia y resistencia a la corrosion. Las series Al2xxx, Al6xxx y Al7xxx son
especialmente Utiles tras tratamientos térmicos, lo que las hace ideales para sectores como

el automotriz y aeronautico [2].

Los refuerzos particulados mas comunes incluyen boruros, nitruros, 6xidos y carburos,
utilizados por su dureza para mejorar las propiedades de las matrices metalicas. La Tabla
2.2 muestra sus caracteristicas fisicas, estructura y punto de fusion.

Tabla 2.2 Propiedades de los refuerzos particulados [2]

Refuerzo Estructura Densidad Punto de Mdodulo Coeficiente de

Cristalina (g/cm3) Fusion (°C) Elastico Expansion Térmica
(GPa) (107t K™)

BN Hexagonal 2.25 3000 90 3.8

B,C Romboédrica 2.52 2450 450 5.4

AIN Hexagonal 3.25 2300 350 6

Al,0; Hexagonal 3.9 2050 410 8.3

SiC Hexagonal 3.21 2300 410 4.9

TiC Cubica 4.93 3140 320 7.4

De la tabla se desprende que estos refuerzos son de baja densidad, pero poseen un punto
de fusion y un médulo elastico altos. Estos refuerzos cerdmicos, que se fabrican de manera

econdmica, se utilizan hoy en dia en las industrias de pulido y molienda [2].

2.3.1 Nanoparticulas de SiC

Las nanoparticulas de diferentes especies tienen efectos distintos en los MMNCs. Para las
aplicaciones finales, la resistencia es un criterio de seleccion importante, ya que determina
la eficiencia estructural y suele ser una propiedad objetivo en los compuestos. Ademas de

la resistencia, la distribucion de las nanoparticulas es clave para la eficiencia estructural.

Cuando las nanoparticulas se mezclan, su interaccion con las matrices determina su
distribucion. Pueden actuar como sitios de nucleacién o no nucleacién, ubicandose dentro

de los granos de la matriz o en los limites de grano, aunque muchos estudios han reportado
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gue la mayoria se suele ubicar en los limites de grano. Se ha demostrado que los sitios de
nucleacion ofrecen una oportunidad para que las aleaciones con un amplio rango de
solidificacion, que no son adecuadas para la impresion en SLM, logren microestructuras
equiaxiales, refinadas y libres de grietas. Aunque en realidad, estos sitios de nucleacion no
son necesarios debido a la misma estructura cristalina de las capas previas y la alta
velocidad de enfriamiento de los fundidos (por esta razén no se suele tomar mucho a

consideracion) [3].

El carburo de silicio (SiC) posee propiedades que en conjunto lo hacen uno de los mejores
candidatos para mdultiples aplicaciones a alta temperatura. Entre sus propiedades, se
destaca su alta dureza casi similar a la del diamante (dureza Mohs de SiC de 13, el
diamante tiene 15), debido a su estructura cristalina y enlace de alto caracter covalente
(Figura 2.4).

D

3.0kV 9.3mm x300 SE(M)

Figura 2.4 Micrografia MEB de particulas ceramicas de SiC [10].

Ademas de su dureza, el SiC posee una baja densidad (3.21 g/cm?); una gran resistencia
tanto a bajas como altas temperaturas (resistencia a 1200°C en compresion 340MPa y
resistencia en flexion 60MPa, superior a otros policristales ceramicos como el nitruro de
silicio); una alta conductividad térmica (0.15 cal/cm s °K) lo cual evita sobrecalentamiento
en la interface metal-ceramico (muy prometedor para aplicaciones en motores); posee alta
estabilidad quimica, dada por sus enlaces atdmicos de caracter covalente (su temperatura
de descomposicion es de 2400°C); excelente resistencia a la corrosion y oxidacion (resiste
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disoluciones acidas como HF, dandose un proceso de oxidacion superficial donde se forma
una capa de SiO, que ralentiza el proceso); bajo coeficiente de expansion térmica
(4.9x107¢K™1); alta resistencia al choque térmico; alta resistencia a la abrasién en
temperatura y una buena resistencia a la propagacion de fisuras, con una tenacidad de
4.6 MN/m3/2, |la cual es superior a otros ceramicos. Todas estas caracteristicas lo hacen
adecuado para aplicaciones en condiciones extremas de temperatura, voltaje y frecuencia,
como en la industria aeronautica, automotriz, electrénica, nuclear, metallrgica, refractaria

y de transporte [9].

En el ambito de la manufactura aditiva (MA), las particulas de SiC se utilizan principalmente
en procesos basados en polvo, como en el proceso SLM. El uso de SiC en AM ofrece varias
ventajas, entre ellas: alta resistencia al desgaste y a la deformacion, estabilidad térmica ya
gue puede soportar altas temperaturas sin perder sus propiedades y resistencia a la
corrosion debido a su estabilidad quimica, aumentando la durabilidad de las piezas
fabricadas. Todas estas propiedades hacen que el SiC sea especialmente adecuado para
aplicaciones industriales que requieren materiales duraderos y resistentes a la temperatura,

abrasion y corrosion en entornos exigentes [9].

2.4 Fusion Selectiva por Laser (SLM)

La fusién selectiva por laser (SLM, por sus siglas en inglés Selective Laser Melting) es un
proceso de manufactura aditiva (MA) que permite la fabricacion casi neta de piezas
mediante la construccion capa por capa a partir de un lecho de polvo suelto, utilizando un
haz laser mévil. En este proceso, se emplea polvo metalico o ceramico como material base
y un dispositivo llamado “recoater” (recubridor, en espafol), encargado de extender y
distribuir uniformemente una capa de polvo sobre un sustrato o placa de soporte, con
espesores que pueden variar entre 20 um y 1 mm [5]. A continuacion, un laser de alta
densidad de potencia interactia con el lecho de polvo para fundir y consolidar las particulas
metalicas, siguiendo la geometria definida en un modelo CAD de la pieza. Este modelo se
segmenta en capas bidimensionales (2D) mediante un software, alineadas con los
parametros de procesamiento establecidos [3]. El ciclo se repite sucesivamente capa por
capa hasta completar la fabricacion del componente (Figura 2.5) [1].

20



Factores relacionados con el material utilizado como son la forma y tamafo del polvo,
distribucién, composicion, conductividad térmica y tasa de absorcion del laser, suelen ser
parametros importantes que también afectan al procesamiento SLM [3]. El polvo metalico
desempeiia un papel crucial en los procesos de fabricacion aditiva (MA), y varias aleaciones
comerciales han sido exitosamente utilizadas en el proceso de fusion selectiva por laser

(SLM), incluyendo mas de 20 aleaciones diferentes.

< Polvo compuesto

-; — 09
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L omize | RESORR

Figura 2.5 Representacién esquematica de la fabricacion de MMCs y MMNCs por procesamiento SLM [1].

Entre las aleaciones de aluminio (Al) adecuadas para el SLM, se destacan las aleaciones
Al-Si como AISi10Mg, Al12Si, A357 y A356. Las piezas de AlSi1l0Mg producidas mediante
SLM (Figura 2.6) presentan una mayor resistencia a la tensibn en comparacion con las
fabricadas por métodos convencionales, debido a las condiciones metallrgicas especificas
inherentes al proceso SLM [11]. Ademas, la alta conductividad térmica del aluminio facilita

una rapida solidificacion y una microestructura fina.
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Figura 2.6 Probetas de tensién de AISi1OMg manufacturadas por la técnica SLM.

Debido a que el elevado rendimiento de los MMNCs dificulta su procesamiento posterior, la
manufactura casi neta de SLM resulta ideal para aplicaciones finales o, al menos, reduce
la necesidad de post-procesamiento. Actualmente, el pulido y el tratamiento térmico son
esenciales en las piezas fabricadas mediante SLM. Esta tecnologia proporciona una
alternativa eficaz para disminuir costos de produccion y tiempos de entrega, especialmente
en componentes de alto rendimiento requeridos en cantidades limitadas. Ademas, la
microestructura ultrafina y con gradiente, atribuida al rapido proceso de fusion y
solidificacion (con una tasa de enfriamiento de 103-10° °C/s), da lugar a propiedades
superiores en comparacion con sus equivalentes producidos mediante métodos
convencionales. Otra ventaja es que el reciclaje de polvos permite consideraciones
ecoldgicas y ambientales, dado que los polvos a escala nanométrica siguen siendo
costosos. Asi, SLM exhibe un potencial prometedor en la produccién de MMNCs con
estructuras y propiedades unicas, incluso con compuestos de matriz metalica vitrea a un

costo razonable [3].

Sin embargo, aunque el proceso SLM ha ganado interés en los ultimos afios, con
investigaciones que se centran en la exploracion y optimizacion del proceso, éste también
presenta desafios metallirgicos, como la presencia de porosidades inducidas por gas, falta

de fusioén, 6xidos, delaminacion entre capas, altos niveles de tensiones residuales y
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deformaciones, entre otros [11]. Estos defectos son caracteristicos de este proceso y
pueden afectar el rendimiento de las piezas. A pesar de ello, la implementacion de
parametros de proceso adecuados durante el SLM puede minimizar el impacto o la

aparicion de dichos defectos.

2.4.1 Paradmetros a considerar en el procesamiento SLM

El desempefio de las piezas fabricadas mediante SLM est4 determinado por parametros
clave del proceso, como: la potencia del laser (P), la velocidad de escaneo (v), el espesor
de la capa de polvo (l) y la distancia entre las lineas de escaneo (h) [11,12]. Estos
parametros se pueden agrupar en un unico valor conocido como densidad de energia (E)

expresado en (J/mm3), cuya férmula se muestra en la Ecuacion 2.1.

P
E=—— Ec.2.1
vhi (Ee.2.1)
Este parametro (E) ha sido objeto de particular atencion debido a su estrecha correlacion
con las propiedades finales de los componentes manufacturados. La influencia de estos
pardmetros en el proceso de fabricacion de piezas de AISilOMg mediante SLM ha sido
evaluada, identificandose la potencia del laser y la velocidad de escaneo como los factores

més determinantes en la dureza y la rugosidad superficial [11].

Otro parametro importante a considerar es la densidad relativa (RD por sus siglas en inglés
Relative Density) del compuesto manufacturado. La densidad relativa RD de un MMC o de
cualquier material en general representa la relacion entre su densidad real (p,.q) Y la
densidad tedrica (piesrica) €SPerada si el material estuviera completamente denso, es decir,
sin porosidad. Se expresa mediante la Ecuacion 2.2 [13]. Este valor es crucial ya que la
presencia de porosidad afecta directamente las propiedades mecénicas y térmicas del

material.

RD = e« 100% (Ec.2.2)

Ptedrica

La densidad real (p,.q;) Se suele determinar con el método Arquimedes. Esta técnica se

basa en el principio de Arquimedes, que establece que un objeto sumergido en un fluido
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experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del fluido desalojado [13, 14]. En la

Ecuacion 2.3 se expresa el célculo de la densidad real.

__Apw
Preal (A _ B)

(Ec.2.3)

El procedimiento consta de la medicion de la muestra en seco (4) y sumergida (B) en un
liguido con densidad conocida (generalmente se utiliza agua destilada o desionizada). A
representa el peso de la muestra en aire, B representa el peso de la muestra sumergida en
aguay p,, es la densidad del agua desionizada. Por otro lado, la densidad teorica (0tesrica)
se obtiene directamente de la densidad del material con el que se esté trabajando, o bien,
se calcula en funcion de las fracciones masicas en caso de que el material conste de una
matriz y refuerzo, ademas se sus respectivas densidades (Ecuacion 2.4).
PmPr

Ptesrica = 0, % W, + P, * @, (Ec.2.4)

Siendo p,, Y p, las densidades de la matriz y el refuerzo, respectivamente, w,, es la fraccién
masica de la matriz y w, es la del refuerzo. De acuerdo con la revision de investigaciones
previas, se busca obtener preferentemente piezas con una alta densidad relativa, superior

al 98%, es decir, con el minimo porcentaje de porosidad.

24.1.1 Parametros 6ptimos de trabajo para AMMCs en SLM

A la fecha, diversos estudios se han enfocado en investigar la influencia de los parametros
de procesamiento para la aleacién AISi10Mg, como Hirata et al. [15] quienes reportaron la
fabricacion de aleaciones de AISi10Mg aplicando diferentes densidades de energia (30.3,
33.3, 45.5 y 55.6 J/mm?3) evaluando su porosidad y densidad relativa, determinando que a
la densidad de energia mas alta (55.6 JJmm3) obtenian la mayor densidad relativa de 99.96

% con el minimo de porosidad [15].

Por su parte, Mfusi et al. [16] estudiaron la microestructura y las propiedades mecanicas de
la aleacion AlSil0Mg fabricada mediante SLM en diferentes orientaciones (XY, 45°y Z),
utilizando una potencia de laser de 150 W, una velocidad de escaneo de 1000 mm/s y un

espaciado entre lineas de escaneo de 50 um. Como resultado obtuvieron para todas las
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muestras una densidad relativa alta de entre 99.85-99.96%, siendo la orientacion XY la de

mayor densidad con un valor de 99.96% [16].

Oro trabajo similar fue el de Hyer et al. [12] quienes analizaron las microestructuras de la
aleacion AISil0Mg fabricada por fusién selectiva por laser bajo distintos parametros de
procesamiento, como la potencia del laser, velocidad de escaneo, espaciado entre lineas,
espesor de capa y densidad de energia. Encontraron que bajas densidades de energia
provocan defectos por falta de fusion, mientras que altas densidades generan poros
esféricos por gas atrapado. Las muestras con mayor densidad (>99%) se lograron con
densidades de energia entre 32 y 54 J/mm3, siendo mas efectiva la combinacién con

espesores de capa mas pequefios para obtener piezas con menor porosidad [12].

Asimismo, Raus et al. [17] investigaron las propiedades mecanicas de muestras de
AlISi10Mg fabricadas por SLM, como la dureza y la resistencia a la tension, comparandolas
con las de la aleacién A360 fabricada por fundicion a presion convencional. Encontraron
que, utilizando pardmetros 6ptimos de procesamiento de 350 W de potencia laser, 1650
mm/s de velocidad de escaneo y una distancia entre lineas de escaneo de 0.13 mm,

alcanzaron una densidad maxima del 99.13% [17].

Con base en la previa revision de literatura, se eligi6 meticulosamente un rango de
procesamiento basado en investigaciones que han manufacturado piezas de AlSi10Mg con
una densidad relativa alta (RD > 98%). Esta seleccion se muestra en la Figura 2.7, en la
cual se grafico la densidad de energia E respecto a la densidad relativa obtenida (RD) y se
sugiere un intervalo de procesamiento de E que va de 40 Jmm3 a 70 J/mm?3 [11],

representado por las lineas discontinuas verticales.
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Figura 2.7. Datos seleccionados para piezas de AlSil0Mg fabricadas por SLM cuya RD > 98% (40-70
Jimm?)[12,16, 17, 33, 36, 37, 38, 39]. Esta ventana de procesamiento estaba ubicada entre lineas verticales

discontinuas.

Existen otros factores que pueden afectar significativamente las propiedades de las piezas
manufacturadas, por ejemplo, una adecuada distribucion de la fase ceramica en la matriz
puede mejorar las propiedades mecéanicas finales, por lo que se debe de considerar un
método de mezclado apropiado. Ademas, la reaccion entre la matriz de Al y las
nanoparticulas ceramicas juega un papel crucial en la microestructura final y el

comportamiento mecanico de los componentes procesados por SLM. [4].

2.4.1.2 Parametros 6ptimos de trabajo para AMNCs en SLM

Examinando investigaciones similares, Zhang et. al. [18] fabricaron compuestos
AlSi10Mg/SIiC con una adicion del 10% en peso del refuerzo mediante SLM utilizando
densidades de energia lineal del laser en el rango de 90.64 J/mm3 a 104.16 J/mm3 y
determinaron que en ese rango presentan una densidad relativamente mayor, sin poros ni
grietas evidentes. Cuando la densidad de energia lineal del laser es de 104.16 J/mm?, el
compuesto exhibe la mayor microdureza promedio, con un valor de 208.5 HV. Por otro lado,
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cuando la densidad de energia es de 90.64 JJmm3, el compuesto presenta el mayor limite

elastico y médulo de elasticidad, con valores de 408 MPa y 90 GPa, respectivamente [18].

Otra revision importante fue de Liu et. al. [19] quienes manufacturaron compuestos
AlSi10Mg/SIC, pero con una adicion del 1.4% en volumen de SiC. En ese trabajo se
menciona que utilizaron un equipo de impresion SLM 280 HL, mismo equipo que se utiliza
en esta investigacion. Determinaron que al trabajar con una densidad de energia lineal del
laser de 125 J/mms3, se obtenia la mayor densidad relativa de 97.94%, la cual mejoraba a
98.13% después de un tratamiento térmico, ademas de haber mejorado su ductilidad,

aunque con cierto sacrificio en la resistencia [19].

Por su parte, Xue et. al. [20] evaluaron el impacto del proceso SLM en la densificacion, la
microestructura y el comportamiento mecanico de AMMCs reforzados con SiC. Sus
resultados mostraron que, bajo parametros Optimos, se alcanz6 una densidad relativa del
97.7%, junto con un incremento en la microdureza. No obstante, también se observo una
disminucién en la resistencia a la tensién en comparacion con el AlSi10Mg puro. Ademas,
encontraron que una reaccion interfacial entre el SiC y la matriz de aluminio result6 en la
formacion de Al,SiC, [20].

De igual manera, Xie et. al. [4] desarrollaron compuestos de Al reforzados con un 20% en
peso de particulas de SiC mediante SLM, utilizando una potencia laser de 400 W y una
velocidad de escaneo de 300 mm/s. En su investigacién, observaron que la microdureza de
los compuestos era seis veces superior a la del aluminio puro, debido a la formacion de
fases aciculares de Al,C; provocadas por la reaccion entre el SiC y la matriz de aluminio.
De manera similar, Gang et. al. [21] fabricaron AMMCs con un 15% en peso de particulas
de SiC, logrando una densidad relativa de aproximadamente el 97.7% bajo condiciones
Optimas de procesamiento mediante SLM. Sin embargo, al igual que en otros estudios, la
incorporacion de particulas de SiC resulto en una reduccion del 25% en la resistencia a la

tension en comparacion con el AlSi10Mg sin refuerzo procesado por SLM [21].

De manera similar, se muestra en la Figura 2.8 el rango de los parametros Gptimos

seleccionados para el procesamiento SLM de compuestos de AlISi1lOMg con refuerzo de
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SiC, en donde se graficé la densidad de energia E respecto a la densidad relativa obtenida

(RD) recopiladas de diversos articulos de investigacion [3, 4,13,18,19,31,41].
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Figura 2.8. Datos seleccionados para piezas de AlSi10Mg con refuerzo de SiC fabricadas por SLM cuya RD
> 97.5% (100-150 J/mm?3)[3, 4, 13, 18, 19, 31]. Esta ventana de procesamiento estaba ubicada entre lineas

verticales discontinuas.

De la Figura 2.8 se propuso una ventana de procesamiento de entre 100 a 150 J/mm? con
una densidad relativa superior al 97.5%, representado por las lineas discontinuas. Se ha
observado que la introduccion de nanoparticulas provoca cambios en las propiedades
fisicas de los materiales, afectando asi el comportamiento térmico y reoldgico del bafio de
fusion y provocando un desplazamiento en la ventana de los pardmetros utilizados en SLM

3],

2.4.2 Otros factores a considerar en la fabricacion de MMNCs por SLM

Durante el proceso SLM, el material atraviesa diferentes estados, pasando de polvo a
liguido y luego a solido, mientras ocurren diversos fenomenos fisicos. Entre ellos se
encuentran la absorcion y dispersion del laser, la transferencia de calor, el movimiento de

los fluidos, la evaporacion y expulsion de material, asi como transformaciones de fase y
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reacciones quimicas. Para obtener piezas sin defectos y con una densidad 6ptima, es
fundamental identificar y controlar estos fendmenos y la manera en que interactian entre
si [3].

Cuando el laser incide sobre el polvo, se genera una interaccion en la que los fotones son
reflejados y absorbidos varias veces dentro del lecho de polvo. La eficiencia con la que el
material absorbe el calor del laser depende de ciertas caracteristicas del polvo, como su
forma, el tamafio de las particulas, la densidad con la que estan empaquetadas y sus
propiedades térmicas y fisicas. La presencia de nanoparticulas puede modificar
significativamente estos factores, lo que a su vez influye en la absorcién del laser y en las
propiedades del material fundido. [3]. La distribucion de densidad de potencia del laser P,

a menudo sigue perfiles gaussianos axisimétricos ( Ecuacién 2.5).
T'Z
P; =—exp <—f —2) (Ec.2.5)
T,

Donde f es el factor de distribucion, P es la potencia total del haz laser, r, es el radio del
haz y r es la distancia radial desde el centro del haz. Los tipos de laser y el tamafio del
punto se resaltan en la ecuacion, en relacion con el factor de distribucion f y el radio de la
fuente de calor r,. Sin embargo, la fuente laser tiene una variabilidad menor en comparacién
con las caracteristicas del polvo, ya que suele ser propia de cada maquina y ha sido
previamente estudiada en sistemas metalicos. En su lugar, se da mayor importancia a los
parametros de procesamiento que pueden ajustarse, como la potencia del laser y la
velocidad de escaneo. Después de la interaccion con el laser, el calor se transfiere a través
de conduccion, conveccion y radiacion, mientras que el flujo de fluidos ocurre de manera
simultanea. Este flujo esta influenciado por varios factores, como la gravedad, la flotabilidad,
la conveccion de Marangoni y la evaporacion. Sin embargo, en SLM, la gravedad y la
flotabilidad tienen un impacto menor y, por lo tanto, se han estudiado en menor medida [3].

24.2.1 Efecto Marangoni

La conveccién de Marangoni es un fenbmeno en el que el liquido con menor tension

superficial se desplaza hacia las regiones con mayor tension superficial. La intensidad de
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este efecto depende tanto de la composicion quimica como de los gradientes de

temperatura en el bafio de fusion. En el caso de un haz laser con perfil gaussiano, la

distribucion de temperatura en el bafio de fusion presenta un punto caliente en el centro y

temperaturas mas bajas en los bordes, lo que genera un flujo radial hacia afuera [3]. El

namero de Marangoni (Ma) se emplea para medir la intensidad del flujo convectivo y se
define en la Ecuacion 2.6.

Iy dy LAT Ec. 2.6

a=——="— C.Z.
dT ua ( )
Donde L es el ancho del bafio de fusion, AT es la diferencia entre la temperatura maxima

dentro del bafio y la temperatura del sélido del material, u es la viscosidad dinamica, a es
.o , . . d Sy ., -
la conductividad térmica del material, y d—zes la sensibilidad de la tension superficial con

respecto a la temperatura.

Cuando la temperatura del material supera su punto de ebullicion, se produce una
vaporizacion intensa que genera presiones de retroceso, impulsando el movimiento del
fluido en el bafio de fusién. Si esta presion es lo suficientemente alta, puede penetrar en las
capas de polvo y formar una "cavidad tipo tanel", lo que provoca una superficie de fusion
inestable y la expulsién de material fundido. La formacion de esta cavidad, junto con las
temperaturas extremadamente altas y la turbulencia del fluido, dificulta la obtencion de
piezas con densidad completa. Ademas, la evaporacion selectiva de elementos volatiles
puede alterar la composicion quimica, generando zonas sin homogeneidad y el deterioro
de las propiedades del material. Debido a la imposibilidad de realizar observaciones
directas a tan altas temperaturas, el estudio de los modos de transferencia de calor y masa

en SLM se ha realizado mediante simulaciones [3].

La Figura 2.9 muestra cdmo varian el tamafio del bafio de fusion y el comportamiento del
fluido al considerar diferentes efectos térmicos. En la Figura 2.9a, con la tension superficial
constante e independiente de la temperatura, se observan pocos efectos fisicos, resultando
en un bafo de fusion poco profundo y una simulacién que no refleja el comportamiento real.
En la Figura 2.9b, al incluir la variacion de la tensién superficial con la temperatura, se

genera el efecto Marangoni, impulsando el material fundido hacia la zona mas fria del bafio
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y aumentando la inestabilidad en la superficie. Finalmente, en la Figura 2.9c, al incorporar
la presion de retroceso, el laser penetra mas profundamente en el material, creando una
depresion bajo su punto de incidencia, lo que incrementa la inestabilidad del bafio de fusién

y la aparicion de defectos en la pieza final [3].

i Marangoni + T.
Tension Superficial constante ’ F LAY N de retroceso
g r

Efecto Mamngom‘

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 2.9. Imagenes 2D de una demostracion de una simulacion 3D de la morfologia de las albercas de
fusion [3].
En la produccién de MMNCs, la introduccion de nanoparticulas afiade complejidad a la
transferencia de calor y masa. La migracion de nanoparticulas depende de los fenémenos
fisicos antes mencionados, destacando la importancia de su consideracion integral [3].

2.4.3 Métodos de preparacion del material de alimentacion para SLM

Ya que actualmente no existe un material base comercial que integre a la matriz y las
nanoparticulas de refuerzo para alimentar el proceso SLM, ha sido necesario desarrollar
diversos métodos de mezclado para la matriz y el refuerzo. Cada metodologia influye en la
morfologia final del polvo del nanocompuesto, lo que afecta la absorcion y transferencia de
calor [3]. La Tabla 2.3 [3, 5] compara los métodos de procesamiento para la preparacion de
polvo final, mencionando su aplicacion, ademas de las ventajas y desventajas de cada

técnica.

A pesar de la conocida tendencia de las nanoparticulas a aglomerarse, la mezcla directa
sigue siendo un meétodo de referencia utilizado por numerosos investigadores. En este
procedimiento, las nanoparticulas se distribuyen sobre la superficie del polvo de la matriz
sin modificar su morfologia. Debido a que los materiales base suelen tener una forma
esférica, este enfoque permite una buena fluidez en la mezcla final del polvo. No obstante,
la aglomeracion de nanoparticulas y la baja humectabilidad son inevitables. Comparaciones

entre la mezcla directa y otros métodos, como la molienda de bolas, han mostrado que la

31



mezcla directa resulta en una densificacion menos eficiente y propiedades mecanicas

inferiores en las piezas obtenidas, especialmente cuando la fraccidn volumétrica de

refuerzo es elevada [3].

Tabla 2.3. Métodos de preparacion de material de alimentacién en SLM [3, 5]

Método Aplicacién Ventaja Desventaja
Mezcla directa TiB,/AlI-Cu-Mg-Si, Bajo costo, amplia Consumo de tiempoy
TiB,/316L, TiC/Ti, SiC/Fe, aplicabilidad, baja adhesion
nano-hidroxiapatita/acero aplicable a diversas
inoxidable fracciones
volumétricas y
exposiciéon

simultanea al laser

Molienda de bolas

de alta energia

CNTs/AlI-10Si-Mg, nano-

SIC/AISi7TMg, TiB,/Al-12Si,

Costo medio, amplia
aplicabilidad y buena

Baja fluidez y

consumo de tiempo

TiC/AISi10Mg, TiC/Ti, adhesion

AIN/AISi10Mg, TiB,/316L

acero inoxidable
Mezcla directa o TiC/TiAls, TiN/TisSi;, Bajo/medio costo, Requiere un disefio
molienda de bolas Fe,04/Al; mayor adaptabilidad cuidadoso del
+reaccion in situ  Fe,03/AlMg1SiCu; en tamafio de proceso de reaccion

Fe,O3/AISi10Mg, TiB/Ti, particula y buena

Cr;C,/Fe dispersion
Dispersion por TiN/AI-10Si-Mg Bajo costo y amplia Consumo de tiempoy
vibracion aplicabilidad procesamiento
ultrasénica complejo
Ensamblaje WC/A7075, TiB,/A7075, Buena fluidez y Alto costo y
electrostatico WC/AI-10Si-Mg y buena adhesion aplicabilidad limitada

WC/A7075
Adhesion por TiB,/Al-10Si-Mg Buena fluidez y Alto costo y
aerosol buena adhesion procesamiento

complejo

Electrodeposicion  Al,Os/Ni; SiC/Ni; Buena fluidez y Alto costo y cantidad

ZrH,/AI7075 buena dispersion limitada de polvo
Deposito de Al,Oz;—nanotubos de Buena fluidez, buena Alto costo y
agente carbono tratados con acido dispersion, aplicable procesamiento

(ATCNT)/MoTiAl; TiB,— a diversas fracciones complejo

aerosol/AlSi10Mg volumétricas y

exposicion
simultanea al laser

Reaccién in situ TiC/Al, TiB,/Al-10Si-Mg Buena fluidez y Alto costo,
sal-metal + control del tamafio, procesamiento

Atomizacién con

gas

distribucién y fraccion

volumétrica

complejo y

aplicabilidad limitada
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Para reducir la aglomeracion de nanoparticulas, se emplean métodos como la molienda de
bolas, debido a su bajo costo y versatilidad. Este proceso se basa en la deformacion
repetitiva, fractura y soldadura en frio de las particulas de polvo. Las nanoparticulas de
refuerzo tienden a fracturarse inicialmente, mientras que la matriz experimenta soldadura
en frio por deformacion plastica. Asi, las particulas de refuerzo se dispersan mas
homogéneamente en la matriz. La Figura 2.10 muestra la comparacion de la distribucién de
nanoparticulas entre la molienda de bolas y la mezcla directa [3].

En el caso de molienda por molino de bolas, la fractura juega un papel clave debido al
endurecimiento de la matriz. Al final del proceso, la interaccion entre la soldadura en frio y
la fractura permite mantener un tamafio de polvo estable y evitar la aglomeracion. En los
polvos compuestos obtenidos por este método, las nanoparticulas se encuentran
distribuidas de manera uniforme tanto en la superficie como en el interior de la matriz,
aunque algunas de sus desventajas incluyen la degradacion de la fluidez por la generacion

de formas irregulares y el aumento de la distribucion del tamafio de particula.

Punto de laser

Punto de laser it
- ""'-.. -.'w v".a
. o S ade .
LA 4 ’..‘. ." - » : .0.. .... ':
Fes {oe” - F
g A N E 4
Nanoparticulas de Sic 2" %/t . "”".. :
% > .
Matriz de AISi10Mg il s, o) € ot
Y & S G Nanoparticulas 72 “*tsssass e
de SiC P L
Matriz de AlSi10Mg
Polvo de nanocompuestos Polvo de nanocompuestos
AISi10Mg/SiC por molino de bolas AISi10Mg/SiC por mezcla directa

Figura 2.10. Esquema que muestra la distribucién de las nanoparticulas tanto por el método de molienda de

bolas como por mezcla directa [3].

En contraste, en el método de mezcla directa, las nanoparticulas simplemente se adhieren
a la superficie del polvo de matriz sin experimentar fractura, lo que limita su dispersion
homogénea. La diferencia en la distribucion de las nanoparticulas altera la secuencia de la
interaccién entre el laser y el polvo, influyendo asi en el bafio de fusion y en el
procesamiento fisico posterior. Como se observa en la Figura 2.10, la interaccién de las
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nanoparticulas de SiC con el laser ocurre con retraso en el polvo procesado por molino de
bolas, mientras que, en la mezcla directa, las nanoparticulas de SiC estan expuestas
directamente al laser [3].

2.5 Técnicas para mejorar propiedades mecanicas de MMCs

Existen diversas técnicas para mejorar las propiedades mecanicas de un MMC, que
incluyen la adicién de refuerzos a escala nanométrica, un tratamiento térmico u otras
técnicas de procesamiento secundario. A continuacion, se describe el efecto que tiene la
adicién de nanoparticulas y el tratamiento térmico en las aleaciones de aluminio en el

comportamiento mecanico, como en la dureza, ductilidad y resistencia a la tension.

2.5.1 Influencia de la adicion de nanoparticulas como refuerzo

La adicion de refuerzos nanométricos a una matriz metélica puede modificar
significativamente la microestructura de los compuestos de matriz metélica (MMCs). Las
propiedades mecanicas, como la resistencia, el moédulo de Young, la tenacidad a la fractura
y la resistencia a la fluencia, mejoran considerablemente al incorporar refuerzos ceramicos
u orgéanicos. La diferencia en el coeficiente de expansion térmica (CET) entre el refuerzo y
la matriz puede generar dislocaciones, especialmente en la region de la interfaz. Ademas,
se pueden formar defectos como vacantes en esa zona, lo que afecta las reacciones

guimicas y la cinética de envejecimiento [2].

La cinética de envejecimiento de una aleacion que se endurece por precipitacion se acelera
con la adicién de refuerzos debido a la mayor densidad de dislocaciones, que actiian como
sitios de nucleacion para los intermetalicos durante el tratamiento de envejecimiento
natural. El aumento en la dureza y la resistencia depende del tipo y tamafio de los
intermetalicos formados. Sin embargo, es crucial controlar las reacciones en la interfaz para
garantizar una union fuerte entre la matriz y el refuerzo. Una interfaz gruesa puede
perjudicar las propiedades del compuesto, mientras que una union fuerte y continua
asegura una eficiente transferencia de carga desde la matriz hacia los refuerzos duros y
fuertes [2]. A continuacion, se detalla el impacto de la adiciéon de refuerzos cerdmicos
(nanoparticulas de SiC) en las propiedades mecanicas de los MMCs a base de AlSi10Mg,
evaluados en esta investigacion.
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25.1.1 Dureza

Cuando se afiaden refuerzos al sistema, una fraccion de la matriz metalica es reemplazada
por constituyentes mas duros. Dado que los refuerzos ceramicos suelen tener una mayor
dureza que la matriz metalica, dicha sustituciéon conduce a un aumento de la dureza. Los
refuerzos incorporados en la matriz metalica restringen su microdeformacion local al
dificultar el movimiento de dislocaciones. Por lo tanto, se requieren mayores esfuerzos para

deformar la estructura, lo que resulta en una mayor dureza y resistencia [1].

Por otro lado, la microdureza depende de la microestructura de la matriz y de la distribucion
del refuerzo. En SLM, la entrada de calor altamente localizada conduce a una fusion y
solidificacion rapida, lo que da lugar a microestructuras unicas. Ademas, las nanoparticulas
restringen el crecimiento de grano facilitando el refinamiento de la estructura. Asi, la
concurrencia del refinamiento de grano y la presencia de fases ceramicas duras favorece
una alta microdureza en los MMNCs [3]. La Tabla 2.4 enumera la microdureza de varios
nanocompuestos y aleaciones a base de aluminio producidos mediante SLM en

comparaciéon con aleaciones de matriz sin materiales de refuerzo.

Tabla 2.4. Comparacion de microdureza entre MMNCs y aleaciones a base de aluminio fabricados mediante
SLM [3,4,10,13,18,21,31].

Matriz Refuerzo Contenido Microdureza Referencias
AlSi10Mg - - 145 HV, [3]
AlSi10Mg - - 132 £ 2 HV,, [4]
AlSi10Mg - - 120.15 HV, , [31]
AlSi10Mg TiC 3 Wt.% 188.3 HV, , [3]
AlSi10Mg TiB, 11.6 wt.% 191 + 4 HV, 5 [3]
AlSi10Mg Fe,0, 15 wt.% 165 HV, , [3]
AlSi10Mg SiC 15 wt.% 316 HV,, [21]
AlSi10Mg Sic 20 wt.% 218.5 HV, , [10]
AlSi10Mg SiC 10 Wt.% 190.27 HV, , [13]
AISi10Mg TiCN 5vol.% 169 + 2 HV,, [4]
AlSi10Mg SiC 10 Wt.% 208.5 HV, , [18]
AlSi10Mg CNT 1 wt.% 151.17 HV,, [31]
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Por otra parte, la distribucién del refuerzo juega un papel fundamental, ya que refina la
matriz y actia como una segunda fase dura [3]. El refinamiento de grano no uniforme
inducido por una distribucibn no homogénea de los refuerzos puede degradar las
propiedades mecanicas de los compuestos fabricados [1]. Se sabe que la microestructura
y la distribucién de particulas dependen de la fraccion volumétrica y los parametros de

procesamiento.

En general, la microdureza aumenta con el incremento en el contenido del refuerzo
ceramico duro. Sin embargo, en otros casos, existe una fraccion critica mas alla de la cual
la microdureza disminuye [3]. Por ejemplo, Subrata et. al. [13] fabricaron compuestos de
matriz de aluminio con diversos tamafios de particulas de SiC y diferentes fracciones
volumétricas. Cuando el contenido de particulas de SiC es superior al 15%, la resistencia
al desgaste y la microdureza de la muestra compuesta aumentan, pero a un contenido del
20% de particulas de SiC, no se observa mejora adicional en la resistencia al desgaste [13,
18]. Algunos otros estudios han concluido que cuando la fraccion mésica de la fase de
refuerzo de SiC supera el 10%, no se puede lograr facilmente una densidad cercana al
100% mediante el proceso SLM, ademas de que las propiedades mecanicas empiezan a

deteriorarse [18].

La dureza de los MMNCs es sensible a los pardmetros de SLM porque la dispersion de las
nanoparticulas depende de ellos. La Figura 2.11 ilustra la microdureza de piezas de
nanocompuestos TiC/AISi10Mg procesados por SLM en funcién de la densidad de energia
del laser. La microdureza muestra una tendencia de incremento inicial seguido de una
disminucién con parametros de procesamiento Optimos, lo que es inconsistente con la

distribucién aleatoria del refuerzo [3].
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Figura 2.11. Dependencia de la microdureza de nanocompuestos TiC/AlSi10Mg procesados por SLM en

funcién de la densidad de energia del laser [3].

Un menor tamafio de particula inicial también muestra un rendimiento superior, en contraste
con los MMCs micro-reforzados [3]. Gang et. al. [21] fabricaron AMMCs con un 15% en
peso de particulas de SiC e investigaron el efecto de diferentes tamafios de particulas de
SiC (48, 23 y 10 um) en las propiedades de los compuestos AlSilOMg reforzados.
Encontraron que aquellos reforzados con particulas de 10 um presentaban la mayor
densidad relativa (98.9%), y la mayor dureza de 316.1 HV,, [21].

Otro factor que puede afectar a la anisotropia de la microestructura de la matriz y con eso
a una microdureza dependiente de la superficie evaluada, son las estrategias de escaneo,
las cuales también pueden generar una mala distribucién de las nanoparticulas. Se han
desarrollado diversas estrategias de escaneo (Figura 2.12) con el objetivo de obtener
componentes con densidad completa y una alta dureza. Las tres estrategias basicas
principales que se emplean en SLM son: A (escaneo unidireccional), B (escaneo
bidireccional) y D (escaneo en tablero de ajedrez o isla con 90° de rotacion, pero sin
desplazamiento entre capas). Existen algunas variantes derivadas de estas tres, como C
(escaneo bidireccional con rotacion en cierto angulo, por ejemplo, 60° 0 90°) o E (escaneo

en isla con rotacion de 90° y desplazamiento de 1 mm entre capas) [3].
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(DC), la direccion de escaneo (SD) y la direccion transversal (TD) [3].

El escaneo unidireccional es la estrategia mas simple y generalmente conduce a la menor
densificacion y a la microdureza mas baja, mientras que otras variantes muestran un
comportamiento mecénico superior. La mejora de esas propiedades por parte de
variaciones de estrategias principales depende, ademas, de los materiales y otros
pardmetros de procesamiento [3]. Algunos estudios han demostrado que las estrategias B,
y variaciones de la C (lineas de escaneo alternas con doble paso del laser) suelen conducir
a un refinamiento de grano y a una mayor microdureza, sin embargo, pueden conducir a
una anisotropia significativa si no se realiza un disefio cuidadoso. Por otro lado, las
estrategias A y C pueden generar un comportamiento isotropico. Cuando se hace un
escaneo doble o multiple de capas (variaciones de C), se denominan estrategias de re-

fusion, las cuales muestran potencial para reducir porosidad y rugosidad del material.

Las estrategias de re-fusion han sido poco estudiadas debido a su compleja historia térmica,
sin embargo, se ha recomendado que este tipo de escaneo se puede realizar en la dltima
capa para disminuir rugosidad y mejorar las propiedades como la microdureza [3]. Ademas,
la re-fusion en MMNCs viene acompafada de la preocupacion por la distribucion de las
nanoparticulas. La transferencia de masa debido al intenso flujo de vértice causa mala
homogeneidad quimica y diferentes contenidos de volumen en diferentes lados de las

piezas fabricadas [3].
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25.1.2 Ductilidad

Los mecanismos para la mejora de la ductilidad en metales o aleaciones estan bien
resumidos en la literatura. Sin embargo, los mecanismos para la mejora de la ductilidad
causada por las nanoparticulas no se han establecido completamente. Las posibles
explicaciones estan relacionadas con las condiciones de los limites de grano y la
distribucién de las nanoparticulas. Esto se debe a que las nanoparticulas promueven el
refinamiento de la matriz en métodos como SLM. Aun asi, a pesar de este efecto positivo
en la microestructura, si no hay una buena distribucion de las particulas, seguira habiendo
una ductilidad baja [1, 3].

Generalmente, en los MMNCs, las nanoparticulas se distribuyen entre los granos de la
matriz, es decir, se colocan en los limites de granos, actuando como una barrera fisica que
impide el crecimiento de los granos. Los limites de grano son las zonas donde se unen dos
granos dentro de la microestructura de un material. Estas regiones suelen ser mas débiles
que el interior de los granos debido a desalineacion atémica, defectos cristalinos o incluso
impurezas. Cuando hay imperfecciones, como porosidad o inclusiones se genera una
separacion que favorece la aparicion de fracturas [3]. El problema es que la interfaz entre
la matriz (AISi10Mg, por ejemplo) y las nanoparticulas (SiC o Al,SiC,) suele ser mas fragil
gue los limites de grano originales, haciendo que el material se vuelva menos ductil.
Conforme se agregan mas nanoparticulas, aumenta la cantidad de interfaz entre la matriz
y las nanoparticulas, generando mas zonas fragiles y obstaculos para que las dislocaciones
se muevan. Esto podria aumentar la resistencia hasta cierto porcentaje, pero generaria
ductilidad baja [3, 13, 18].

Otro factor a considerar es la incompatibilidad térmica entre la matriz y el refuerzo, aqui
entra el Coeficiente de Expansion Térmica (CET). Si bien las particulas de SiC
generalmente tienden a formar una buena uniéon con la matriz de Al (Figura 2.13a), las tasas
de enfriamiento extremadamente rapidas asociadas al proceso SLM, asi como la diferencia
entre los coeficientes de expansion térmica (CTE) del SiC y la matriz de Al (para la matriz
AISi1lOMg es de 21-—24x10"°K~! y para las nanoparticulas de SiC es de
aproximadamente 4x107° K~1) pueden generar grietas en la interface refuerzo/matriz

(Figura 2.13b). Ya que cada material se expande y se contrae de forma diferente con los
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cambios de temperatura, la matriz y el refuerzo deberian tener un CET similar. Durante el
proceso SLM, la matriz de aluminio se contrae mas rapido que las nanoparticulas,
generando muchas tensiones internas entre ambos y como resultado se crean muchas
dislocaciones y grietas alrededor de las nanoparticulas para compensar esta diferencia. Las
dislocaciones son defectos lineales dentro de la estructura cristalina que se mueven cuando

el material se deforma [1,3].

:

>

-} Matriz

& LAV
e <)

Interface ‘

Figura 2.13. Micrografias MEB de a) la unién interfacial entre la matriz Al4.5Cu3Mg vy el refuerzo de SiC y b)

formacién de micro-grietas en la regién interfacial, LG (Limites de grano) [1].

La investigacién sobre la ductilidad en MMNCs por SLM esta limitada a pocos estudios. Es
esperable una ductilidad comparable o mayor con este método. Los MMNC TiB,/AISi10Mg
fabricados por SLM exhibieron una alta ductilidad con 15.5% de nanoparticulas de TiB,
distribuidas a lo largo de los limites de grano y nanoprecipitados de silicio dentro de los
granos de Al. La excelente ductilidad puede atribuirse tanto a la buena union entre los

granos de TiB, y Al como a las nanoparticulas de silicio interiores.

Por ultimo, la optimizacién sensible de la ductilidad también depende de los parametros de
SLM. Tanto la densidad relativa de las piezas como la distribucién de las particulas son
responsables de la ductilidad. Por lo que, los parametros de procesamiento que resultan en
una densidad relativa deficiente o en una distribucion insuficiente corresponden a la

degradacion de la ductilidad [3].
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25.1.3 Resistencia a la tension

La resistencia a la tension o también conocida como resistencia a la tension, se define en
ciencia de materiales como la capacidad de un material para resistir una carga de tension
antes de fracturarse o deformarse permanentemente. En general, la resistencia tanto a la
tension como a la compresion de los MMNCs y MMCs muestra un incremento significativo

en comparacion con sus aleaciones base fabricadas mediante SLM (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Esquema comparativo de la resistencia a la tensién/compresién entre diferentes MMCs y la

aleacion base sin refuerzo fabricados mediante SLM [1].

Se sabe también que la resistencia depende de la densidad relativa de las piezas. Lo mismo
ocurre con los MMNCs que contienen las mismas particulas de refuerzo. Se sabe que
incluso con un gran porcentaje de refuerzo afiadido, si la densidad relativa es baja, sin duda
conducira a una resistencia baja. Sin embargo, esta relacion no se aplica de la misma
manera a las aleaciones metdalicas y los nanocompuestos, ya que las nanoparticulas
reducen la densidad, pero contribuyen al refuerzo de la resistencia. Por ello, es fundamental
comprender en detalle los mecanismos de refuerzo asociados a la presencia de

nanoparticulas [3].
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25.1.31 Mecanismos de refuerzo

Existen diversos mecanismos responsables del aumento de resistencia o fortalecimiento
asociado a la introduccion de nanoparticulas, entre los que se incluyen el refuerzo por
Orowan y el refinamiento del tamafio de grano [3]. A continuacién, se describe cada uno de

ellos.

2.5.1.3.1.1 Refuerzo por Orowan

Cuando las dislocaciones interactian con particulas pequefias y duras, estas se deforman
mediante arqueamiento, reconexion y formacion de un bucle de dislocacion alrededor de
las nanoparticulas. Esta resistencia al movimiento de las dislocaciones resulta en un
incremento considerable de la resistencia y constituye un mecanismo clave en los MMNCs
reforzados con particulas, conocido como mecanismo de refuerzo por Orowan [3]. La
expresion general que describe este mecanismo se basa en las Ecuaciones 2.7, 2.8,2.9y
2.10. Este mecanismo es despreciable en los MMCs reforzados con particulas a escala
micrométrica y solo se activa cuando el tamafio de las particulas es inferior a 1 um, ya que
tanto el tamafio de las particulas como el espaciamiento entre ellas deben ser comparables

a la dimensién de una dislocacion.

d
0.4G,b In(3)

Oorowan = T(1—v)2 2 (Ec.2.7)
d= % d (Ec.2.8)

(Ec.2.9)

(Ec.2.10)

Donde M es el factor de orientaciébn media, G,, es el modulo de corte de la matriz, b es la

magnitud del vector de Burgers, v es el coeficiente de Poisson, E es el mddulo elastico de
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la matriz, A es el espaciamiento interparticular, d es el diametro de las particulas de refuerzo
y f es la fraccién volumétrica de particulas de refuerzo. Estos modelos asumen que las
particulas estan distribuidas de manera aleatoria y separada dentro de la matriz, mientras
gue en la realidad es comun la aglomeracion de particulas micrométricas. Este mecanismo
solo actia sobre particulas "efectivas" (menores a 1 um), por lo que la aglomeracion

micrométrica en los limites de grano debe excluirse en el célculo [3].

Asimismo, en regiones con una alta concentracion de nanoparticulas, el diametro efectivo
de estas supera su tamafio original, lo que no puede medirse directamente en los
experimentos. Como resultado, la simplificacion utilizada en las estimaciones numéricas
suele generar valores superiores a los obtenidos experimentalmente. Ademas, el refuerzo
proporcionado por el mecanismo de Orowan se reduce progresivamente a medida que las
nanoparticulas se acumulan en los limites de grano con el incremento de su fraccion

volumétrica [3].

2.5.1.3.1.2 Refuerzo por tamafio de grano

La introduccion de nanopatrticulas da lugar a un refinamiento del grano en la matriz metalica
debido a la restriccion del crecimiento de grano, ya sea mediante el anclaje en los limites
de grano o la introduccién de sitios de nucleacion [1, 3, 23]. Por lo tanto, se debe considerar
el efecto Hall-Petch, ya que la resistencia de los materiales dependiente del tamafo de
grano de la matriz (o7¢), sigue la Ecuacién 2.11.

Org = 0p + k—y (Ec.2.11)

Vd

donde g, es la resistencia a la cedencia (esfuerzo maximo que puede soportar el material,
es donde deja de comportarse elasticamente y comienza a sufrir deformacién permanente)
de un monocristal sin considerar ningun otro mecanismo de refuerzo excepto el efecto de
solucion sélida, d es el tamafio de grano promedio de la matriz y k, es la constante de Hall-
Petch y depende del material. Esta contribucion en los MMNCs depende del tamafio de
grano de la matriz, el cual esta influenciado por el tamafio y la fracciéon volumétrica de

nanoparticulas. Dado que existe un limite en el refinamiento del grano, también hay un
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limite en el refuerzo debido al efecto Hall-Petch. Ademas, una mayor fraccién volumétrica

de nanoparticulas puede llevar a su aglomeracion y a la degradacion d