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El objetivo del presente trabajo de investigacion es la optimizacion de
parametros de procesado mediante la tecnologia de fabricacién aditiva
de Fusién Selectiva por Laser o Selective Laser Melting (SLM), para la
obtencion de piezas de la aleacion de uso biomédico Co-Cr-Mo ASTM
F75 a partir de la fusion de capas de polvos.

En las instalaciones del Instituto Tecnol6gico Metalmecanico (AIMME), se
dispone de un equipo de fabricacion aditiva basado en dicha técnica SLM. La
experiencia disponible en AIMME hasta el momento ha permitido adoptar
una configuracion de condiciones operatorias adecuada para la obtencion de
componentes a partir de polvos de diferentes aceros como el AISI 316L o el
DIN 1.27009.

El objetivo practico o aplicado del presente trabajo de investigacion es la
determinacion de parametros de procesado del laser de dicho equipo, de
modo que pueda procesar adecuadamente polvos de aleacion CoCrMo
ASTMFT75 para aplicaciones en implantes u otros tipos de componentes. Los
pardmetros de proceso deben permitir la obtencion de piezas con adecuada
resistencia mecénica e integridad estructural, asegurando al mismo tiempo
una elevada productividad del equipo.

Para la obtencion de los parametros se ha empleado un procedimiento de
disefio factorial de experimentos, que constituyen una herramienta mas
potente que los disefios experimentales clasicos en los que se estudia el efecto
de cada variable de manera independiente. Este tipo de procedimiento de
disefio y analisis estadistico de los resultados experimentales es
especialmente apropiado para optimizacion de procesos en los cuales pueden
controlarse varias variables de manera independiente, pero cuyos efectos
individuales e interacciones no se conocen con precision a priori. Los disefios
factoriales son también especialmente eficientes en fases iniciales de un
proceso de investigacion, ya que permiten detectar cuales son las variables
qgue mayores efectos generan, identificar efectos interactivos entre variables,
y permiten definir o afinar los rangos de valores en los cuales podria ser de
interés un estudio mas exhaustivo en fases siguientes de investigacion.

En este trabajo se ha evaluado la influencia de los parametros velocidad de
avance del laser, espesor de capa de polvos a fundir, solape entre pasadas del
laser y velocidad de avance del l&ser durante la fusion del contorno de las
piezas, con un total de 32 combinaciones diferentes.
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Se ha trabajado en todos los casos con una potencia constante del laser de
100W y un tamafio de foco 0.2mm de didmetro, en atmdsfera controlada de
nitrdgeno y con una presién parcial de oxigeno de 7*10-4 atm.

Con estas condiciones de trabajo, se ha obtenido una probeta prismaticas de
tamafio 5mm*5mm*10mm por cada configuracién de procesado.

La aptitud del proceso para obtener piezas libres de defectos internos se ha
evaluado a partir de estudios de la porosidad interna observada en secciones
obtenidas de las piezas, tanto en el plano horizontal XY como en el plano
vertical XZ. Se ha analizado también la microestructura y las propiedades
mecaénicas se han estimado a partir de mediciones de microdureza. En las
condiciones mas desfavorables, correspondiente al procesado a alta velocidad
de dos capas de polvo y con bajo solape, la porosidad maxima observada ha
sido del orden de 0.2%. La microestructura del material obtenido presenta los
componentes tipicos de las aleaciones CoCrMo fundidas por procedimientos
convencionales, aunque con una estructura mucho mas fina, con espaciado
interdendritico inferior a 5 micras. Este importante afino de la estructura lleva
asociados muy altos valores de resistencia, con valores de dureza por encima
de 50 HRC, superiores a los normalmente obtenidos en piezas coladas por
técnicas convencionales que oscilan entre 25 a 35 HRC.
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1. INTRODUCCION - CONTEXTO

En la introduccién se va a abordar la fabricacién aditiva en un sentido
amplio y cual es el espacio que esta encontrando en la industria moderna.
Como parte introductoria a la investigacién se van a explicar conceptos
basicos de la fabricacion aditiva que van a contribuir a entender cual es la
relevancia del presente estudio y en que va a contribuir los resultados del
mismo.

1.1. Fabricacion Aditiva. Presente y futuro.

El principio en el que se basan cada unas de las tecnologias de fabricacién
consolidadas en la industria, las hace ventajosas en determinadas situaciones
respecto a las demas, no existe una tecnologia de fabricacidn ideal en sentido
absoluto sino que la idoneidad en la utilizacién de una u otra dependera
especificamente de los particularidades cada fabricacion: material a utilizar,
nimero de piezas, tolerancias, complejidad geométrica, propiedades
mecanicas, plazos, entre otros factores determinantes.

El moldeo es una tipologia de procesos de fabricacion muy utilizado en
fabricacion masiva, donde la inversion en la preforma (molde, matriz,
boquilla de extrusién, etc.) esta justificada en aras de conseguir una alta
produccion en poco tiempo lo que implica directamente bajo coste por pieza
fabricada. Como contrapartida, este proceso implica tener que invertir en la
fabricacion de dicha preforma y ademas de que todas las piezas de la
produccion serdn geométricamente iguales lo que elimina la posibilidad de
personalizacion.

Cuando la fabricacién de piezas no es elevada, la inversion en la preforma
puede no estar justificada, es en este caso, aunque el tiempo de fabricacion
por pieza pueda ser bastante méas elevado, los procesos sustractivos se han
constituido histéricamente como una buena alternativa para la fabricacion de
productos. No obstante, estos procesos de fabricacion estas limitados ya que
solo pueden fabricar aquellas geometrias que se puedan obtener mediante la
eliminacion de material selectivamente a partir de una geometria mayor
mediante el uso de herramientas.

En los Gltimos afios, han evolucionado otro concepto de tecnologias de
fabricacion que desde un CAD 3D pueden fabricar geometrias mediante un
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principio de superposicion de secciones horizontales de material
denominadas “capas”. Estas tecnologias se denominan tecnologias de
fabricaciéon aditiva (TFA). La posibilidad de prescindir de utillajes, de
reproducir geometrias que no se pueden obtener mediante las otras
tecnologias de fabricacién, la posibilidad de fabricacién en serie de piezas
diferentes, el reducido tiempo en la que se pueden tener piezas fabricadas y
otra serie de ventajas hacen que estas tecnologias se estén abriendo camino
en la industria contemporanea experimentando una crecimiento exponencial
en los ultimos afios.

Ao Ne maqulnas
6000 vendidas
1.988 34
1.989 104
1.990 114
5000 1.991 82
8 1.992 111
S 1.993 157
£ 4000 b 1994 320
S / 1.995 525
8 / 1.996 792
2 oo 1.997 1.043
g f 1.998 988
& 1.999 1.184
= 2.000 1.319
E 2000 § 2.001 1.301
z / 2.002 1.470
/._.4/ 2.003 1.871
1000 2.004 2.854
2.005 3.526
2.006 4.151
2.007 4.996
° Afios desde 1988 a 2009 2.008 5.270
2.009 6.002

Figura 1: Ref. Wholers Report 2010. El gréafico muestra la tendencia de crecimiento
de ventas de maquinas de FA en el mundo cada afio desde 1988 hasta 2009.

Por lo general, la fabricacion aditiva puede constituir una buena alternativa
como tecnologia de fabricacion cuando el producto a fabricar tiene una
geometria muy compleja, su tamafio es relativamente pequefio vy
fundamentalmente la produccion de dicho producto no es elevada. Estas
caracteristicas no son absolutas sino relativas, es decir, cuanta mas compleja,
pequefa y de baja produccion sea la pieza a fabricar, mas sentido va a tener
utilizar las tecnologias de fabricacion aditiva como proceso de fabricacién.
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1.2. Fabricacion por capas.

El principio de superposicion de capas de material no es nuevo, se viene
utilizando en el sector de la construccién para construir un muro mediante la
superposicion de piedras o en sector de la gastronomia para hacer una
“lasafia”, este es el mismo principio que utilizan las tecnologias de
fabricacidn aditiva para la fabricacion de piezas.

La TFA pretenden que las piezas fabricadas obtengan unas propiedades lo
mas isétropas posibles, para ello, intentan que la cohesion del material en
cada capa y entre las capas sea lo mas uniforme y continuo posible para
obtener unas buenas propiedades mecanicas.

En la fabricacion por capas, cada una de ellas se sustenta sobre la
inmediatamente inferior, este hecho hace que en los bordes de las capas
pueden aparecer voladizos o simplemente geometria que no va a tener
geometria donde apoyarse. En cualquiera de estas circunstancias, de no
aportar una solucion, la geometria deseada no se fabricaria adecuadamente.

Para resolver esta cuestion existen varias alternativas que son modificar la
orientacion de pieza, modificar la geometria de la pieza o hacer un disefio de
geometria que sera de sacrificio y cuya Unica funcion es hacer posible la
fabricacion. Estas geometrias de sacrificio en el mundo de la fabricacién
aditiva se denominan “soportes”

1.3. Soportes.

Los soportes cumplen una triple funcion: Fijar las piezas a la placa de
fabricacidn, evitar desprendimientos de parte de las piezas y evacuar el calor
desde la capa procesada para que cambie de estado liquido ha solido
rapidamente en el caso de las tecnologias que procesan metal.

Los soportes segun su naturaleza pueden clasificarse en cuatro tipos:

Tipo 1: El soporte es del mismo material que la pieza y esta procesado de la
misma manera: Ej. Estereolitografia y SLM.

Este caso los soportes se eliminan mayoritariamente mediante procesos
mecanicos, cortando los soportes y lijando los restos de los mismos en la
pieza definitiva.
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Figura 2: lzquierda: Ejemplo de Coronas y puentes dentales con sus soportes que
fijan las piezas a la placa de fabricacion. Cortesia EOS GmbH Piezas fabricadas en
SLM en acero AISI 316L con sus correspondientes soportes. Derecha: Piezas con
soportes fabricadas mediante Estereolitografia (SLA). Cortesia AIMME.

Tipo 2: El soporte es del mismo material que la pieza y esta procesado de
distinto modo a la pieza: Ej. EBM con soporte semisinterizado.

La tecnologia EBM utiliza dos tipos de soporte, uno de tipo 1 que es el mas
convencional entre las TFA, y un segundo (tipo2) en el que el material, en el
propio procesado de fabricacion, se le aplica la energia justa para que se
convierta en un polvo semisinterizado de manera que pueda contribuir a la
transmision térmica necesaria en el procesado de las capas superiores. Este
polvo semisinterizado es plenamente reutilizable para posteriores
fabricaciones.

Figura 3: lzquierda; Pieza fabricada en Ti6AI4V con sus soportes tipo 1. Derecha:
Restos de soportes semisinterizados. Cortesia AIMME.

Tipo 3: El soporte es del mismo material que la pieza y no esta procesado:
Ej. SLS.
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La tecnologia sinterizado selectico laser SLS, utiliza polvo de polimero
termoplastico como materia prima para fabricar las piezas, en esta caso, el
mismo polvo repartido y no sinterizado para formar piezas va a ser el soporte
de las piezas superiores.

Figura 4: lzquierda: Fabricacion de piezas en Poliamida (PA) en tecnologia SLS.
Derecha: Fabricacion de piezas en Arena con aglomerante tecnologia inkjet,
fabricante Ex one. En ambos casos el soporte es exclusivamente el propio polvo.

Tipo 4: El soporte es de distinto material a la pieza: Ej. FDM

Existen diversas TFA de polimeros que utilizan uno o varios materiales para
fabricar las piezas y otro polimero de menor punto de fusién o soluble en
agua para los soportes de manera que tras la fabricacion se pueda eliminar
facilmente el soporte.

Figura 5: lzquierda: Tecnologia Solidscape, trabaja con dos materiales, el material
verde es pieza y el color morado es soporte. Feria Euromold celebrada en Frankfurt
2009. Derecha: tecnologia Dimension SST: El color gris es pieza y el color marrén
oscuro es soporte. Cortesia de AIMME. En ambos casos el soporte es soluble.
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Los soportes son geometrias de sacrifico y por tanto, tras la fabricacion, han
de ser eliminados de las piezas soportadas. Es por ello que es muy importante
que se tenga en cuenta este fendmeno en el posicionamiento de las piezas
para la fabricacién, en la eleccion de la tecnologia de fabricacion y en el
propio disefio de la pieza. Empresas como Materialise HQ han desarrollado
software que semiautomatizan el disefio de soportes con la finalidad de que
cumplan su funcion en el propio proceso de fabricacion y que posteriormente
sean lo mas sencillos posible de eliminar.

1.4. Productividad y calidad superficial.

El hecho que hayan evolucionando tanto las tecnologias de fabricacion
aditiva en los ultimos afios: Procesando mas variedad de materiales,
consiguiendo mayor isotropia en los materiales procesados y mejorando su
fiabilidad, ha promovido que cada vez mas se consideren como tecnologias
de produccion consolidadas.

En las tecnologias de fabricacion aditiva, la velocidad de fabricacion depende
casi exclusivamente de la velocidad en que cada tecnologia sea capaz de
procesar material y esta velocidad depende de la potencia de la fuente de
energia y del espesor de capa que se utilice.

Por lo general, cualquier tecnologia de fabricacién aditiva tiene la posibilidad
de modificar el espesor de capa para aumentar la velocidad de procesado y
con ello su productividad. Este hecho implica normalmente obtener un
empeoramiento de la calidad superficial. De entre las tecnologias de menor
velocidad de fabricacion se encuentra precisamente las de Selective Laser
Melting (SLM) ya que el aporte energético ha de ser muy elevado para fundir
metal y a la vez, el didmetro de fusidon ha de ser muy pequefio para poder
obtener detalles finos. Estos hechos hacen de la SLM una de las tecnologias
de menor productividad que cuya velocidad de procesado puede oscilar entre
2 a 10 cm3/h cuando se utiliza un laser de 100W. Esta productividad puede
doblarse en el caso que se utilice una tecnologia dotada de un laser de fibra
de 200W. (Referencias del fabricante Concept laser GmbH.)

Existen tecnologias de SLM en desarrollo de alta resolucion donde su
productividad es mucho menor, no existen datos publicados de su
productividad pero se puede intuir que serd muy baja ya que el espesor de
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capa aportada de metal llega a ser de 2um respecto a las 30um de una SLM
convencional.

Figura 6: Piezas de ajedrez producidas mediante tecnologia de micro laser sintering
por la empresa EOS GmbH. El tablero tiene un tamafio de 16x16mm, las piezas
tienen una altura de 3.5mm y estan fabricadas en capas de 2pum de espesor.

Como objetivo, en el procesado de cualquier material hay que aportar la
energia necesaria para conseguir buenas prestaciones mecanicas pero no
dejando de lado que aportar mas energia de la necesaria va a penalizar la
productividad.

Cuando se quiere fabricar una pieza en SLM, el objetivo es que la pieza tenga
la mejor calidad superficial y densidad posible a la vez que se minimice el
tiempo de la produccidn, para conseguir estos objetivos, se ha disefiado el
programa de gestién del laser de modo que se puedan asignar unos
parametros al perimetro de la pieza y otros pardmetros para el interior de la
misma. Por lo anterior, para disefiar los parametros de proceso de un material
se puede tener en cuenta hasta tres configuraciones de procesado en la misma
pieza en funcion de si la geometria a procesar es soporte 0 pieza,
distinguiendo en la pieza entre contorno de la misma y material interior.

1.5. Relevancia de la investigacion.

En la actualidad, la maquina m3-linear, se puede utilizar exclusivamente
para procesar de manera aditiva distintas aleaciones de acero y ello limita la
cantidad de aplicaciones industriales fabricables mediante dicha tecnologia.

El hecho de poder procesar CoCrMo ASTM f75 mediante dicha tecnologia
puede aportar al mercado la posibilidad de utilizar las ventajas de dicha
aleacion con las ventajas intrinsecas a la Fabricacion Aditiva.

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
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Especificamente el tindem CoCrMo y SLM, puede implicar para el sector
salud la posibilidad de producir eficientemente implantes de pequefio tamafio
con dicha aleacion como ya ocurre con la aleacion de CoCrW con la que se
pueden fabricar hasta 380 fundas y puentes dentales en un plazo de 20 horas
en una tecnologia de SLM similar a la utilizada en el presente trabajo.

Figura 7: Imagen cortesia de del fabricante EOS GmbH. Piezas fabricadas con
tecnologia de SLM M270.
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2. OBJETIVO DEL TRABAJO.

El objetivo del trabajo es determinar unos parametros de procesado para la
aleacion CoCrMo ASTMF75 de modo que se pueda procesar mediante una
tecnologia de fabricacion aditiva de metal denominada fusion selectiva por
laser (SLM) que ya esta ajustada de fabrica para procesar distintos aceros
como el AISI 316L y el DIN 1.2709. Para cumplir dicho objetivo se van a
analizar las variables que rigen el proceso de fabricacion de dicha tecnologia,
se van a seleccionar los mas influyentes y con ellas se va realizar un disefio
de experimentos con la finalidad de determinar la influencia de cada una de
las variables en la obtencion de unas 6ptimas propiedades en el material
transformado en dicha tecnologia desde polvo a material cohesionado y con
una densidad cercana al 100%.

La obtencién de piezas con adecuada resistencia es un aspecto que implica
varias tipos de propiedades o medidas de parametros independientes. En la
practica, dado que se trata de fundir sucesivamente capas de polvo metalico
en un proceso similar a los recargues por soldadura, son aplicables los
principios generales que afectan a las propiedades mecanicas de aleaciones
procesadas por procesos de fusidn-solidificacion. De modo resumido, para
que el material o la pieza procesada posean unas propiedades mecéanicas
finales adecuadas se deben cumplir los siguientes aspectos [1].

1°. Debe lograrse una adecuada continuidad fisica, con ausencia de poros o
grietas. Para lograr este efecto debe garantizarse:

e Un suficiente aporte energético, que asegure la fusién de las capas
inferiores con el polvo aportado. El aporte energético se cuantifica
por la variable ENA o Heat Input, que mide la energia por unidad de
longitud de cada pasada de la fuente de fusion. Su calculo se obtiene
al dividir la potencia real aportada por la velocidad de avance de la
fuente calorifica. La seccion de la zona fundida es directamente
proporcional a esta variable. Entre las variables controlables del
proceso, afecta directamente al valor del aporte energético la
variable “velocidad de avance de la fuente laser”, de modo que el
aporte se reduce linealmente conforme aumenta la velocidad de
avance, dado que se trabaja en condiciones de potencia constante.
Otra variable de interés en este caso es el nimero de capas de polvo
a fundir en cada pasada. Las recomendaciones del fabricante del
equipo sugieren la fusién capa a capa. Este factor, sin embargo, es
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junto con la velocidad de avance un factor que afecta directamente a
la productividad, por lo que se ha decidido explorar el efecto de
fundir una y dos capas de polvo de manera simultanea. La fusion o
soldadura entre cordones adyacentes es también otro factor que
afecta a la zona fundida y a la productividad, y que se controla por la
variable “Overlapp” o “Solape” entre pasadas del laser.

e Una baja contaminacion por gases, que evite la formacion de poros.
En el equipo empleado, esta variable se controla con la
concentracion de O2 presente en la camara de fusion, que se
mantiene en los valores minimos posibles del equipo.

e La aleacion debe ser intrinsecamente resistente a la fisuracion en
caliente 0 por transformaciones durante su enfriamiento, ya que se
produciran inevitablemente tensiones internas durante el proceso de
fabricacion.

2°. Debe lograrse una microestructura metalUrgica adecuada, sin pérdida de
aleantes por evaporacion o por reaccién con los gases del entorno, sin
formacion de inclusiones y sin que se produzcan transformaciones
microestructurales indeseables. Este factor exige que se procese el material
en una atmdsfera suficientemente inerte y que, por otro lado, el material a
procesar sea adecuado para el proceso de fusién. La aleacién Co-Cr-Mo
empleada se considera a priori adecuada, ya que normalmente se emplea para
obtener piezas fundidas por procedimientos convencionales: microfusion,
inyeccion, colada a la cera perdida. No obstante, en los procedimientos
convencionales suelen darse fendmenos de segregacién que obligan a aplicar
tratamientos posteriores de homogenizacion a las piezas.

3°. Finalmente, es aconsejable lograr un acabado superficial apropiado, con
una rugosidad controlada. En este tipo de proceso, la rugosidad superficial es
dificil de controlar. Depende de la granulometria del polvo empleado y de las
condiciones de fusién de los contornos de la pieza. En aplicaciones o piezas
que van a trabajar en condiciones de fatiga, en las que la rugosidad
superficial (Ra) debe reducirse a valores bajos, del orden de unas pocas
micras, las piezas en bruto resultaran inadecuadas y normalmente seran
necesarias operaciones adicionales de pulido posterior. Este aspecto relativo
al acabado superficial, aln siendo relevante en la aplicacion final de las
piezas, no se ha incluido entre los objetivos a optimizar del presente estudio.
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La aptitud del proceso para obtener piezas libres de defectos internos se
plantea evaluar a partir de estudios de la porosidad interna que se obtenga en
secciones obtenidas de las piezas, tanto en el plano horizontal XY como en el
plano vertical XZ. La fusiéon adecuada del polvo y la estructura y
microestructura de la aleacion obtenida se analizard por técnicas
convencionales metalogréficas. Dadas las limitadas dimensiones de las piezas
a fabricar, las propiedades mecénicas se estimaran a partir de mediciones de
microdureza. Los valores estdndar de dureza obtenidos en las aleaciones F75
son del orden de 25-35 HRC. Se espera obtener valores iguales o superiores
mediante la fusion selectiva por laser.
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3. MEDIOS.

Los medios utilizados van a ser softwares que se van a utilizar para el disefio,
preparacion de la fabricacion y para el anlisis de los resultados obtenidos, la
propia maquina de M3-linear que dispone de una tecnologia de SLM y
equipamiento de laboratorio para preparacién, ensayos y analisis de las
muestras.

3.1. Softwares
3.1.1. Solidworks.

Solidworks es un Software de disefio mecanico que va a ser utilizado para el
disefio en 3D de las 32 probetas del presente estudio y para exportar dichas
geometrias al formato *.stl necesario para que lo puedan entender los
software de preparacién para fabricacion aditiva.

Figura 8: Interface del software Solidworks.
3.1.2. Magics 13.

Este es el software més extendido como herramienta de verificacion y
preparacion de la fabricacion para tecnologias de fabricacion aditiva.

En este trabajo se va a utilizar para importar los ficheros *.stl de las 32
probetas a fabricar. El formato *.STL se ha convertido en el formato estandar
de transmisién de datos para la industria de la fabricacion aditiva. La mayoria
de los actuales sistemas CAD 3D son capaces de exportar en este tipo de
formato.
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Con magics se realizan fundamentalmente 4 operacién que son verificacion
del Fichero 3D, orientacién de la piezas a fabricar, disefio de soportes y
conversion de toda la geometria resultante a un fichero *.cls que tiene toda la
informacién de la fabricacion separada por capas. Esta informacion es la que
utilizan las Tecnologias de fabricacion Aditiva (TFA) para fabricar.

3.1.3. Concept laser maschine software.

La maquina de M3-linear, dispone de un software de control de los
parametros y estrategias denominado “Conceptldser maschine Software”
desde donde se asignan todos los parametros relacionados con el laser, y es
por tanto, con estos parametros mediante los cuales se disefian las estrategias
para conseguir procesar un material.

Probeta_30

Figura 9: Interface del Conceptlaser maschine Software.

Este software de control permite asignar en cada fabricacion hasta tres tipos
distintos de estrategia de procesado para su laser. Estas estrategias de proceso
tienen la mision de fundir el polvo de la geometria a procesar en cada una de
las capas consecutivas que formaran la geometria final de la pieza en funcién
de si se trata de:

- Parte interior de la capa, denominado “SKIN” en el software, que ser el
material que configurard el interior de las piezas.
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- El borde a procesar de cada capa denominado “CONTURES” en el
software, este sera el material que configurara el acabado superficial de
las piezas.

- SUPPORT: Configurara el soporte cuya funciéon es favorecer la
fabricacion y no la funcién de la pieza final, dicho material sera
separado en un proceso posterior a la fabricacion de la piezas.

Support/Soporte

Figura 10: Imagenes en detalle de piezas fabricadas en SLM donde se aprecian la
geometria que se fabrica en cada una de las tres configuraciones que el software de
control permite variar (contorno, piel y soportes).

3.1.4. Software statgraphics 5 plus.

Statgraphics 5 plus es un software estadistico que se va a utilizar en este
estudio para realizar un disefio de experimentos a partir de unas variables y
un niveles de modificacion por cada variable. Este software va a elaborar las
configuraciones de procesado para cada una de las 32 probetas y tras la
fabricacion de las mismas y haber obtenido resultados medibles, el software
va a aportar datos numéricos y en gréficos que relacionan los resultados con
las variables del proceso.

3.2. Tecnologia de fabricacion SLM modelo M3-linear.

Se va a utilizar para el presente estudio de la maquina M3-linear del
fabricante Concept laser gmbH. Esta maquina estd disponible en  AIMME,
Instituto Tecnolégico Metalmecanico.
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Figura 11: Maquina M3-linear del fabricante Concept laser gmbH en las istalaciones
de AIMME

Esta maquina es capaz de realizar tres procesos de fabricacion distintos
mediante el uso del laser: Marcado, erosion 3D y fabricar geometrias de
forma aditiva mediante la tecnologia SLM.

Figura 12: Ejemplos de erosion 3D (imagen izquierda) y marcado laser 2D (imagen
derecha).Figura: Ejemplos de erosién 3D (imagen izquierda) y marcado laser 2D
(imagen derecha).

Los tres procesos de fabricacion se pueden alternar mediante el cambio de
dos médulos, un médulo se utiliza para SLM, y el otro mddulo para Marcado
y erosién 3D.
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Figura 13: Izquierda: Mddulo de SLM. Derecha; modulo de Marcado y erosion 3D

El médulo de SLM es el que se va a utilizar para la ejecucion del presente
trabajo.

Esta maquina de origen, esta configurada para poder procesar mediante SLM,
distintos aceros como son el acero Inoxidable CL20 (AISI 316L DIN1.4404),
CL50 (acero DIN 1.2709) y Acero CL90 (similar DIN 1.2083).

Esta tecnologia estd dotada de un generador de Nitrdgeno que consigue
durante el proceso reducir en la cdmara de trabajo el porcentaje de Oxigeno
entorno al 0.8% de media. El porcentaje de Oxigeno residual en la camara de
procesado limita la tipologia de metales a procesar a los poco reactivos ya
gue sigue existiendo un porcentaje de oxigeno que podria producir problemas
de seguridad en caso de procesar otras aleaciones mas reactivas como
aleaciones de Ti, de Al o de Mg.
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Technical data

LaserCUSING® materials Stainless steel CL 20ES ( 1.4404)
Hot-work steel CL 50WS ( 1.2709 )
CL 60DG ( 1.2709)
CL 90RW
( comparable 1.2083)
CL 91RW
( comparable 1.2083 )
Number of axles 5 mec.
Positioning precision
of the linear motors 15 pm
Build envelope LaserCUSING® 250 x 250 x 250 mm up to
300 x 350 x 300 mm (x, y,z)
Layer thickness LaserCUSING® 20 - 80 pm
Production speed LaserCUSING® 2 - 20 cm3/h ( depending on material )
Working platform
3D Material erosion 450 x 450 mm
Size of workpiece
3D Material erosion max. 800 x 500 x 400 mm
Weight of workpiece
3D Material erosion up to 500 kg
Work area Laser marking 450 x 450 mm
Laser system Diode-pumped solid state laser 100W
(cw + pulsed )
Fibre laser 200W ( cw ) ( optional )
Max. scanning speed 7 m/s
Focus diameter 70 -200 pm
Reference clamping system EROWA, System 3R / others on request
Connected loads Power consumption 7.4 kW
Power supply 3/N/PE AC 400V, 32A
Compressed air 7-8 bar
Inert gas supply N2 generator external ( optional )
Inert gas consumption approx. 2,5 m3/h

Dimensions laser station 2670x 1990 x 2180 mm (W xDx H)
Weight laser station 2300 kg

Weight LaserCUSING® module 550 kg

Weight 3D Erosion module 500 kg

Operating conditions 15 - 35°C

Figura 14: Ficha técnica de la Tecnologia M3-linear.

3.3. Equipos para preparacion de muestras, ensayos y analisis:

3.3.1.  Microscopio electrénico de barrido modelo JEOL JSM 6400.

Para el andlisis del polvo de CoCrMo se va a utilizar un Microscopio
electrénico de barrido modelo JEOL JSM 6400. Cortesia AIMME.
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Figura 15: Microscopio electrénico de barrido modelo JEOL JSM 6400. Cortesia
AIMME.

3.3.2.  EDM por hilo.

Se ha determinado utilizar esta técnica para cortar las probetas porque la
dureza del material se espera muy elevada y porque se va a ejecutar una
trayectoria de corte muy compleja para otro tipo se sistema.

Alambre
[

Suministro
dieléctrico Diametro

alambre Espacio

chispa
Pieza

e ¥ i

Ranura

Guias

=~ Raollo —
Figura 16: Esquema del proceso EDM por hilo o electroerosion por hilo. Asignatura
Técnicas avanzadas de fabricacion, méster universitario de ingenieria mecanica y los
materiales UPV. Tema: Procesos de mecanizado no convencionales, pag 20 y 21.

3.3.3.  Equipo de embuticion.

Para poder ser analizadas las muestras tras el corte, se han de embutir en un
polimero, para ello se va a utilizar un equipo de embuticion de muestras
marca Struers, modelo labopress — 3.

Figura 17: Equipo de embuticién de muestras marca Struers, mddelo labopress — 3.
Cortesia AIMME.
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3.3.4. Equipo de preparacion de superficies para metalografia.

Las muestras, tras la embuticidn, requieres de un pulido superficial para
poder observar la adecuadamente superficie objetivo, esta tarea va a ser
ejecutada mediante un equipo de preparacion superficial marca Struers
modelo tegrapol-15.

Figura 18: Equipo de preparacion superficial de las muetras marca Struers, mddelo
tegrapol-1. Cortesia AIMME.

3.3.5. Equipo de ensayo de microdureza.

Para el ensayo se va a utilizar un microdurémetro Wolpert. Cortesia AIMME.
Este equipo puede medir dureza en distintas escalas entre ellas estd la
microdureza en Vickers (VH1). Escala que se va a utilizar en el presente
trabajo.

“ (.

A ‘ iA g
Figura 19: Durémetro Wolpert.. Cortesia AIMME.
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3.3.6. Microscopio 6ptico.

Para fotografiar las secciones de las probetas fabricadas se va a utilizar un
microscopio optico de la marca Nikon, modelo eclipse LV100.

Figura 20: Microscopio 6ptico Nikon, modelo eclipse LV100. Cortesia AIMME.
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4. MATERIAL.

4.3. CoCrMo ASTM F75. Generalidades.

Lo més caracteristico de las aleaciones de CoCr es su buena resistencia
mecénica y a la corrosion a elevadas temperaturas si lo comparamos con
otras aleaciones que habitualmente se usan como biomateriales. Esta aleacién
se ha usado habitualmente para aplicaciones aeronauticas pero desde los afios
30 se empezaron a utilizar para aplicaciones biomédicas debido a la salida
comercial de la aleacién Vitallium, a las que han seguido aleaciones como
Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-W-Fe y Co-Ni-Cr-Mo.

El molibdeno en la aleacion mejora el afino del grano e incrementa la
resistencia a la corrosion. El niquel se afiade para mejorar la conformacion y
la fluidez en la colada, sin embargo su porcentaje deberia estar limitado para
asegurarnos la minima toxicidad en el cuerpo. La fundicién se mejora con un
pequefio porcentaje de carbono (0.2-0.3%) disminuyendo asi el punto de
fusion entorno a 100°C. La distribucion de carburos MyCg ricos en cromo y
el endurecimiento por deformacion ayuda a incrementar la resistencia por
desgaste, esto hace que sean unas aleaciones excelentes para aplicarlas en
zonas donde se necesitan sustituir articulaciones, aunque también van
acompafadas de partes poliméricas [3].

Actualmente las cuatro principales aleaciones aplicadas para materiales
biomédicos son:

ASTM F75, Co-28Cr-6Mo aleacién fundida.

ASTM F90, Co-20Cr-15W-10Ni aleacion forjada.

ASTM F799, Co-28Cr-6Mo aleacion procesada
termomecanicamente con una composicion parecida a la F75.
ASTM F562, Co-35Ni-20Cr-10Mo aleacién forjada.
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Compasitionia), wt'

ASTM UNS
designation No. Cr Mo Ni Fe ( Si Mn W P S Others
F7s R30S 270 5.0 1.0 0.75 0.35 1.00 1.00 0.20 0.020 0010 0.25N;0.30 Al;
30.0 0018
Fon R30605 190 9.0 3.00 0.05 0.40 1.00 14.00 040 0,030
210 11 0.15 2.00 16.00
F 562 R30035  19.0 9.0 33.0 1.00 0,025 015 0.15 015 0.010 LOTi
21.0 10.5 37
F 563 R30563  18.00 3.0 15.00 4.00 0.05 0,50 1.00 3,00 0010 0.50-350Ti
22.00 4.00 25.00 6.00 4.00
F79%9 R31537 26 5.0 1.0 0.35 0.35 LoD 1.00 s . 025N
30.0 7
F 1058 R30003 19.0 6.0 14.0 Balib) 015 1.20 1.5-235 oo ).01S 0.015 0.10 Be:
grade | 210 8.0 16.4 30.0-41.0 Co
F 1058 R30008 185 6.5 150 Bal(b) 0.15 1.20 1.00 ).015 0.015 0001 Be
grade 2 215 75 18 2.00 39.0-42.0 Co

vumately equal 1o the diffe 100% and the su
v ASTM F 1058 grande 2 v ween 39.0 and 42.0

num values unless percentage

clements. ASTM F 1058 gr.

Figura 21: Composiciones quimicas de las aleaciones base cobalto utilizadas para
implantes quirtrgicos [4].

El endurecimiento de las aleaciones de cobalto se producen mediante
mecanismos de solucién solida. En el caso de las aleaciones producidas por
forja, el porcentaje de carbono debe ser reducido comparado con las coladas
(0.05% frente a las 0.25%). Para mejorar la conformacion el contenido de
cromo se reduce y se afiade niquel. Los limites de resistencia varian con el
tamario del grano o con el grado de trabajo en frio. Los procesos de colada
generan una resistencia a traccion y tenacidad maxima pero no suelen
producir granos de tamafio uniforme.

La dificultad de trabajar con esta aleacidn se encuentra en los mecanizados
posteriores. La forja de matriz cerrada puede minimizar estos mecanizados,
pero por lo general los productos forjados requieren mas rectificado que las
piezas fabricadas por colada. Por lo tanto, las coladas se usan para desarrollar
implantes de cobalto mas baratos, a pesar de obtener un tamafio de grano mas
grande de lo normal. De la misma forma la porosidad también puede ser un
problema en estas aleaciones, por lo que la aplicacién de un postratamientos
como el HIP “Hot isostatic pressing” mejora sustancialmente la aleacion. De
esta rama ha surgido con fuerza la fabricacion de estos materiales mediante
pulvimetalurgia, con un resultado excelente en cuanto al tamafio de grano y
sus propiedades, aunque mucho mas caro [4].
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Young's Yield Temsile Fatigwe endurance limit (at
modulus strength strength 107 eyeles, R = <1)

ASTM designation Condition GPa 100 psi MPa ki MPa ksi MPa ksi

| 30 448-517 65-75

5 37 84] 122

1 30 896-1200 130174
21( 30 448648 6H5-94

1 30 1606 233

3 34 9651000  140-145 {

3 34 150X 218 1795

260 689-793(b)  100-115(b)

(a) P/M, powder metallurgy: HIP. Bot isostatic pressing, () Axial teasion, & = 0,03, 30 Hz. Source: Ref $

Figura 22: Propiedades tipicas de aleaciones base cobalto coladas y forjadas. [4].

4.4. Microestructura y propiedades mecanicas.

El ASTM F75 es una aleacién obtenida por colada, con nombres comerciales
como Vitallium o Haynes 21. La principal caracteristicas de esta aleacion es
su alta resistencia a la corrosion en ambiente clorados debido a la accion de
la capa de Cr,O3 que nos encontramos en su superficie. Cuando se cuela el
F75 por moldeo por inversion o a la cera perdida, la aleacion se funde a 1350
a 1450 °C, en un molde ceramico [9].Una aleacién F75 consiste en una matriz
rica en cobalto (fase alfa) y carburos interdendriticos en borde de grano
(principalmente M»;Cgq, donde la M suele ser Co, Cr 0 Mo), existiendo
también interdendriticos sigma ricos en cobalto y molibdeno y fase gamma
base cobalto.

Si ocurre un enfriamiento poco equilibrado durante la solidificacion, puede
aparecer una aglomeracion con microestructura con carburos. En esta
circunstancia, las regiones interdendriticas llegan a ser solutos ricos en
cromo, molibdeno, carbono y que contienen carburos, mientras que las
dendritas llegan a ser empobrecidas en cromo y enriquecidas en cobalto. Esta
es una solucion desfavorable electroquimicamente, con zonas empobrecidas
de cromo (regiones anddicas) con respecto al resto de la microestructura. Por
lo que para evitar estas asociaciones suelen realizarse recocidos [9].

La solidificacién durante los procesos de colada no solo originan la
formacion de dendritas, sino al mismo tiempo se generan unos tamafios de
grano muy grandes, lo que hace, segln la relacion de Hall-Petch que las
propiedades mecéanicas disminuyan, como son el limite elastico. Al mismo
tiempo defectos durante la colada pueden surgir, como partes ceramicas
procedentes del proceso de moldeo que pueden quedarse atrapadas en el
interior, lo que contribuye significativamente a una reduccién en cuanto a la
resistencia a fatiga. Para evitar este tipo de problemas se ha tomado el camino
de la fabricacién mediante pulvimetalurgia, siendo muy usado el F75 y
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acompafiado de un proceso de HIP (aprox. 100 MPa a 1100°C durante 1
hora), contribuyendo asi a la formacion de un tamafio de grano mucho menor
de las coladas [9].

Atomic Percent Chromium
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Figura 23: Diagrama de fases del CoCr.

Table 2 Co-Cr crystal structure data

Phase Composition, wt% Cr Pearson symbol Space group
(aCo) 0-40 cF4 Fm3m
(eCo) 0-36 hP2 Pﬁ;.-"}jmrc‘
(aCr) 43.9-100 cf2 Im3m
[y 50.5-63 P30 P4y /mnm
Metastable phases

(oCr) ~16 2 Im3m
(aCo) 40-62.9 cF4 Fm3m
(8Cr) 54-100 cP8 Pm3n
CoxCr 23 hP8 P6s/mme

Figura 24: Datos de la estructura del CoCr.
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Table 5 Compositions of cobalt-base surgical implant alloys

ASTM Composition, wt%
specification Co Cr Ni Mo Fe C Mn Si Other
F75 bal 27.0-30.0 1.0 50-70 0.75 0.35 1.0 1.0

F90 bal 19.0-21.0 9.0-11.0 3 (max) 0.05-0.15 1.0-2.0 04 14.0-16.0 W
F362 bal 19.0-21.0 33.0-370 9.0-105 1(max) 0.025(max) 0.15(max) 0.15(max) 1.0T1(max)

Table 6 Mechanical properties of cobalt-base surgical implant alloys

ASTM Yield strength Tensile strength Elastic modulus
specification  Alloy system Condition MPa ksi MPa ksi  Elongation,% GPa 108 psi
Fis Co-Cr-Mo  Cast 450 65 655 95 8 248 36
Fi99 Co-Cr-Mo  Thermomechanically 827 120 1172 170 12

processed
Fo0 Co-Cr-W-Ni Wrought 379 55 896 130 242 35
Fs62 Co-Ni-Cr-Mo Annealed 24148 35-65 793-1000 115-145 50 228 33

Cold-worked 1586 230 1793 260 8 .
and aged

Figura 25: Composiciones de varias aleaciones de cobalto destinadas a implantes
quirurgicos y sus propiedades mecénicas.

Las aleaciones de CoCrMo pueden poseer diferentes microestructuras
dependiendo de los tratamientos termo-mecanicos que se le apliquen. Como
elementos que adquieren gran importancia se encuentra el cromo, que
mejora la resistencia a la corrosion y aumenta su resistencia debido a la
formacion de M;C; y MxCq el molibdeno aumenta las capacidades
mecénicas a través de la formacion de CosM y M¢C, el niquel estabiliza la
matriz centrada en caras, y mejora la fluidez, y el carbono que es el principal
elemento para crear todos los carburos mencionados anteriormente [10].
Principalmente la matriz esta formada, en el caso de las coladas, de una
estructura dendritica rica en cobalto con una estructura a-cobalto cubica
centrada en caras, acompafiada de una segregacién de carburos del tipo
M,3Cg que predominan principalmente en borde de grano con una morfologia
que puede ser de tipo laminar y en forma de aglomeraciones. Mediante los
diferentes tratamientos posteriores que se pudieran realizar seria posible
principalmente distribuir los aglomerados en toda la matriz, y disminucion de
granos que originard cambios importantes en las propiedades mecénicas de la
matriz.
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Figura 26: lzquierda: Microestructura de Co-Cr-Mo de izquierda a derecha mediante
proceso de microfusion, forja'y HIP.

4.5. Tratamientos térmicos.

Adicionalmente a la pulvimetalurgia, las aleaciones de CoCrMo para
implantes ortopédicos son principalmente coladas y forjadas. Las aleaciones
fundidas muchas veces son complicadas de mecanizar, por lo que se intenta
minimizar esta operacion al maximo fabricando geometrias mas simples.
Pero el proceso de colada de estas aleaciones tiene el problema de que no
todas la pieza posee un microestructura similar en todas las partes debido a la
influencia de las velocidades de enfriamiento. Esto hace que las aleaciones
coladas puedan ser posteriormente forjadas dando unas mejores propiedades
estructurales y mecanicas. En el caso de la colada debido a los defectos
inherentes a la colada como porosidad, falta de homogeneidad y su particular
microestructura, las empresas fundidoras se encargan de dar un tratamiento
posterior de solubilizacion, con el que se busca mejorar la estructura de
colada provocando la rotura de los granos dendriticos y una redisolucion de
los carburos. Posteriormente a la solubilizacion el proceso se completa por
algunas empresas fundidoras con un tratamiento de prensado isostatico en
caliente (hot isostatic press, HIP) con el fin de disminuir la porosidad
caracteristica proveniente del proceso de colada [11].

Como hemos mencionado los procesos de fabricacion y los diferentes
procesos térmicos y de solidificacion pueden dar lugar a muchas diferentes
transformaciones en la aleacion. Estas variaciones de microestructuras se
traducen en unos comportamientos diferentes en cuanto a su resistencia,
elongacion o resistencia a la corrosion. Los tratamientos térmicos de estas
aleaciones pueden variar segln la compafiia de fabricacion. Por ejemplo, uno
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habitual es un doble tratamiento que consiste en una recocido por disolucion
a 1200°C durante 4 horas (en una atmosfera de vacio 5 x 10-1 Pa), seguido de
un temple en nitrogeno de 1200°C a 800°C mediante una velocidad de
enfriamiento de 50°C/min minimo, y posteriormente enfriado al aire. El
recocido de los materiales a temperaturas por debajo del eutéctico previene la
formacion de carburos y una homogenizacién de las concentraciones en las
segregaciones dendriticas sin importantes pérdidas en las propiedades
mecanicas.

Como segundo tratamiento, se emplea un HIP a 1200 + 10°C durante 4 horas
a una presion de aproximadamente 100 £+ 5 MPa, con un enfriamiento en
argén a una velocidad de 8-10 °C/min. Este Hip es suficiente para eliminar
las porosidades existentes, y con el lento enfriamiento se pretende dar tiempo
a la microestructura para que puedan acomodarse los carburos precipitados
en la matriz. Una temperatura cercana a la del solidus, que es cercana a los
1230°C, en donde parte de la solucion solida empieza a fundirse, es la que
favorece los movimiento de difusién [12]. En este proceso de calentamiento
los precipitados pasan a predominar en el borde de grano, incluso
consiguiendo un aumento del tamafio de estos, esto se debe al lento
enfriamiento que se produce en el HIP debido a la velocidad de
despresurizacién, en esta fase se pueden evidenciar carburos laminares en
borde de grano [13]. En estas condiciones las propiedades mecanicas no son
acordes con la 1SO-5832 parte 4, y se emplea un siguiente tratamiento de
solubilizacion final con una velocidad rapida de enfriamiento las condiciones
deseadas, esto incrementa la ductilidad del material. Los tipicos parametros
usados en este proceso son a 1200°C durante 4 horas en atmosfera inerte
seguido de un rapido enfriamiento con ventilacion a 800°C (50°C/min).
Como su temperatura es parecida a la del HIP los efectos es que los carburos
contindan difundiéndose dentro de la matriz, y con el posterior enfriamiento
por aire frio, las precipitaciones quedan restringidas, quedando gran parte de
los carburos en la matriz, y dando como resultado una reduccidén drastica de
los carburos en la matriz, y al mismo tiempo se produce una disminucion del
tamafio del grano.

4.6. Formato para ser procesado mediante SLM.

Para poder ser procesado un metal en cualquier tecnologia de SLM, es
imprescindible tener la aleacién del material en un formato esférico para
favorecer su fluidez y reducir su propension al apelmazamiento, todo ello
para conseguir un manto de polvo homogéneo en el proceso de reparto del
material en capas.
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a0

Figura 27: Imagen de fabricacion de piezas en tecnologia SLM con un buen reparto
del polvo, no se aprecian defectos de apelmazamiento ni arrastres producidos por el
repartidor o “coater”.

La atomizacion por gas es el proceso mas utilizado para la fabricacion de
polvos para SLM. El metal se funde en un crisol por induccién y se hace
pasar por el fondo del mismo en estado liquido, es entonces cuando es
atomizado con un gas inerte a alta presion. La fuerza del gas de atomizacion
desintegra la columna de metal fundido en pequefias gotas las cuales
solidifican rapidamente en particulas en polvo mientras caen a través de la
torre de refrigeracion. El gas transporta el polvo a un colector ciclico y
después este es recogido [14].

gas nozzle _ !

coltig
container

Figura 28: Izquierda: Esquema del proceso de atomizacion por gas [14]. Derecha:
Muestra de polvos de CoCrMo ASTM F75 fabricado mediante atomizacion por gas.

4.7. Analisis fisico - quimico del material para el ensayo.
El polvo fabricado atomizacion por gas para el estudio, tiene una morfologia
esférica y su tamafio estd comprendido entre 10 um y 38um de diametro.

(Segun especificaciones del fabricante).

Para analizar la composicion de los polvos utilizados y obtener los elementos
gue componen la aleacién, se ha utilizado un microscopio electronico de
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barrido modelo JEOL JSM 6400 provisto de microanalisis por fluorescencia
de rayos-X mediante discriminacién de energias INCA disponible en las
instalaciones de AIMME.

R&dn0027" 50!

Figura 29: A: Imagen SEM mostrada a X100, B, C, D y E: Imé&genes SEM mostradas
a X400. F: Imagen SEM mostrada a X2500.
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Si 0,22 0,64 0,37 0,7 0,48
Cr 33,13 29,12 28,55 28,43 29,81
Mn 2,37 1,08 0,79 1,13 1,34
Fe 0,21 0,27 0,15 0,21 0,21
Co 61,86 64,03 63,73 63,55 63,29
Mo 2,4 5,05 6,76 5,84 5,01

Figura 30: Tabla resumen de los elementos que conforman la aleacién de CoCrMo
ASTM75 preparada para ser procesada mediante SLM.

TABLE 1 Chemical Composition

Composition, % (Mass/Mass)

Element -

min max
Chromium 27.00 30.00
Molybdenum 5.00 7.00
Nickel 0.50
[ron 0.75
Carbon 0.35
Silicon 1.00
Manganese 1.00
Tungsten 0.20
Phosphorous 0.020
Sulfur 0.010
Nitrogen 0.25
Aluminum 0.10
Titanium 0.10
Boron 0.010
Cobalt? balance balance

Figura 31: Tabla de composicion de la aleacién CoCrMo segun la norma ASTM F75-
07 [15].

Segun los resultados de composicion obtenidos del polvo de CrCrMo, se
puede concluir, que se ajusta a la composicion marcada por la norma ASTM
F75 en el porcentaje de todos sus aleantes a excepcion del Mn que se excede
de la cuantia marcada por la norma. Segun dicha norma la cantidad maxima
de Mn debe ser como maximo del 1% y se ha obtenido un valor promedio de
1.34%.
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5. METODOLOGIA: DISENO DE EXPERIMENTOS
FACTORIALES.

El método planteado para alcanzar los objetivos, consiste en realizar un
disefio de experimentos donde se varien las cuatro variables estimadas como
mas influyentes en el proceso de fusion de la tecnologia SLM de la maquina
M3-linear disponible en AIMME. Se fabricara una probeta de dimensiones
adecuadas para los estudios de estructura y porosidad, de tamafio
5mm*5mm*10mm, por cada una de las configuraciones resultantes y se
analizaran los resultados obtenidos en dicha fabricacion.

Para ello se ha empleado un procedimiento de disefio factorial de
experimentos, que constituye una herramienta mas potente que los disefios
experimentales clasicos en los que se estudia el efecto de cada variable de
manera independiente.

Este tipo de procedimiento de disefio y andlisis estadistico de los resultados
experimentales, es especialmente apropiado para optimizacién de procesos en
los cuales se precisa controlar varias variables de manera independiente, pero
cuyos efectos individuales e interacciones no se conocen con precision a
priori. Los disefios factoriales son también especialmente eficientes en fases
iniciales de un proceso de investigacién, ya que permiten detectar cuales son
las variables que mayores efectos generan, identificar efectos interactivos
entre variables, y permiten definir o afinar los rangos de valores en los cuales
podria ser de interés en un estudio mas exhaustivo en fases siguientes de
investigacion [4].

En un disefio de experimentos factorial, el nimero total de experiencias crece
conforme se incrementa el nimero de variables o factores “f” y los niveles
de cada variable “n”, de modo que se cumple la relacion:

N = n*f

En dicha tecnologia de fabricacion, se pueden llegar a modificar méas
variables que pueden llegar a influir en el procesado de polvo metélico en
SLM pero en este trabajo se van a abordar exclusivamente las cuatro que a
priori se consideran mas influyentes después de haber hecho un trabajo de
andlisis de todas las disponibles. (ver apartado 6. Descripcion del proceso de
fabricacién SLM y control de variables).

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
39



AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

Estudiando los efectos de las cuatro variables consideradas como mas
incluyentes, f=4 a 3 niveles, se obtiene un nimero total de experimentos muy
elevado: N = 81 experimentos. Si se estudian a 2 niveles, el nimero de
experiencias es mucho menor N=16, pero se tiene la limitacion de que
algunas variables de interés, de las que se conoce a priori su efecto directo
sobre el aporte térmico, varien limitando el estudio de sus efectos. Por esta
razén se ha decidido incrementar el nimero de niveles de la variable
“velocidad de avance del laser” a 4, lo que permite tener un rango mayor de
esta variable. En realidad, lo descrito anteriormente, es similar a realizar dos
disefios completos a dos niveles de tipo 24. En un experimento se cubren dos
niveles de la variable y en otro se estudian otros dos niveles. Este tipo de
disefios se denominan experimentos factoriales complejos y el andlisis
matematico de los efectos es bastante mas complicado que cuando se
emplean disefios factoriales simples. Afortunadamente, mediante el empleo
de paquetes informaticos como Statgrahics es posible el disefio y analisis
rapido de conjuntos de experimentos de este tipo.

Los niveles por cada variable han sido seleccionados de manera que la
combinacion de variables y niveles se obtuviera una cantidad suficientemente
representativa.

Los valores de cada variable han sido seleccionados de manera que con la
combinacion de los mismos se obtuviera un rango de aporte energético que
fuera capaz de fundir el metal a estudio, basandonos en experiencias previas
de procesado de AlISI 316L DIN1.4404 y acero DIN 1.2709.

Las variables seleccionadas para el estudio han sido:

e Velocidad de avance del laser (\Var 1): Modificada en cuatro niveles
(150, 200, 250 y 300 mm/s). Esta variable afecta de modo inverso a
la energia aportada y a la seccion fundida, y en sentido contrario,
afecta directamente a la productividad.

e Solape entre pasadas (Var 2): Modificada en dos niveles (0.12 y
0.16 mm).

e Espesor de capa de polvos a fundir (Var 3): Modificada en dos
niveles (fusion en cada capa 30um y cada dos capas 60pum).

e Velocidad de avance del laser durante la fusién del perimetro de las
piezas: Modificada en dos niveles (300 y 500 mm/s).
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Var 2: Separacion entre pasadas del laser. r3:Slices o capas

A0 12mm  B:0,16mm

g (cada 30um)

undir cada dos capas (cada 60um)

Var 1 Velocidad de avance del laser para fundir
el INTERIOR de cada capa (Speed) en mm/s).
A:150 mm/s.

200 mm/s

250 mm's

A
B:
C-
D: 300 mm/'s

Figura 32: Esquema de las variables y niveles por cada variable que van a definir
diferentes configuraciones de procesado para el mismo material.

El disefio experimental obtenido, con valores codificados de cada factor o
variable a estudiar, se indica en la siguiente tabla (figura 31). El valor -1
corresponde a la variable en su nivel més bajo, y el valor +1 a la variable en
su valor mas alto.

NIVEL EN EXPERIMENTOS -1 -0,33 0,33 1
Varl: Speed (mm/s) 150 200 250 300
Var2: al 0.6d 0.8d

Var3: slices 1 2
Var4: contour speed (mm/s) 300 500

Figura 33: Disefio experimental factorial empleado

Para cada una de las 32 condiciones de procesado, se ha fabricado una pieza
prismaticas de tamafio 5mm*5mm#*10mm. Se ha trabajado en todos los casos
con una potencia constante del laser de 100W y un diametro de laser 0.2mm,
en atmdsfera controlada de nitrégeno, con una presién parcial de oxigeno de
7*10-4 atm.
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Var 1: Var 4: Var 2:
< | Velocidad de Velocidad de c Var 1: Velocidad Separac Var 4: Velocidad
© avEnEe el Var 2: vERE Gl © de avance del o de avance del
E laser para Separacién Var 3: Slices o | l4ser para E laser para fundir entre | Var3: laser ;?ara fundir
“Sa Gl entre pasadas — fundir el u:n el INTERIOR de pasadas Slices o | el PERIMETRO de
‘E INTERIOR de del laser. PERIMETRO -E cada capa del capas cada capa
S cada capa (d=0,2mm) de cada capa S (Speed) en laser. (Speed) en
(Speed) en (Speed) en (mm/s). (d=0,2m mm/s).
1 -1 -1 -1 -1 1 150 0.6d 1 300
2 -0,333333 -1 -1 -1 2 200 0.6d 1 300
3 0,333333 -1 -1 -1 3 250 0.6d 1 300
4 1 -1 -1 -1 4 300 0.6d 1 300
5 -1 1 -1 -1 5 150 0.8d 1 300
6 -0,333333 1 -1 -1 6 200 0.8d 1 300
7 0,333333 1 -1 -1 7 250 0.8d 1 300
8 1 1 -1 -1 8 300 0.8d 1 300
9 -1 -1 1 -1 9 150 0.6d 2 300
10 | -0,333333 -1 1 -1 10 200 0.6d 2 300
11 0,333333 -1 1 -1 11 250 0.6d 2 300
12 1 -1 1 -1 12 300 0.6d 2 300
13 -1 1 1 -1 13 150 0.8d 2 300
14 | -0,333333 1 1 -1 14 200 0.8d 2 300
15 0,333333 1 1 -1 15 250 0.8d 2 300
16 1 1 1 -1 16 300 0.8d 2 300
17 -1 -1 -1 1 17 150 0.6d 1 500
18 | -0,333333 -1 -1 1 18 200 0.6d 1 500
19 0,333333 -1 -1 1 19 250 0.6d 1 500
20 1 -1 -1 1 20 300 0.6d 1 500
21 -1 1 -1 1 21 150 0.8d 1 500
22 | -0,333333 1 -1 1 22 200 0.8d 1 500
23 0,333333 1 -1 1 23 250 0.8d 1 500
24 1 1 -1 1 24 300 0.8d 1 500
25 -1 -1 1 1 25 150 0.6d 2 500
26 | -0,333333 -1 1 1 26 200 0.6d 2 500
27 0,333333 -1 1 1 27 250 0.6d 2 500
28 1 -1 1 1 28 300 0.6d 2 500
29 -1 1 1 1 29 150 0.8d 2 500
30 | -0,333333 1 1 1 30 200 0.8d 2 500
31 0,333333 1 1 1 31 250 0.8d 2 500
32 1 1 1 1 32 300 0.8d 2 500

Figura 34: lzquierda: Disefio experimental del que se obtienen 32 configuraciones
diferentes de procesado mediante el software estadistico statgrafics plus 5.1.
Derecha: 32 Configuraciones diferentes para procesar CoCrMo ASTM F75, las
demas variables del proceso van a mantenerse fijas en los valores predetermiados del
software.

Los resultados a evaluar se van a obtener de medir la porosidad, la dureza y
estudiar la estructura metalografica de las 32 probetas fabricadas en dos
planos perpendiculares, una seccién paralela a las capas, en el plano
horizontal XY, y otra seccion perpendicular a esta y alineada en la direccién
de crecimiento de las capas, plano vertical XZ. El analisis estadistico de los
resultados experimentales se llevard a cabo con ayuda del software
Statgraphics Plus 5.1. [16].

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
42



AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION SLM y
CONTROL DE VARIABLES.

6.1. Parametros del laser.

Los parametros de procesado de la tecnologia para fundir el material, se
configuran en el software de control del laser “concept laser maschine
software”. De las variables modificables, se va a realizar una valoracion
pormenorizada de su influencia para obtener una material 100% denso, con la
finalidad de identificar las cuatro variables mas influyentes tenidas en cuenta
en el disefio de experimentos realizado en el apartado anterior. Las variables
se van a clasificar en:

FIJA: Significa que no se va a incluir en el disefio de experimentos y por
tanto el valor de dicha variable serd el predeterminado del software y por
tanto el mismo en las 32 configuraciones resultantes.

A MODIFICAR: Significa que se va a incluir en el disefio de experimentos y
por tanto el valor de dicha variable serd& modificada en varios niveles. El
nimero minimo de niveles es de 2 en el nimero maximo de niveles se va a
fijar en 4.

DESACTIVADA: Significa que dicha variable o variables no son
modificables para SLM, solo estan activas en marcado laser o erosion 3D.
Las probetas que se van a fabricar en el presente estudio no van a necesitar
soportes por ello, en este caso, los parametros de modificacion del soportes
también van a estar desactivados.

A continuacion se va a explicar el significado de cada una de las variables del
proceso y su influencia en el mismo para terminar concretando si dicha
variable se considera Fija, a modificar o desactivada para el disefio de
experimentos. Adicionalmente en el caso de las variables a modificar, se va a
especificar los niveles de dicha variable.
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Figura 35: Presentacion de interface del “concept laser maschine software” de la
maquina M3-linear del fabricante concept-laser GMBH desde donde se modifican los
parametros relacionados con el laser.

1. Skin/ laser power/ Current:

La potencia méxima tedrica del laser es de 100W, la potencia se asigna
directamente mediante el amperaje de modo que hay que ajustarlo para que la
potencia de trabajo esté cerca de los 100W aconsejables para tener méaxima
productividad sin llegar a producir inestabilidad en el laser. Con 40A se
consiguen potencias de 100W +/- 2 watios. Este dato se va a considerar como
fijo ya que no conviene ni subirlo (inestabilidad del laser y menor duracién
del mismo) ni bajarlo (se reduciria la productividad), Por todo lo anterior,
todo el estudio se va a realizar a 40 A que con ellos la maquina obtiene una
potencia medida con el software de la maquina de 100W.

Esta variable va a ser considerada como FIJA.
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skin :

lazer powers

current ; |40 B,

slelEIEI o s

focus dif 0,2 i

Figura 36: Skin/ laser power/ Current
2. Skin/ laser power/ s:(speed)

Para fundir el metal en el interior de cada pieza, el laser va a describir
trayectorias lineales de ida y vuelta de modo que va a barrer de manera
continua el polvo de dicha capa. Este parametro mide la velocidad de avance
del laser en mm/s. La velocidad del laser es modificable al valor que se desee
no siendo posible asignar aceleraciones.

La variable “s: speed” va a ser considerada como A MODIFICAR a cuatro
niveles que son 150, 200, 250 y 300mm/s.

skin :
lazer pover :
current ; {40 Fil

z|400 s

focus |:||EI,2 T
Figura 37: Skin/ laser power/ s:(speed).

3. Skin/ l&ser power/ Focus diameter:

Es posible modificar el valor del didmetro del l&ser, el minimo es 0.2mm de
didmetro cuando se consigue el méximo enfoque, subiendo dicho didmetro se
obtiene menor intensidad por unidad de &rea ademéas de menor precision por
lo que en este estudio se va a dejar como fijo el diametro del laser en 0.2mm.
Esta variable va a ser considerada como FIJA.

skin :
lazer power :
current : {40 &,

g|400 s

focus |:|| 0z T
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©

Figura 38: Skin/ laser power/ Focus diameter.
4. Skin/ laser power/ Operation mode:

Es posible que el laser actie en continuo (CW) o mediante arco pulsado
(PULS) (aporte de anergia discontinua), en este estudio se va a atrabajar en
modo CW ya que se pretende tener una fusién continua y homogénea.

Esta variable va a ser considerada como FIJA en CW.

operation mode ; fs
o puls

frequency ; [0 kHz
Figura 39: Skin/ laser power/ Operation mode.

5. Hatching:

Se pueden utilizar distintas estrategias denominadas “Hatching” para fundir
el material. Esta variable rige cual va a ser la estrategia de barrido que va a
seguir el laser para fundir todo el polvo del interior de cada capa.

La tecnologia subdivide el aérea a fundir en subareas de 5x5mm que va a
poder fundir en varias estrategias que se seleccionan en esta variable.

Figura 40: Izquierda: Imagen del laser procesado las areas de 5xX5mm mediante u
estrategia de damero. Derecha: Resultado visual obtenido mediante estrategia de
damero.

Por lo general, el fabricante de la tecnologia recomienda utilizar una
estrategia de “hatching” denomina en “damero” palabra heredada del tablero

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
46



AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

del ajedrez por el resultado visual que se obtiene. Esta estrategia minimiza
las deformaciones por tensiones generadas en la fusion del material ya que se
funden las subéreas de 5x5mm en un recorrido no consecutivo sino aleatorio
lo que implica un reparto térmico mas homogéneo en la capa a procesar.

La estrategia de fusidn del material en el presente estudio se realiza con un
avance paralelo a la cara de las probetas sin ddmero ya que se quiere obtener
la misma direccion de la fusion en la todas las muestras.

Esta variable va a ser considerado como FIJA en la estrategia marcada en la
figura 39 con un circulo rojo.

Figura 41: Hatching.
6. Overlapp o Solape:
Estad compuesto por dos variables. al y a2.

La variable (al) mide la distancia entre centros de las pasadas de laser. Esta
medida es dependiente al diametro del laser, por tanto, pasa saber la medida
real que se va aplicar hay que multiplicar el dato de al x didmetro del laser
(0.2mm). Como ejemplo, si introducimos en el campo al el valor de 0.7,
obtendremos un valor de separacién entre pasadas del laser de (al)
=0.7*0.2mm= 0.14mm.
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Figura 42: Esquema que muestra la separacion entre pasadas paralelas del laser y
que estan regidas por el parametro al. Esta seria la distancia entre los centros de dos
trayectorias consecutivas del laser de manera que habria un solape de 0.06mm.

La variable (a2) rige la distancia entre las pasadas del laser de dos subareas
de 5x5mm. Entre las subareas de 5x5mm debe haber un solape que garantice
continuidad entre ambas zonas. Esta medida también es dependiente del
didmetro del l&ser, por tanto, pasa saber la medida real de (a2) hay que
multiplicar el valor que se asigna en dicho campo por el didmetro del laser
(0.2mm). Como ejemplo, si introducimos en el campo (a2) el valor de 0.13,
tendremos un valor de a2=0.13*0.2mm= 0.026mm.

0,026
r

Figura 43: Esquema que muestra la separacion entre subareas de 5x5 mm regidas
por el parametro a2.

La variable a2 va a ser considerada como FIJA. La variable “al” va a ser
considerada como A MODIFICAR en dos niveles, en el campo (al) se va a
introducir los valores 0.6 y 0.8 con los que se va a obtener una separacion
entre pasadas del laser de 0.12 y 0.16mm respectivamente.
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Figura 44: Overlapp o Solape regido por dos variables independientes al y a2.
7. Exposure:

El proceso de fabricacién consiste en la deposicidon de capas sucesivas de
polvo y la fusién selectiva en cada capa, este hecho motiva la fusién del
polvo con el material procesado en la capa anterior. El parametro “exposure”
nos ofrece la posibilidad de fundir todas las capas de material o, para
aumentar la velocidad de fabricacién, solo fundir el polvo cada 2, 3 0 méas
capas, de esta manera, se puede aumentar la velocidad de fabricacién.

Esta variable va a ser considerada como A MODIFICAR a dos niveles. Se va
a seleccionar entre fundir todas las capas “every slice” y fundir cada dos
capas de polvo depositadas “every?2. slice”.

EdpoEUIne

expozLe every slice

exposUne every 2. slice
expozUe every 3. slice
expozUe every n, shce

e e

Figura 45: Exposure.
8. Contures:

El procesado del contorno de cada pieza va a determinar la calidad superficial
obtenida, mediante la activacion de estos pardmetros podemos fundir el
contorno de la pieza una sola vez 0 més veces de manera continuada en la
misma capa.

Esta variable va a ser considerada como FIJA en contours exposure de
manera que el laser va a procesar el contorno en cada probeta una vez por
cada capa.

[¥ contours exposune I
[~ additional contours exposure
[T over mazs conbours exposLne
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Figura 46: Contures.
9. Contures/ laser power/ Curent:

Al igual que para procesar el interior de cada pieza, para procesar el
perimetro también es aconsejable trabajar a la maxima potencia en la que el
laser es estable de modo que esta variable se va a considerar como fija en 40
A con los que se obtienen 100W. Esta variable va a ser considerada como
FIUA.

contures -

lazer power

current : {40 A,
£|500 s

focuz diIlE i

Figura 47: Contures/ laser power/ Current.

10. Contures/ laser power/ s:(speed)

Para fundir el metal en el contorno de cada pieza, el laser va a barrer el
perimetro de cada probeta. Este pardmetro mide la velocidad de avance del
laser en mm/s. La velocidad del laser es modificable al valor que se desee no
siendo posible asignar aceleraciones.

La variable “contour speed” va a ser considerada como A MODIFICAR en
dos niveles que son 300 y 500 mm/s.

contures :

lazer poveer :

current :

facus dijd,2 T

Figura 48: Contures/ laser power/ speed.

11. Contures/ laser power/ focus diameter:
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Es posible modificar el valor del diametro del laser también para procesar el
contorno de la capa, el minimo es 0.2mm de diametro cuando se consigue el
maximo enfoque, subiendo dicho didmetro se obtiene menor intensidad por
unidad de &rea ademas de menor precision por lo que en este estudio se va a
considerar como fijo el diametro del laser en 0.2mm.

contures :
lazer power
current ;|40 A,
£|500 s
focuz dif0,2 i

Figura 49: Contures/ laser power/ focus diameter.
12. Otras variables:

Existen otras variables en el mend de modificacion de las estrategias de
procesado pero solo estdn activas cuando se pretende realizar un marcado
laser o una erosion 3D, por tanto, no son parametros modificables para el
proceso de fusion selectiva por laser (SLM)

Estas variables se consideran como DESACTIVADAS.

overlapp
@ a4z [kd
Hélk—
Carbaur

e C C
zontour width ;| 200 L

av'el Mazs !
o o
~ - © O

zontour width : |0 L

Figura 50: Estrategias de procesado del laser para marcado y erosion 3d
desactivados en el modulo de SLM.
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13. Belichtung:

La variable “Belichtung” nos ofrece la posibilidad de fundir el perimetro de
las piezas en todas las capas 0 en cada 2, 3 0 méas capas.

Esta variable a ver considerada como FIJA en la primera de las opciones de
manera que el perimetro de las piezas sera procesado en todas las piezas y en
todas las capas.

Belichtung :

v erposure eveny slice

[ expozure every 2. slice
" exposure every 3. slice
™ erposure every n. slice

Figura 51: Belichtung.
14. Suport exposure:

Los soportes son, en el caso de la SLM, estructuras del mismo material que
la pieza y cuya funcion es fijarlas a la placa de fabricacion, evitar
desprendimientos de parte de las piezas a fabricar y transmitir la temperatura
desde la capa que se esta fundiendo hasta la placa de fabricacion disipando el
calor y contribuyendo al cambio de estado liquido a s6lido del metal.

Los pardmetros de proceso ideales para procesar soporte se obtendrén de los
resultado del presente estudio y seran aquellos pardmetros de mayor
velocidad de procesado que consiga material continuo.

Los parametros de “Suport exposure” no van a ser utilizados ya que las
piezas a fabricar no van a disponer de soportes sino que van a estar ancladas a
la placa de fabricacion directamente.

Estos parametros se consideran como DESACTIVADOS.
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v support exposure

Support :
lazer power ;
current ;|40 8,

2400 T s

focLz diIlE T

operation mode ; &+
ci puls

frequency : [0 kHz

EXpOSLIE ;
expozLe everny slice

expozLe everny 2. glice
exposUre every 3. slice
exposLe everny n. slice

W

Figura 52: Suport exposure.

A modo de resumen, cabe destacar que la modificacion de cualquiera de las
variables del “Concept Laser Maschine Software” haria modificar los
resultados de fusion obtenidos en el material, no obstante para limitar el
tamafio del disefio de los experimentos se ha considerado hacer un seleccion
de las cuatro variables mas importantes en la fusion del polvo metélico en la
tecnologia SLM utilizada en el estudio.
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10 part{s)

[v contours exposure
[ il vectors exposure ¥ fill vectors exposure [~ additional contours exposure [¥ support exposure
[~ over mass contours exposure

core : skin : contures : Support :
lazer power lazer power lazer power : laser pouer :
cunent : {30 A current : |40 A current ;|40 A curent ; |40 A
sI14U s E 400 mmds 500 mmds s[400  momds
focus dj0.2 mm focus dij 0.2 mm facus dij0.2 i facus dij0.2 i
operation mode (& operation mode : 6+ operation mode : & operstion mode : (&
o puls cw  puls o puls ow puls
frequency : [0 kHz frequency : |0 kHz frequency : |0 kHz frequency : |0 kHz
hatching hatching : averlapp exposure
* exposure every slice
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@ ° “ " exposure every 2. slice
o o g @ @ ¢ o ® & @ 8 " exposure every 3 slice

" exposure every n. slice
contaur :
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overlapp . overlapp
al:|1 wd I al |07 xd S
E a2:005 wd E a2:|013 wd
o @O
Ell () Ll a;

H

= - ©

EXpOsUIE EXpOSUIE

= zontour width ; |0 P
& erposure every slice & expasure every slice
| exposure every 2. slice (™ exposure every 2. slice Belichtung :
£ exposure every 3 slice exposure every 3. slice
i sl B D3 el * exposure every shce
£ erposure every i sice £ exposure every n. slice

" ewposure every 2, slice
= exposure every 3. slice
" exposure every n. slice

Figura 53: Los recuadros en color rojo indican las variables que van a ser
modificadas para obtener las configuraciones diferentes de fabricacion, los demés
parametros se van a dejar fijos en el valor predeterminado.

6.2. Disefio de las probetas.

Cada una de las 32 configuraciones se va a aplicar a la fabricacién de una
probeta que permita seccionarla en dos planos para evaluar la porosidad, la
dureza y la estructura metalografia obtenida para cada configuracion de
procesado.

Para fabricar las 32 probetas se ha elegido un poliedro de X=5mm * Y=5mm
* Z=10mm con el objetivo de poder realizar con posterioridad dos cortes, uno
en la plano XY y otro en el plano plano XZ.

Se van a distribuir las 32 probetas en la placa de fabricacién con una
separacion entre ellas de 1mm.

La identificacién de cada probeta se va a realizar mediante la numeracion de
las mismas del 1 al 32.
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Figura 54: Representacion en CAD 3D mediante el software de disefioc mecanico
solidworks de las 32 probetas con su correspondiente numeracion que las identifica
con sus parametros de procesado.

6.3. Fabricacién de las probetas.

En el caso que alguna o algunas de las configuraciones de menor aporte
energéetico no consiguiera procesarse adecuadamente, se habia previsto la
posibilidad de interrumpir selectivamente la fabricacién de dichas probetas en
el momento se empezar a apreciarse un procesado inadecuado que pudiera
originar arrastres incontrolados de material y posibles roturas de la
fabricacion.

La produccion de las probetas se realiza en la Maquina M3-linear del
fabricante Concept Laser Gmbh disponible en las instalaciones de AIMME.

La fusion del material, se realiza en un cAmara interior de la maquina en una
atmosfera controlada para limitar los procesos de oxidacion. Durante el
procesado del material, se introduce Nitrogeno en la camara con el que se
reduce la concentracion de Oxigeno a un promedio medio de 0.8%.
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Figura 55: Maquina M3-linear del fabricante Concept Laser GmbH. en las
instalaciones de AIMME.

Antes de empezar el proceso de fabricacion hay que fijar una placa de acero
denominada “placa de fabricacién” en la zona de trabajo de la maquina sobre
la cual se va a fabricar directamente las 32 probetas.

N .
Figura 56: Izquierda: M3-linear con el mddulo de SLM extraido de la maquina antes
de introducir el polvo en los contenedores y fijar la placa de fabricaciéon a la
maquina. Derecha: Placa de fabricacion anclada mediante 4 tornillos, alrededor se
han colocado bloques de aluminio de relleno para minimizar la cantidad de polvo
necesario en la fabricacion. En la parte derecha de dicha imagen se puede ver el
contenedor de polvo todavia vacio de polvo metalico.

A continuacion, se llena manualmente la camara de dosificacion con
suficiente polvo para toda la fabricacion.
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Figura 57: Botes de polvo de CoCrMo con 5Kgr de polvo cada uno de ellos.

Seguidamente, se empieza a repartir material de manera incremental hasta
que el repartidor “coater” deja el polvo totalmente alineado con la parte
superior de la placa de fabricacion.

Figura 58: Izquierda: Técnico realizando las primeras pasadas del repartidor o
coater para planear la superficie de polvo enrasandolo con la placa de fabricacién.
Derecha: Placa de fabricacion enrasada con el polvo metalico de la aleacién de
CoCrMo para empezar el proceso de fabricacion.

El siguiente paso es introducir el Médulo en el interior de la maquina, cerrar
las puertas y conectar el nitrogeno para que empiece a bajar la concentracion
de Oxigeno en la zona de trabajo, en el momento la concentracion de oxigeno
llega a 0.7 empieza el proceso de fusién de la primera capa.
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Figura 59: Las 12 imagenes muestran el procesado de la capa 166 correspondiente
a la fabricacion de la mitad de la altura de las probeta, primero se funde en
perimetro de la probeta y a continucacion el interior de la misma.
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Figura 60: lzquierda: Procesado completo de capa 166. A mitad de proceso de
fabricacion se aprecia una diferencia sensible entre las probetas respecto al brillo y
rugosidad superficial que hace indicar que va a haber diferencias importantes en los
resultados que se van a obtener tras su posterior analisis. Derecha: Procesado
completo de pentltima capa donde se aprecian los nimeros de cada probeta que la
relaciona con su configuracion.

Tras la fabricacion consecutiva de 333 capas en unas 12.28 horas, la méquina
ha procesado los 10mm de altura de las 32 probetas y se procede a su
extraccion de la maquina y el filtrado del polvo sobrante que es reutilizado
completamente para posteriores fabricaciones.
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Figura 61: 32 probetas de CoCrMo ASTM F75 fabricadas en 32 configuraciones
distintas de procesado mediante SLM. Vista lateral.
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Figura 62: 32 probetas de CoCrMo ASTM F75 fabricadas en 32 configuraciones
distintas de procesado mediante SLM. Vista planta.

La fabricacion de las probetas se ha realizado en un entorno protector para
minimizar la oxidacién en la fusion de los metales mediante la introduccion
de Nitrégeno en el interior de la cAmara de fusidon. La maquina intenta
trabajar con una concentracién menor al 0.9% de Oxigeno de manera que
cuando detecta que se llega a dicha concentracién vuelve a insuflar Nitrégeno
en la camara de trabajo hasta que la concentracion de Oxigeno llega a 0.7%
momento en el que deja de insuflar dicho gas.
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Concentracién de Oxigeno en % durante la fabricacién de las 32 probetas.
1.2

11

09

08

0,7

y=0,016x- 683,0
R2=0,000

0,6

05 . . . . . . . . . . :
9:18 1043 12:08 13:33 14:58 16:23 17:48 19:13  20:38  22:03  23:28  0:53

Figura 63: Figura que muestra la concentracion de Oxigeno durante la fabricacion
de las probetas. La fabricacion empezé a las 10:53h y terminé a las 23:09h, lo que
implica un tiempo de fabricacién de 12horas y 16 minutos. Durante la fabricacion se
ha registrado un media de la concentracién de Oxigeno de 0.82% con picos maximos
de 1.1% y picos minimos de 0.6%. Datos registrados automaticamente por la
maquina durante la fabricacion.

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
61






AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

7. RESULTADOS Y ANALISIS.
7.1. Velocidad de procesado.

La velocidad de procesado es la velocidad en la que la tecnologia es capaz de
transformar polvo metélico en metal consolidado con una densidad cercana al
100%. La velocidad de fabricacién se obtiene de dividir el volumen de
material procesado por el tiempo de fabricacién medido en cm3/h.

Vel. fabricaciéon (cm3/h) = Vol. Fabricacién (cm?3)/ T fabricacion (h).

Para obtener datos de velocidad de fabricacién de esta tecnologia, vamos a
centrarnos en obtener el tiempo de fabricacién ya que le volumen a priori ya
se conoce que en el caso de las 32 probetas es de 8cm3.

El tiempo de fabricacién depende a su vez de tres factores:

1. Tiempo que el laser esta fundiendo polvo.

2. Tiempo que el repartidor o “coater” esparce el polvo en finas capas.

3. Tiempos muertos que se repiten en cada capa en las que la
tecnologia no est4 haciendo ninguno de los dos procesos anteriores.

T fabricacion = T laser + T coater + T muertos.

T fabricacién = La fabricacion de las 32 probetas ha durado 12.28h obtenidas
automaticamente de la maquina tras la fabricacion. (Ver figura 61)

T laser = Obtenido mediante calculos partiendo de las longitudes de las
trayectorias seguidas por el laser para cada una de las 32 probetas y la
velocidad de barrido en cada una de ellas (ver figura 49). Haciendo dichos
calculos se obtiene que el Tlaser para la fabricacién de las 32 probetas ha
sido de 2.23h.

El célculo de este tiempo no es posible obtenerlo directamente con los datos
gue presenta el software de control de la maquina tras la fabricacion por ello
hay que calcularlos numéricamente como se muestra a continuacion. (Ver
figura 62).
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(A)

(B)

(©

(D)

Var 1: Var 2: Var 3: Var 4: (A) Longitud (B) (C) (D) (E) (F)
Velocidad de | Separacién | Slices | Velocidad de dela Longitud de | N2 capasa | Tiempoen | Tiempo en T laser
S avance del entre o avance del trayectoria la procesar | procesar la | procesar la (s)
‘g laser para pasadas del | capas laser para  |del laser por| trayectoria trayectoria | trayectoria
S fundir el laser. fundir el cada capa. |del laser por del laser por|del laser por
%ﬂ INTERIOR de | (d=0,2mm) PERIMETRO de| INTERIOR | cada capa. cada capa. | cada capa.
S cada capa cada capa (mm) PERIMETRO INTERIOR | PERIMETRO
(Speed) en (Speed) en (mm) (s) (s)
(mm/s). mm/s).
1 150 0.6d 1 300 225,92 20 333 1,51 0,07 524
2 200 0.6d 1 300 225,92 20 333 1,13 0,07 399
3 250 0.6d 1 300 225,92 20 333 0,90 0,07 323
4 300 0.6d 1 300 22592 20 333 0,75 0,07 273
5 150 0.8d 1 300 166,47 20 333 1,11 0,07 392
6 200 0.8d 1 300 166,47 20 333 0,83 0,07 300
7 250 0.8d 1 300 166,47 20 333 0,67 0,07 244
8 300 0.8d 1 300 166,47 20 333 0,55 0,07 207
9 150 0.6d 2 300 22592 20 167 1,51 0,07 273
10 200 0.6d 2 300 225,92 20 167 1,13 0,07 210
11 250 0.6d 2 300 225,92 20 167 0,90 0,07 173
12 300 0.6d 2 300 225,92 20 167 0,75 0,07 148
43 150 0.8d 2 300 166,47 20 167 1,11 0,07 207
14 200 0.8d 2 300 166,47 20 167 0,83 0,07 161
15 250 0.8d 2 300 166,47 20 167 0,67 0,07 133
16 300 0.8d 2 300 166,47 20 167 0,55 0,07 115
17 150 0.6d 1 500 22592 20 333 1,51 0,04 515
18 200 0.6d 1 500 225,92 20 333 1,13 0,04 390
19 250 0.6d 1 500 225,92 20 333 0,90 0,04 315
20 300 0.6d 1 500 225,92 20 333 0,75 0,04 264
21 150 0.8d 1 500 166,47 20 333 111 0,04 383
22 200 0.8d 1 500 166,47 20 333 0,83 0,04 291
23 250 0.8d , 500 166,47 20 333 0,67 0,04 235
24 300 0.8d 1 500 166,47 20 333 0,55 0,04 198
25 150 0.6d 2 500 22592 20 167 1,51 0,04 264
26 200 0.6d 2 500 22592 20 167 1,13 0,04 202
27 250 0.6d 2 500 225,92 20 167 0,90 0,04 164
28 300 0.6d 2 500 225,92 20 167 0,75 0,04 139
29 150 0.8d 2 500 166,47 20 167 1,11 0,04 198
30 200 0.8d 2 500 166,47 20 167 0,83 0,04 152
31 250 0.8d 2 500 166,47 20 167 0,67 0,04 124
32 300 0.8d 2 500 166,47 20 167 0,55 0,04 106
Segundos 8024
Horas 2,23

Figura 64: Tabla de velocidades de procesado del Tiempo que el laser esta
procesando polvo.

Longitud de la trayectoria del Idser por cada capa. INTERIOR (mm): Se obtiene
de medir la longitud de la trayectoria que va a describir el Idser para fundir el

interior de una capa. En este caso son 225.92mm o 166.47mm.
Longitud de la trayectoria del Idser por cada capa. PERIMETRO (mm): Se obtiene

de medir la longitud de la trayectoria que va a describir el Idser para fundir las
capas de cada una de las 32 probetas. En este caso son 20mm en todas las
probetas.

N@ capas a procesar: Las probetas tienen una altura de 10mm, todas las capas

son de 30um, lo que implica que cada probeta estd constituida por 333 capas.
Las probetas en las que el ldser funde solo en capas alternas para el cdlculo se
va a considerar que estd constituida por la mitad de capas. (166 capas)

Tiempo en procesar la trayectoria del Idser por cada capa. INTERIOR. Se obtiene

de (A)/Varl medido en segundos.
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(E) Tiempo en procesar la trayectoria del Idser por cada capa. PERIMETRO. Se

obtiene de (B)/Var4 medido en sequndos.

(F) T ldser (s): (D+E)*C. Las configuraciones de procesado en la que se funde en
capas alternas el tiempo de ldser se calcula utilizando: (D+E)*C +E*C ya que
aunque el Idser no funde el interior de las probetas en capas alternas si procesa
su perimetro en todas las capas.

Resulta chocante que esta tecnologia en la fabricacion de las 32 probetas solo
haya utilizado el 18% del tiempo en transformar polvo metalico en metal
consolidado y continuo, este dato es debido fundamentalmente a que no se ha
optimizado el tiempo de reparto de polvo, y que los tiempos muertos han
aumentado mucho debido al procesado de 32 configuraciones diferentes en
cada capa.

El dato del 18% o las 2,23 horas invertidas por el laser para fundir el polvo
de las 32 probetas, no arrojan datos concretos de la velocidad de fabricacion
de cada una de las 32 configuraciones de procesado de manera
pormenorizada. Si estudiamos la velocidad en que cada una de las 32
configuraciones es capaz de transformar polvo metalico en metal continuo,
excluyendo los tiempos muertos y los tiempos de reparto de polvo, nos
encontramos con diferencias muy relevantes que oscilan entre los 1.79 cm?3/h
de las configuraciones de mayor aporte energético (configuraciones 1y 17) y
9.73 cm¥h en las configuraciones de menor aporte energético
(configuraciones 16 y 32). Este rango implica una diferencia de 5.43 veces
entre extremos.

Velocidad de fusion sin contabilizar los tiempos muertos y los tiempos de
reparto de polvo (cm3/h)

10,00

8,00

6,00

4,00

HANNM SN ONOWWDNDO A NMTETNONONONO AdNMS LN ONOWODO AN
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Figura 65: Este calculo es una simplificacion ya que se considera que el tiempo de
fabricacion es exclusivamente el tiempo en el que el laser esta fundiendo polvo, en
realidad existen otros dos factores que influyen en la produccién que son el tiempo de
reparto de polvo en cada capa y los tiempos muertos en los que la maquina ni esta
fundiendo ni repartiendo polvo.
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T coater: El tiempo en que el “coater” estd repartiendo polvo en una
fabricacion depende directamente del tiempo en repartir cada capa por el
namero de capas .

Tcoater =T coater por capa * N° capas

El por ello que una regla basica para minimizar los tiempos de fabricacion
consiste en posicionar la pieza o piezas a fabricar en la maquina de manera
que tengan la minima altura posible.

El tiempo que tarda el “coater” en repartir el polvo en las 333 capas
correspondientes a los 10 mm de altura de las probetas ha sido 33segundos
por capa lo que implica un tiempo total de 10.989 segundos o 3.05 horas.

Hay que decir, que la velocidad en la que la maquina esparce una capa de
polvo, puede llegar a ser tan rapida como se desee pero hay que considerar
que la velocidad de reparto excesiva puede contribuir negativamente a la
homogeneidad del polvo esparcido. Es por ello, que en el presente trabajo, se
ha decidido dotar al “coater” de una velocidad baja para poder obtener la
mejor superficie posible. En condiciones normales la velocidad del “coater”
podria bajarse a cifras comprendidas entre 20 a 25 segundos por cada ciclo.
(Datos obtenidos empiricamente de fabricaciones con AISI 316L).

T muertos: En el proceso de fusion del polvo de cada capa, cabria esperar
que tras el reparto de polvo, el laser procesara toda la capa de manera
continua para que se minimizara el tiempo de procesado, la realidad es que a
lo largo de la fusion de cada capa, van apareciendo pausas intermitentes en
las que el laser estd recibiendo informacion momentos en que deja de
procesar, estas pausas, en el caso de las fabricacion de las 32 probetas, se han
visto incrementadas de manera muy significativa ya ha tenido que cambiar 32
veces de configuracion de procesado en cada capa, hecho excepcional que no
se da en fabricaciones convencionales donde se fabrican las piezas con una
sola configuracion de procesado. En condiciones normales de procesado con
una unica configuracion, los tiempos muertos suelen oscilar entre un 15% a
un 35% del tiempo total de la fabricacién. (Datos obtenidos empiricamente
de fabricaciones con AISI 316L con una sola configuracién de procesado)

Los tiempos muertos de calculan:
T fabricacion = T l&ser + T coater + T muertos;

12,28h = 2,23h + 3,05h + T muertos;
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T muertos = 7,00h.

En resumen, el tiempo de fabricacion, tal y como se ha explicado, depende de
la suma de tres tipos de tiempos (T laser + T coater + T muertos). El tiempo
de laser (T laser) y el tiempo de reparto de material (T coater) es posible
calcularlos de manera precisa para cualquier fabricacion con una
configuracion de procesado optimizada ya que depende de los datos
introducidos en cada fabricacion. Los tiempos muertos no son cuantificables
antes de la produccién pero pueden calcularse facilmente a posteriori.

Tiempo de fabricacion de las 32 probetas
con las 32 configuraciones diferentes

horas

T fabricacién max 12,28

TGS T laser 2,23
57% T coater 3,05

T muertos 7,00

Figura 66: Izquierda: Porcentajes de tiempos utilizados para la fabricacion de las 32
probetas del presente trabajo. Derecha: Horas invertidas en la fabricacion.

Como se ha explicado, el tiempo de fabricacion de estas 32 probetas (0.65
cm3/h) no es representativo de la velocidad de fabricacion que seria capaz de
conseguir dicha tecnologia en unas condiciones de procesado optimizadas
para piezas reales en CoCrMo.

Como ejemplo, seria posible calcular el tiempo hipotético que tardaria en
fabricarse las mismas 32 geometrias utilizando una Unica configuracion de
procesado buscando maximizar la productividad.

Para el calculo se puede considerar como valida la configuracion de
procesado de mayor productividad estudiada en el presente trabajo
(configuracién 16 o 32), un tiempo de coater de 20segundos por capa, y unos
tiempos muertos del 20% respecto del total. Calculando los tiempos de
fabricacion segln estas hipoétesis, la fabricacion tardaria en terminar 3.2
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horas, lo que implicaria un ahorro del 74% del tiempo. Es decir, se obtendria
una velocidad de fabricacion de 2.5 cmd/h, en lugar de los 0.65cm3/h
registrados en la fabriacidn realizada en el presente estudio.

Tiempo de fabricacion de las 32 probetas
con la configuraciones de mayor velocidad.

horas

T fabricacién max 3,204

T laser 0,82

T coater 1,85

Tmuertos T muertos 0,53

4%

Figura 67: Porcentajes de tiempo calculados para la fabricacion de las 32 probetas

del presente trabajo utilizando una Unica configuracién de procesado de méaxima
productividad, un tiempo Tcoater de 20 segundos por capa y 20% de tiempos
muertos.

Es importante destacar que para obtener una maxima velocidad de
fabricacién hay que intentar que los Tcoaters y los Tmuertos tiendan a ser lo
mas bajos posibles de esta manera las velocidades de fabricacion tendera a
acercarse a las velocidades de fabricacion limite marcadas por el tiempo que
el l&ser esta fundiendo polvo convirtiéndolo en metal continuo. (Ver figura
64).

En conclusion, se puede decir que se han obtenido pardmetros de laser para
procesar CoCrMo ASTMf75 mediante la tecnologia M3-linear del fabricante
Concept Laser a 9.73 cmd/h. Esta cifra es muy superior a la velocidad de
procesado optimizada para los aceros estandar procesados por dicha
tecnologia que son de 3.24 cm3/h para el AlISI 316L/DIN 1.4404 y 5,5 cmd/h
para DIN 1.2709. (Estos valores de velocidad de procesado, estan calculados
en todos los casos, sin contar tiempos muertos y tiempos de reparto de polvo
no optimizados en el presente trabajo).

La mejor velocidad de procesado calculada para el CoCrMo, contando
tiempos de reparto de polvo y tiempos muertos, para una geometria de 8cm3
y una altura de 1cm, es de 2.5 cm3/h.
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7.2. Porosidad.

La técnica que se ha elegido para medir la porosidad de cada probeta ha sido
medir el area que describen los poros en dos secciones internas, una seccion
paralela a las capas (plano XY) y una seccion perpendicular a este (plano
X2).

Para poder medir el area que describen los poros, se han cortado las probetas
mediante la técnica de corte por hilo o EDM por hilo [15].

Figura 68: Equipo de corte por hilo utilizado para el presente trabajo.

Con la técnica de EDM por hilo, se han seguido una serie de trayectorias que
han hecho posible obtener de las probetas dos secciones internas y
perpendiculares para el estudio.

Figura 67: Las lineas rojas indican los primeros cortes a realizar y que determinan el
plano XZ de estudio, la linea azul configura el plano XY de estudio de las probetas.

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
69



AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

©

Tras el corte se han embutido por una parte las 32 muestras del plano XY y
por otra parte las 32 probetas del plano XZ.

Para poder registrar la porosidad tras la embuticién se ha procedido a un
pulido de las superficies de analisis.

Figura 70: Las 32 probetas obtenidas de las 32 configuraciones de procesado se han
cortado y embutido de modo que se han obtenido 32 secciones de estudio en el plano

XYy 32 secciones de estudio en el plano XZ.

Las muestras se han estudiado en un microscopio 6ptico y se ha fijado en 200
aumentos como la mejor escala para poder fotografiar adecuadamente los
poros.

7.2.1. Calculo nimero de Poros

Se ha realizado un barrido con el microscopio Optico a cada una de las 64
secciones de 5x5mm con el objetivo de buscando y fotografiar todos los
poros de las 64 muestras. Se ha podido comprobar que ciertas muestras
estaban exentas de poros y otras si tenian cierta porosidad con un maximo
registrado en la probeta de configuracion de procesado 32 con 15 poros en la
seccion XY y 17 en la seccion XZ.
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B N2 deimagenes pararegistrar todos los poros en cada una de las 32 muestras. 15

PLANO XY
= N2 de poros por cada muestra. Plano XY

12 3 456 7 8 9101112131415 1617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 21 32
17

2 deimagenes pararegistrar todos los poros en cada una de las 32 muestras.
PLANO XZ
m N2 de poros por cada muestra. Plano XZ

12 3 456 7 8 910111213 14151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Figura 71: Los graficos muestran el nimero de imagenes necesarias para registrar
todos los poros de cada una de las 64 muestras y el nimero de poros encontrados por
cada una de ellas.

7.2.2. Porcentaje de porosidad.

Para obtener el porcentaje de porosidad de cada seccion se ha realizado el
siguiente calculo: (Area total de los poros encontrados en pm2 en cada
seccion x 100) / 25.000.000 um? del &rea total de la seccion).

0,10%

0,08%

0,06% I
0,04%

0,00% A-_I.-_I.I_I__I_-.Ill_._t

12 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

B % deporosidad XY m% de porosidad XZ
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Figura 72: Gréfico de porcentaje de porosidad de las 64 muestras estudiadas.

Var 1: Var 2: Var 3: Var 4:
Velocidad de | Separacién | Slices | Velocidad de

\S avance del entre o avance del
S léser para |pasadas del | capas | laser para % de % de
5 fundir el laser. fundir el porosidad porosidad
%" INTERIOR de | (d=0,2mm) PERIMETRO de XY XzZ
8 cada capa cada capa

(Speed) en (Speed) en

(mm/s). mm/s).

1 150 0.6d 1 300 0,00% 0,00%
2 200 0.6d 1 300 0,002% 0,002%
3 250 0.6d 1 300 0,000% 0,000%
4 300 0.6d 1 300 0,003% 0,005%
5 150 0.8d 1 300 0,001% 0,003%
6 200 0.8d 1 300 0,001% 0,007%
7 250 0.8d 1 300 0,002% 0,006%
8 300 0.8d 1 300 0,011% 0,010%
9 150 0.6d 2 300 0,000% 0,004%
10 200 0.6d 2 300 0,000% 0,001%
11 250 0.6d 2 300 0,073% 0,005%
12 300 0.6d 2 300 0,004% 0,032%
13 150 0.8d 2 300 0,000% 0,003%
14 200 0.8d 2 300 0,036% 0,003%
15 250 0.8d 2 300 0,008% 0,021%
16 300 0.8d 2 300 0,047% 0,016%
17 150 0.6d 1 500 0,000% 0,003%
18 200 0.6d 1 500 0,014% 0,000%
19 250 0.6d 1 500 0,000% 0,000%
20 300 0.6d 1 500 0,014% 0,060%
21 150 0.8d 1 500 0,000% 0,039%
22 200 0.8d 1 500 0,004% 0,009%
23 250 0.8d 1 500 0,006% 0,011%
24 300 0.8d 1 500 0,013% 0,001%
25 150 0.6d 2 500 0,035% 0,001%
26 200 0.6d 2 500 0,052% 0,008%
27 250 0.6d 2 500 0,000% 0,020%
28 300 0.6d 2 500 0,017% 0,051%
29 150 0.8d 2 500 0,001% 0,002%
30 200 0.8d 2 500 0,001% 0,000%
31 250 0.8d 2 500 0,071% 0,056%
32 300 0.8d 2 500 0,184% 0,241%

Figura 73: La presente tabla muestra el porcentaje de porosidad encontrada en las
secciones estudiadas de las 32 configuraciones de procesado en un plano XY y en un
plano XZ.

La probeta de la configuracion de proceso n° 32 tanto en la seccién XY como
en la XZ ha obtenido una porosidad de 0.18% y 0.24% respectivamente. Esta
es la Unica configuracién de procesado que sobrepasa el valor de 0.1% de
porosidad.
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7.2.3. Iméagenes.

La seccion de cada probeta tiene un area de 25.000.000 um? de superficie, y
las fotografias realizadas a 200 aumentos cubren en cada una de ellas un area
de 281591,8 pm?, lo que implica que cada fotografia abarca
aproximadamente el 1,126 % de cada probeta.

A continuacion se van a mostrar una imagen representativa de algunas de las
configuraciones del estudio. Se van a mostrar las configuraciones de
procesado: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 11, 16, 19, 26 y 32. Primero una imagen de la
seccion del plano XY y posteriormente una imagen de la seccion del plano
XZ.

En cada fotografia se pueden apreciar varios tipos de fendmenos cuya
interpretacion es la siguiente:

e Poros: Areas en color negro delimitadas en su perimetro por lineas
color verde con la identificacion de una &rea especifica.

e Rayas: El material, por su dureza, es dificil de pulir para preparar la
superficie para su analisis, es por ello que se pueden apreciar lineas
oscuras en distintas direcciones generadas en el proceso de corte y
pulido de la muestra, no es un defecto intrinseco al material sino al
proceso utilizado para su corte y pulido.

e Suciedad en la muestra: Aéreas en color negro con similar o idéntico
aspecto a los poros, se diferencian de estos en el proceso previo a la
realizacién de la fotografia ya que las particulas de suciedad quedan
enfocadas antes de que quede enfocada la superficie de la muestra
hecho que denota que dicha particula oscura esta sobre la superficie
y por tanto no puede ser un poro. En las imégenes que se muestran a
continuacion, se diferencian de los poros porque no ha sido
especificada su area.
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XY. 2.

XY3.
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XY4.

XY.6.

XY.8.
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XY.11.
Aréﬁ =11706.76 pm2
XY.16.
-
Area = 8027,42 ym2
\
© \
. !Area = 1859,10 pm2 \
- \
1
XY.19. C
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XY.26.

XY.32.

XZ. 1.
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XZ.2.

XZ.3.

XZ.5.
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XZ. 6.

XZ.8.

XZ.11
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XZ. 16.

ZX. 19.

ZX. 26.

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
80



AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

©

ZX. 32.

Figura 74: Imagen representativa de algunas de las configuraciones del estudio. Se
han mostrado las configuraciones de procesado: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 11, 16, 19, 26 y 32.
Primero una imagen de la seccion del plano XY y posteriormente una imagen de la
seccion del plano XZ.
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7.2.4. Andlisis experimental.

Mediante el paquete informatico Statgrafics plus 5.1 [14] se van a analizar los
resultados de la porosidad obtenida en la seccion de estudio de los planos XY
y XZ de cada una de las probetas con la intencidn de determinar qué factores
han sido mas influyentes en la porosidad resultante. También se
determinardn cuantitativamente los efectos de las variables o de sus
interacciones, lo que permite obtener un modelo empirico ajustado que
relaciona la respuesta en estudio con los valores estandarizados (-1,+1) de las
variables.

El andlisis de resultados se ha llevado a cabo empleando herramientas o
algoritmos de célculo estadistico disponibles por el programa Statgraphics.

La Tabla de analisis da los valores estimados de los efectos, medidos a partir
de los datos experimentales de la respuesta que se analiza: porosidad, dureza,
etc, junto con una estimacién del error. Este analisis puede hacerse
contemplado solamente los efectos principales o individuales de cada
variable, o puede también hacerse evaluando las posibles interacciones de dos
0 més variables.

Los Graficos de Pareto o “Pareto Charts” que permiten visualizar
graficamente la importancia relativa de las diferentes variables. Se presentan
en orden decreciente los diferentes efectos estandarizados. Cada barra
muestra en valor del efecto estandarizado, que es el valor del efecto dividido
por su error. La linea vertical permite distinguir los efectos que son realmente
significativos sobre la respuesta observada, desde un punto de vista
estadistico. La posicion de la barra vertical depende del nivel de
significacion. En las figuras empleadas en este trabajo, la barra indica que
efectos son significativos son un nivel de confianza del 95%.

Otra forma util para determinar qué efectos son significativos es la tabla de
anélisis de la varianza 0 ANOVA que permite determinar la importancia
relativa de los diferentes efectos. La tabla de ANOVA divide la variabilidad
en la respuesta que se analiza en distintos segmentos separados para cada uno
de los efectos. La significacion estadistica de cada efecto se determina
comparando la media al cuadrado contra una estimacion del error
experimental. Si un efecto presenta un p-valor inferior a 0.05 en la columna
de los p-valores, ello indica que es un efecto significativo al 95.0% de nivel
de confianza. En esta tabla, el estadistico Durbin-Watson (DW) examina los
residuos para determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en
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el orden en el que se suceden en el fichero de datos. Este es un indicador (til
para determinar si existe algln efecto no aleatorio asociado al orden en el que
se han obtenido o realizado los experimentos.

Mediante la opcién de representacion de los "Gréaficos de efectos
principales' se obtiene una representacion grafica que ilustra graficamente
cémo cambia o varia la respuesta promedio analizada cuando cada uno de
los factores o variables pasa del valor mas bajo (-1) al valor mas alto (+1). Si
el segmento presenta pendiente positiva, ello significa que la respuesta crece
cuando la variable pasa de (-1) a (+1). La informacion de este grafico es
complementaria a la que se obtiene de los graficos de Pareto.

Mediante la opcion de “Optimizacion” es posible determinar la combinacion
de niveles o valores de las variables que maximizan o minimizan la respuesta
analizada en una region dada. Seleccionando la opcion “minimizar” para la
respuesta “porosidad” se obtiene la combinacion de valores que permiten
obtener una porosidad minima.

Porosidad XY sin iteraciones:
1. Efectos estimados para Porosidad XY:

La siguiente tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones.
También se muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide
su error de muestreo [16].

Promedio =0,0186875 +/- 0,00573129
A:speed =0,030705 +/-0,0153787
B:al =0,010775 +/-0,0114626
C:slices =0,02865 +/-0,0114626

D:contor speed =0,013975 +/-0,0114626

Los errores estandar estan basados en un error total con 27 g.l.
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Standardized Pareto Chart for % porosidad XY

C:slices
A:speed
D:contor speed
o o5 1 15 2 25
Standardized effect

Figura 75: Gréficos de Pareto: El objetivo es minimizar la porosidad en el plano XY.
Las cuatro variables del estudio contribuyen positivamente a aumentar la porosidad
en el plano XY, la mas influyente en la porosidad es la variable “slices”, en segundo
lugar “speed”, en tercer lugar “contor speed” y la menos influyente es la variable
“al”.

2. Analisis de la Varianza para Porosidad XY o ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:speed 0,00419021 1 0,00419021 3,99 0,0560
B:al 0,000928805 1 0,000928805 0,88 0,3555
C:slices 0,00656658 1 0,00656658 6,25 0,0188
D:contor speed 0,0015624 1 0,0015624 1,49 0,2333
Total error 0,0283804 27 0,00105113

Total (corr.) 0,0416284 31

R-cuadrado = 31,8244 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 21,7243 %
Error Estandar de Est. = 0,0324211

Error absoluto de la media = 0,0199228
Estadistico Durbin-Watson = 1,22096 (P=0,0028)
Autocorrelacién residual Lag 1 = 0,11093

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Porosidad XY en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos [16].

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el
31,8244 % de la variabilidad en Porosidad XY. EIl estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es mas adecuado para la comparacion de nimeros diferentes
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de variables independientes, es 21,7243 %. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion normal de los residuos para ser 0,0324211. El error
absoluto de la media (MAE) de 0,0199228 es el promedio del valor de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en el orden en el
que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a
0.05, no hay indicios de correlacion de serie en los residuos [16].

3. Gréfico de los efectos principales XY.

Main Effects Plot for % porosidad XY
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Figura 76: Gréfico de los efectos principales: El objetivo es minimizar la porosidad
en el plano XY. Analizando los efectos por separado mediante el uso de segmentos
muestra que las variables mas influyentes para aumentar la porosidad son “speed” y
“slices” ya que muestran un pendiente mas acusada, las variables “al” y “contor
speed” son menos influyentes con un peso similar entre ellas.

4. Coeficiente de regresién para Porosidad XY y ecuacion del modelo
ajustado

Constante=0,0186875
A:speed = 0,0153525
B:al=0,0053875

C:slices = 0,014325
D:contor speed = 0,0069875

% porosidad XY =0,0186875 + 0,0153525*speed + 0,0053875*al +
0,014325*slices + 0,0069875*contor speed

5. Respuesta Optimizada:
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El objetivo es minimizar la Porosidad XY, el valor 6ptimo es: 0,0.

Factor Low High Optimum
speed -1,0 1,0 -0,896037
al -1,0 1,0 0,6333048
slices -1,0 1,0 -0,889715
contor speed  -1,0 1,0 0,262105
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Porosidad XY con iteraciones de orden 2:
1. Efectos estimados para Porosidad XY con iteraciones de orden 2.

La siguiente tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones.
También se muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide
su error de muestreo [16].

Promedio =0,0163047 +/-0,00876927
A:speed =0,030705 +/-0,0146993
B:al =0,010775 +/-0,0109562
C:slices =0,02865 +/-0,0109562
D:contor speed  =0,013975 +/- 0,0109562
AA =0,00857812 +/- 0,0246515
AB =0,02967  +/-0,0146993
AC =0,0225 +/- 0,0146993
AD =0,012915 +/- 0,0146993
BC =0,0102 +/- 0,0109562
BD =0,00795  +/-0,0109562
CD =0,0101 +/- 0,0109562

Los errores estandar estan basados en un error total con 20 d.f.

Standardized Pareto Chart for % porosidad XY

C:slices
A:speed

AB

AC

D:contor speed
B:al

0,5 1 1:5 2 2:5 3
Standardized effect

o

Figura 77: Gréfico de Pareto. El objetivo es minimizar la porosidad en el plano XY .
Todas las variables del estudio incluso la variacion entre ellas contribuyen
positivamente a aumentar la porosidad en el plano XY, la més influyente en la
porosidad es la variable “slices” Yy en segundo lugar “speed”.

2. Analisis de la Varianza para Porosidad XY o ANOVA con iteraciones
de orden 2.
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:speed 0,00419021 1 0,00419021 4,36 0,0497
B:al 0,000928805 1 0,000928805 0,97 10,3371
C:slices 0,00656658 1 0,00656658 6,84 0,0166
D:contor speed  0,0015624 1 0,0015624 1,63 0,2167
AA 0,000116281 1 0,000116281 0,12 10,7315
AB 0,00391248 1 0,00391248 4,07 0,0572
AC 0,00225 1 0,00225 2,34 0,1415
AD 0,000741321 1 0,000741321 0,77 0,3900
BC 0,00083232 1 0,00083232 0,87 0,3630
BD 0,00050562 1 0,00050562 0,53 0,4765
CD 0,00081608 1 0,00081608 0,85 0,3676
Total error 0,0192063 20 0,000960314

Total (corr.) 0,0416284 31

R-cuadrado = 53,8625 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 28,4869 %
Error Estandar de Est. = 0,0309889

Error absoluto de la media = 0,0181889
Estadistico Durbin-Watson = 1,62545 (P=0,0044)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,0243494

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Porosidad XY en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos [16].

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el
53,8625 % de la variabilidad en Porosidad XY. EIl estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es mas adecuado para la comparacion de nimeros diferentes
de variables independientes, es 28,4869%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion normal de los residuos para ser 0,0309889. El error
absoluto de la media (MAE) de 0,0181889 es el promedio del valor de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en el orden en el
que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a
0.05, no hay indicios de correlacidn de serie en los residuos [16].

3. Gréfico de los efectos principales XY con iteraciones de orden 2
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Main Effects Plot for % porosidad XY
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Figura 78: Gréfico de los efectos principales: El objetivo es minimizar la porosidad
en el plano XY. Analizando los efectos por separados mediante el uso de segmentos
muestra que las variables méas influyentes son “speed” y “slices” ya que muestran un
pendiente muy acusada, las variables “al” y “contor speed” son menos influyentes
para aumentar la porosidad con un peso similar entre ellas.

4. Coeficiente de regresién para Porosidad XY y ecuacion del modelo
ajustado con iteraciones de orden 2.

Constante = 0,0163047
A:speed = 0,0153525
B:al=0,0053875
C:slices=0,014325
D:contor speed =0,0069875
AA =0,00428906

AB =0,014835

AC =0,01125

AD =0,0064575

BC =0,0051

BD =0,003975

CD =0,00505

% porosidad XY =0,0163047 + 0,0153525*speed + 0,0053875*al +
0,014325*slices + 0,0069875*contor speed + 0,00428906*speed”2 +
0,014835*speed*al + 0,01125*speed*slices + 0,0064575*speed*contor
speed + 0,0051*al*slices + 0,003975*al*contor speed +
0,00505*slices*contor speed

5. Respuesta Optimizada con iteraciones de orden 2:
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El objetivo es minimizar la Porosidad XY, el valor 6ptimo es: 0,0

Factor Low High Optimum
speed -1,0 1,0 -0,826155
al -1,0 1,0 0,320195
slices -1,0 1,0 -0,968896
contor speed  -1,0 1,0 0,61441

Porosidad XZ sin iteraciones:
1. Efectos estimados para Porosidad XZ:

La siguiente tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones.
También se muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide
su error de muestreo [16].

Promedio =0,0193969 +/- 0,00696623
A:speed =0,0438488 +/- 0,0186924
B:al =0,0145437 +/- 0,0139325
C:slices  =0,0191687 +/- 0,0139325
D:contor speed = 0,0238813 +/- 0,0139325

Los errores estandar estan basados en un error total con 27 d.f.

Standardized Pareto Chart for % porosidad XZ

A:speed

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Standardized effect

Figura 79: Gréfico de Pareto . El objetivo es minimizar la porosidad en el plano XZ.
Las cuatro variables del estudio contribuyen positivamente a aumentar la porosidad
en el plano XY, la mas influyente en la porosidad es la variable “Speed”, en segundo
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lugar “contor speed”, en tercer lugar “slices” y la menos influyente es la variable
“ql”

2. Analisis de la Varianza para Porosidad XY o0 ANOVA.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:speed 0,00854539 1 0,00854539 5,50 0,0266
B:al 0,00169217 1 0,00169217 1,09 0,3058
C:slices 0,00293953 1 0,00293953 1,89 0,1802
D:contor speed  0,00456251 1 0,00456251 2,94 0,0980
Total error 0,0419285 27 0,00155291

Total (corr.) 0,0596681 31

R-cuadrado = 29,7304 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 19,3201 %
Error Estandar de Est. = 0,039407

Error absoluto de la media = 0,0209977
Estadistico Durbin-Watson = 1,06538 (P=0,0005)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,104941

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Porosidad XZ en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos [16].

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el
29,7304 % de la variabilidad en Porosidad XZ. El estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es més adecuado para la comparacion de nimeros diferentes
de variables independientes, es 19,3201 %. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacién normal de los residuos para ser 0,039407. EI error
absoluto de la media (MAE) de 0,0209977 es el promedio del valor de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en el orden en el
que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a
0.05, no hay indicios de correlacién de serie en los residuos [16].

3. Gréfico de los efectos principales XZ.
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Main Effects Plot for % porosidad XZ
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Figura 79: Gréfico de los efectos principales: El objetivo es minimizar la porosidad
en el plano XZ. Analizando los efectos por separados mediante el uso de segmentos
muestra que la variable mas influyente con diferencia para la porosidad en el plano
XZ es la variable “speed”, las demds son comparativamente menos incluyentes.
Respecto esta variables menos influyentes se aprecia en el gréfico sensibles
diferencias quedando “contor speed”, “slices” y “al” ordenadas de mayor a menor
influencia en la porosidad para el plano XZ.

4. Coeficiente de regresién para Porosidad XY y ecuacion del modelo
ajustado

Constante =0,0193969
A:speed =0,0219244
B:al =0,00727188
C:slices =0,00958438

D:contor speed =0,0119406

% porosidad XZ = 0,0193969 + 0,0219244*speed + 0,00727188*al +
0,00958438*slices + 0,0119406*contor speed

5. Respuesta Optimizada:

El objetivo es minimizar la Porosidad XZ, el valor 6ptimo es: 0,0

Factor Low High Optimum
speed -1,0 1,0 -0,994496
al -1,0 1,0 0,0211102
slices -1,0 1,0 0,41642
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contor speed  -1,0 1,0 -0,0233244

Porosidad XZ con iteraciones de orden 2:
1. Efectos estimados para Porosidad XZ con iteraciones de orden 2.

La siguiente tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones.
También se muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide
su error de muestreo [16].

Promedio =0,0067211 +/- 0,00977479
A:speed =0,0438488 +/- 0,0163848

B:al =0,0145437 +/- 0,0122125
C:slices =0,0191687 +/- 0,0122125
D:contor speed = 0,0238813 +/- 0,0122125

AA =0,0456328 +/- 0,0274782
AB =0,0116738 +/- 0,0163848
AC =0,0372038 +/- 0,0163848
AD =0,0305363 +/- 0,0163848
BC =0,0128188 +/- 0,0122125

BD =0,0124562 +/- 0,0122125
CD =0,0128313 +/- 0,0122125

Standardized Pareto Chart for % porosidad XZ

A:speed '
AC m +

D:contor speed
AD
AA

C:slices
B:al

0 0,5 1 1:5 2 2:5 3
Standardized effect

Los errores estandar estan basados en un error total con 20 d.f.

Figura 80: Gréfico de Pareto . El objetivo es minimizar la porosidad en el plano XZ.
Todas las variables del estudio incluso la variacion entre ellas contribuyen
positivamente a aumentar la porosidad en el plano XZ, la mas influyente en aumentar
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la porosidad es la variable “speed”, en segundo lugar AC que es la combinacion
entre “speed” y “slices”.

2. Analisis de la Varianza para Porosidad XZ con iteraciones de orden 2.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:speed 0,00854539 1  0,00854539 7,16 0,0145
B:al 0,00169217 1 0,00169217 1,42 0,2476
C:slices 0,00293953 1  0,00293953 2,46 0,1322
D:contor speed  0,00456251 1  0,00456251 3,82 0,0646
AA 0,00329063 1 0,00329063 2,76 0,1124
AB 0,000605673 1 0,000605673 0,51 0,4844
AC 0,00615164 1 0,00615164 5,16 0,0344
AD 0,00414428 1 0,00414428 3,47 0,0771
BC 0,00131456 1 0,00131456 1,10 0,3064
BD 0,00124127 1 0,00124127 1,04 0,3199
CD 0,00131713 1 0,00131713 1,10 10,3059
Total error 0,0238633 20 0,00119317

Total (corr.) 0,0596681 31

R-cuadrado = 60,0066 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 38,0102 %
Error Estandar de Est. = 0,0345422

Error absoluto de la media = 0,018118
Estadistico Durbin-Watson = 1,39167 (P=0,0005)
Autocorrelacion residual Lag 1 = 0,0578525

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Porosidad XZ en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos [16].

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el
60,0066% de la variabilidad en Porosidad XZ. El estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es més adecuado para la comparacion de nimeros diferentes
de variables independientes, es 38,0102%. El error estandar de la estimacion
muestra la desviacion normal de los residuos para ser 0,0345422. . El error
absoluto de la media (MAE) de 0,018118 es el promedio del valor de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en el orden en el
que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a
0.05, no hay indicios de correlacion de serie en los residuos [16].
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3. Gréfico de los efectos principales XZ con iteraciones de orden 2.

Main Effects Plot for % porosidad XZ

(X 0,001)
54

XZ

a4 f .
cys E
24 | :

A

N3 E

™
I

14

T
N

4

% porosidad

speed slices
al contor speed

Figura 81: Gréfico de los efectos principales: El objetivo es minimizar la porosidad
en el plano XZ. Analizando los efectos por separados mediante el uso de segmentos
muestra que la variable mas influyente, con mucha diferencia, para aumentar la
porosidad en el plano XZ, es la variable “speed”, las demds son comparativamente
menos influyentes. En esta grafica de orden 2, se aprecia que la variable speed
experimenta un decrecimiento en los niveles intermedios lo que implica que se
minimiza la porosidad en estos casos respecto a los valores extremos.

4. Coeficiente de regresién para Porosidad XZ y ecuacion del modelo
ajustado con iteraciones de orden 2.

constant =0,0067211
A:speed =0,0219244
B:al =0,00727187
C:slices =0,00958438
D:contor speed = 0,0119406
AA =0,0228164
AB =0,00583688
AC =0,0186019
AD =0,0152681
BC =0,00640938
BD =0,00622813
CD =0,00641562

% porosidad XZ = 0,0067211 + 0,0219244*speed + 0,00727187*al +
0,00958438*slices + 0,0119406*contor speed + 0,0228164*speed”2 +
0,00583688*speed*al + 0,0186019*speed*slices + 0,0152681*speed*contor

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
95



AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

speed + 0,00640938*al*slices + 0,00622813*al*contor speed +
0,00641562*slices*contor speed.

5. Respuesta Optimizada con iteraciones de orden 2.

El objetivo es minimizar la Porosidad XZ, el valor 6ptimo es: 0,0

Factor Low High Optimum
speed -1,0 1,0 -0,436452
al -1,0 1,0 -0,00745658
slices -1,0 1,0 0,337471
contor speed -1,0 1,0 -0,117683

En conclusion, La porosidad obtenida debe considerarse baja en todas las
condiciones, ya que Unicamente en un caso (experiencia32), en la que se
combinan altas velocidades de procesado, bajo solape y alto espesor de la
capa de polvo a fundir, se sobrepasa la barrera del 0.1% de porosidad.

Individualmente, todas las variables consideradas tienen un efecto de
incremento de los valores de porosidad, tanto en el plano horizontal XY
como en el plano vertical XZ. No obstante, el analisis estadistico de los
resultados indica que las variables que controlan principalmente la porosidad
son las variables “speed” o velocidad de avance de la fuente laser y “slices” o
nimero de capas que se intentar fundir simultineamente, teniendo esta
segunda mayor influencia en el plano XY que en el plano XZ. Las
condiciones Optimas de procesado para la obtencion de porosidad nula
requieren, por tanto, la fusién capa a capa en condiciones de maximo aporte
térmico, es decir, con baja velocidad de avance.

Desde el punto de vista del procesado de piezas reales, los valores de las
variables podrian modificarse incrementando la productividad y sin
sobrepasar un limite aceptable de porosidad o de tamafios maximos de poro,
gue deberia definirse para cada aplicacién. La observacién de los resultados
individuales indica, por ejemplo, que pueden obtenerse capas libres de poros,
con porosidad inferior a 0.01% incluso empleando velocidades de avance de
hasta 0 250 mm/s (experiencias 7 y 19), o bien de hasta 200 mm/s si se
funden dos capas simultaneamente (experiencias 10 y 30). Empleando
valores de velocidad de 300 mm/s solamente es factible obtener capas con
porosidad inferior a 0.01%, si se trabaja fundiendo una sola capa, con alto
solape y baja velocidad de fusion de bordes (experiencia 4).
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7.3. Estructura interna: Fusion y soldadura adecuada del polvo.

El objetivo fundamental del laser en el procesado de polvo mediante la
tecnologia de Fusion selectiva por Laser (SLM) es fundir dicha materia prima
y convertirla en cordones perfectamente cohesionados entre ellos de manera
que todo el metal del que se parte en polvo de convierta en metal continuo.

Para analizar este aspecto, se van a analizar las fotografias de las secciones en
el plano XZ de las 32 configuraciones de procesado atacadas quimicamente
con el objetivo de encontrar fendmenos que evidencien falta de aporte
energético en alguna de las configuraciones de procesado.

En la figura 80, se puede apreciar la gran diferencia de velocidades en las que
el laser transforma el polvo en metal continuo, se registra un minimo de 1.79
cm3/h y un méaximo de 9.73 cm3/h. Se espera que de haber falta de aporte
energeético, se haga evidente en las configuraciones que el laser procesa dos
capas a la vez.
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Figura 82: Gréafico que muestra la velocidad en el que el laser ha transformado
polvo de la aleacion a estudio en material continto excluyendo tiempos muertos y
tiempos de reparto de polvo. (Valores calculados en el apartado 7.1. Velocidades de
procesado.). Las configuraciones de procesado que funden el polvo del interior de la
probeta en todas las capas estan representadas por cuadrados azules, las que funden
en capas alternas en triangulos de color rojo.

A continuacién se muestran algunas fotografias tomadas en un muestreo de
probetas representativas del estudio.
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ZX.14.
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ZX 25.

ZX 27.
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ZX 30.

ZX 31
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Figura 83: Imagenes representativas de algunas de las configuraciones del estudio.
(1, 4, 5,7, 11, 14, 16, 17, 20, 24, 25, 27, 29, 30, 31 y 32). Antes de realizar estas
fotografias las probetas han sido atacas quimicamente para que se puedan apreciar
los cordones de soldadura y los granos de la estructura metalogréafica del material.
Iméagenes obtenidas de las secciones XZ de las probetas.

En conclusién, se puede decir que la microestructura del material obtenido
presenta los componentes tipicos de las aleaciones CoCrMo fundidas, aunque
con una estructura mucho mas fina. En comparacion con el tamafio
interdendritico de las piezas coladas, que suele ser superior a las 50-100
micras, se obtienen en estas piezas tamafios de grano muy inferiores, en el
rango de 1-5 micras. Esta observacion es muy relevante, ya que
posiblemente, gracias a este notable afino, puedan no ser necesarios
posteriores tratamientos de homogenizacion a 1200°C, tal y como se
recomienda en piezas fabricadas por colada convencional para asegurar una
buena homogenizacion.

No se aprecian particulas de polvo sin fundir en las secciones estudiadas de
las 32 configuraciones de procesado, lo que implica que ha habido suficiente
aporte energético en todas ellas para fundir y cohesionar el polvo metélico de
partida incluso en las configuraciones en las que el laser ha fundido el
material cada dos capas. Esta observacion asegura que el proceso es factible
en todas las condiciones ensayadas sin que se produzcan fracturas o arrastres
de polvo sin fundir en cada pasada del “coater” del equipo.
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7.4. Propiedades Mecanicas. Microdureza segin norma UNE-EN 1SO
6507-1:2006.

Se va a realizar este ensayo a las 32 probetas en el plano XY con la intencion
de determinar si existe alguna relacién entre la configuracién de procesado
del material y la dureza resultante.

7.4.1. Célculo microdureza.

Tal y como especifica la Noma UNE-EN 1SO 6507-1:2006. EIl principio de
este ensayo se basa en presionar un identador de diamante, con forma de
piramide recta de base cuadrada y con un angulo prefijado entre las caras
opuestas en el vértice contra la superficie de una probeta, seguidamente se
mide la longitud de la diagonal de la huella que ha quedado en la superficie al
dejar de aplicar la fuerza de ensayo [17].

/]

2

Figura 82: Principio de ensayo de dureza Vickers segiin norma UNE-EN ISO 6507-
1:2006.

Segun la norma: “la dureza vickers, es proporcional al coeficiente obtenido al
dividir la fuerza del ensayo entre el area de las caras de la huella, que se
supone que es una piramide recta de base cuadrada, con el mismo angulo en
el vértice que el identador”. [17].
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Simbolos/abrev

. Denominacion
iaturas

Angulo entre las caras opuestas en el vértice del indentador piramidal (136°)

Fuerza de ensayo. en newtons (N)

d Media aritmética, en milimetros, de las longitudes de las dos diagonales, d, y d, (véase la figura 1)
136°
HV Fuerza de ensayo 2Fsen— J
- - a ay
Dureza Vickers = Constante x — =— = 0,102 =— = 01891 —
Area de la huella d? d?

NOTA Constante = 0,102 = 1/9,806 65, siendo 9.806 65 el factor de conversion de kgfa N.

Figura 85: Simbolos y abreviaturas necesarias para calcular la dureza Vickers

Var 1: Var 4:

Velocidad de Velocidad de
:s avance del Var 2: avance del
§ faser Para SEERELD Var 3: Slices o et Para Mirco Dureza
t?n fundir el entre pasadas — fu?dlr el Vickers HV1
‘g INTERIOR de del laser. PERIMETRO
8 cada capa (d=0,2mm) de cada capa

(Speed) en (Speed) en
(mm/s). mm/s).

1 150 0.6d 1 300 542
2 200 0.6d 1 300 542
3 250 0.6d 1 300 561
4 300 0.6d 1 300 561
5 150 0.8d 1 300 542
6 200 0.8d 1 300 576
7 250 0.8d 1 300 546
8 300 0.8d 1 300 561
9 150 0.6d 2 300 561
10 200 0.6d 2 300 561
11 250 0.6d 2 300 551
12 300 0.6d 2 300 551
13 150 0.8d 2 300 602
14 200 0.8d 2 300 602
15 250 0.8d 2 300 602
16 300 0.8d 2 300 581
17 150 0.6d 1 500 542
18 200 0.6d 1 500 581
19 250 0.6d 1 500 602
20 300 0.6d 1 500 602
21 150 0.8d 1 500 591
22 200 0.8d 1 500 581
23 250 0.8d 1 500 581
24 300 0.8d 1 500 542
25 150 0.6d 2 500 542
26 200 0.6d 2 500 602
27 250 0.6d 2 500 551
28 300 0.6d 2 500 602
29 150 0.8d 2 500 524
30 200 0.8d 2 500 542
31 250 0.8d 2 500 581
32 300 0.8d 2 500 542

Figura 86: Segun el ensayo normalizado de microdureza (Norma UNE-EN ISO 6507-
1:2006) se han registrado los valores de microdureza de las 32 configuraciones de
procesado. Todas ellas se encuentran en la horquilla que va desde 524 HV1 de
dureza minima hasta 602 HV1 de dureza méxima.
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450

Dureza Vickers HV1

150 |

12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Configuracion de procesado

Figura 87: Representacion del resultado de micro dureza segiin norma (UNE-EN ISO
6507-1:2006) de las 32 configuraciones de procesado.

7.4.2. Analisis experimental.
Sin iteraciones:
1. Efectos estimados para microdureza VH1, sin iteraciones:

La siguiente tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones.
También se muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide
su error de muestreo [16].

Promedio =567,188 +/- 4,52885
A:speed =10,35 +/-12,1522
B:al =2,625 +/-9,05769
C:slices =2,75 +/-9,05769

D:contor speed =4,125 +/-9,05769

Los errores estandar estan basados en un error total con 27 d.f.
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Standardized Pareto Chart for Microdureza VH1

-

Aspeed
Be . -

D:contor speed

C:slices

B:a1

04 08 1,2 1 j6 2 2,'4
Standardized effect

otk

Figura 88: Gréafico de Pareto. Las cuatro variables del estudio contribuyen
positivamente a aumentar la microdureza, aunque se desprende que ninguna de las
variables consideradas tiene efectos realmente significativos desde el punto de vista
estadistico

2. Andlisis de la Varianza para microdureza VH1, sin iteraciones:

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:speed 476,1 1 476,1 0,73  0,4019
B:al 55,125 1 55,125 0,08 0,7742
C:slices 60,5 1 60,5 0,09 0,7638
D:contor speed 136,125 1 136,125 0,21  0,6525
Total error 17721,0 27 656,334

Total (corr.) 184489 31

R-cuadrado = 3,94523 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,0 %

Error Estandar de Est. = 25,619

Error absoluto de la media = 20,5883

Estadistico Durbin-Watson = 1,58242 (P=0,0476)
Autocorrelacién residual Lag 1 = 0,16743

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Microdureza VH1 en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos [16].

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el
3,94523% de la variabilidad en Microdureza VH1. El estadistico R-cuadrado
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ajustado, el cual es mas adecuado para la comparacién de nimeros diferentes
de variables independientes, es 0,0%. EI error estandar de la estimacion
muestra la desviacién normal de los residuos para ser 25,619. EIl error
absoluto de la media (MAE) de 20,5883 es el promedio del valor de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en el orden en el
que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a
0.05, no hay indicios de correlacion de serie en los residuos [16].

3. Gréfico de los efectos principales en la dureza.

Main Effects Plot for Dureza_HV1

575 F B

2////

563 [

1

Dureza HV1

560 L a

speed slices
al contor speed

Figura 89: Gréfico de los efectos principales: Analizando los efectos por separados
mediante el uso de segmentos muestra que las cuatro variables del estudio
contribuyen positivamente a aumentar la microdureza, la més influyente en la
microdureza es la variable “speed”, en segundo lugar “contorn speed”, en tercer
lugar y cuarto lugar, con una influencia menor y a la vez proporcional las variables
“slices”y “al”.

4. Coeficiente de regresion para Microdureza VH1 y ecuacion del modelo
ajustado. Sin iteraciones.

Constante =567,188
A:speed =5,175
B:al =1,3125
C:slices =1,375

D:contor speed = 2,0625

Microdureza VH1 = 567,188 + 5,175*speed + 1,3125*al + 1,375*slices +
2,0625*contor speed

5. Respuesta Optimizada, Sin iteraciones.
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El objetivo es maximizar la Microdureza VVH1, el valor 6ptimo es: 577,113

Factor Low High Optimum
speed -1,0 1,0 1,0
al -1,0 1,0 1,0
slices -1,0 1,0 1,0
contor speed  -1,0 1,0 1,0

En conclusion, se puede decir, que los datos del analisis de efectos de las
variables sobre la microdureza indican que ninguna de ellas tiene efectos
realmente significativos desde el punto de vista estadistico. Esto significa que
las variaciones debidas a los errores experimentales son igual 0 mas grandes
que las variaciones debidas a cambios en los valores de los parametros, como
se aprecia en el grafico de Pareto o en la Tabla de analisis de la varianza
(ANOVA).

Globalmente, se han obtenido valores de microdureza HVN muy altos en
todas las muestras, que oscilan entre 524 y 602 HV, lo que supone valores
superiores a unos 50 HRC. Las aleaciones CoCrMo, segln la norma ASTM
75, cuando se procesan mediante colada por técnicas convencionales suele
dar valores de dureza normalmente entre 25-35 HRC.

Los elevados valores de dureza obtenida en las probetas de SLM respecto a
los procesos de colada, se atribuyen a la elevada velocidad de enfriamiento
del metal, que en SLM son muchas mas altos, lo que provoca el notable afino
de la microestructura.

Individualmente, todas las variables consideradas tienen un efecto de
incremento de los valores de dureza, aunque la mé&s significativa es la
variable “Speed” o velocidad de avance del laser. Al pasar de -1 a +1, la
microdureza HVN promedio se incrementa en 10.35 unidades, por lo que
puede considerarse como la variable de mayores efectos. Su influencia se
justifica por el efecto que esta variable tiene en el aporte térmico durante cada
pasada. Cuanto mayor es la velocidad, menor es el aporte térmico. Ello
implica que se daran mayores velocidades de enfriamiento en la zona
fundida, lo que contribuye al afino de la estructura obtenida. Dado que
ninguno de los parametros presenta efectos significativos, no se ha procedido
en este caso a llevar a cabo andlisis de efectos con interacciones de orden 2 o
superior.”
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8. CONCLUSIONES.

Velocidad de procesado:

Se han obtenido pardmetros de laser para procesar CoCrMo ASTMf75
mediante la tecnologia M3-linear del fabricante Concept Laser a 9.73 cmd/h.
Esta cifra es muy superior a la velocidad de procesado optimizada para los
aceros estandar procesados por dicha tecnologia que son de 3.24 cmd/h para
el AISI 316L/DIN 1.4404 y 5,5 cm3/h para DIN 1.2709. (Estos valores de
velocidad de procesado, estan calculados en todos los casos, sin contar
tiempos muertos y tiempos de reparto de polvo no optimizados en el presente
trabajo).

La mejor velocidad de procesado calculada para el CoCrMo, contando
tiempos de reparto de polvo y tiempos muertos, para una geometria de 8cm3
y una altura de 1cm, es de 2.5 cm?3/h.

Porosidad:

La porosidad obtenida debe considerarse baja en todas las condiciones, ya
gue Unicamente en un caso (experiencia32), en la que se combinan altas
velocidades de procesado, bajo solape y alto espesor de la capa de polvo a
fundir, se sobrepasa la barrera del 0.1% de porosidad.

Individualmente, todas las variables consideradas tienen un efecto de
incremento de los valores de porosidad, tanto en el plano horizontal XY
como en el plano vertical XZ. No obstante, el analisis estadistico de los
resultados indica que las variables que controlan principalmente la porosidad
son las variables “speed” o velocidad de avance de la fuente laser y “slices” o
nimero de capas que se intentar fundir simultaneamente, teniendo esta
segunda mayor influencia en el plano XY que en el plano XZ. Las
condiciones Optimas de procesado para la obtencion de porosidad nula
requieren, por tanto, la fusién capa a capa en condiciones de maximo aporte
térmico, es decir, con baja velocidad de avance.

Desde el punto de vista de una aplicacion al procesado de piezas reales, los
valores de las variables podrian modificarse incrementando la productividad
y sin sobrepasar un limite aceptable de porosidad o de tamafios maximos de
poro, que deberia definirse para cada aplicacion. La observacion de los
resultados individuales indica, por ejemplo, que pueden obtenerse capas
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libres de poros, con porosidad inferior a 0.01% incluso empleando
velocidades de avance de hasta o0 250 mm/s (experiencias 7 y 19), o bien de
hasta 200 mm/s si se funden dos capas simultdneamente (experiencias 10 y
30). Empleando valores de velocidad de 300 mm/s solamente es factible
obtener capas con porosidad inferior a 0.01%, si se trabaja fundiendo una
sola capa, con alto solape y baja velocidad de fusidn de bordes (experiencia
4).

Estructura interna: Fusion y soldadura adecuada del polvo.

La microestructura del material obtenido presenta los componentes tipicos de
las aleaciones CoCrMo fundidas, aunque con una estructura mucho mas fina
en comparacion con el tamafio interdendritico de las piezas coladas, que suele
ser superior a las 50-100 micras, se obtienen en estas piezas tamafios de
grano muy inferiores, en el rango de 1-5 micras. Esta observacion es muy
relevante, ya que posiblemente, gracias a este notable afino, puedan no ser
necesarios posteriores tratamientos de homogenizacién a 1200°C, tal y como
se recomienda en piezas fabricadas por colada convencional.

No se aprecian particulas de polvo sin fundir en las secciones estudiadas de
las 32 configuraciones de procesado, lo que implica que ha habido suficiente
aporte energético en todas ellas para fundir y cohesionar el polvo metalico de
partida incluso en las configuraciones en las que el laser ha fundido el
material cada dos capas. Esta observacion asegura que el proceso es factible
en todas las condiciones ensayadas sin que se produzcan fracturas o arrastres
de polvo sin fundir en cada pasada del “coater” del equipo.

Propiedades mecanicas: Microdureza.

Los datos del anlisis de efectos de las variables sobre la microdureza indican
que ninguna de ellas tiene efectos realmente significativos desde el punto de
vista estadistico. Esto significa que las variaciones debidas a los errores
experimentales son igual o mas grandes que las variaciones debidas a
cambios en los valores de los parametros, como se aprecia en el gréfico de
Pareto o en la Tabla de analisis de la varianza (ANOVA).

Globalmente, se han obtenido valores de microdureza HVN muy altos en
todas las muestras, que oscilan entre 524 y 602 HV, lo que supone valores
superiores a unos 50 HRC. Las aleaciones CoCrMo, segln la norma ASTM
75, cuando se procesan mediante colada por técnicas convencionales suele
dar valores de dureza normalmente entre 25-35 HRC.
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Los elevados valores de dureza obtenida en las probetas de SLM respecto a
los procesos de colada, se atribuyen a la elevada velocidad de enfriamiento
del metal, que en SLM son muchas mas altos, lo que provoca el notable afino
de la microestructura.

Individualmente, todas las variables consideradas tienen un efecto de
incremento de los valores de dureza, aunque la mas significativa es la
variable “Speed” o velocidad de avance del laser. Al pasar de -1 a +1, la
microdureza HVN promedio se incrementa en 10.35 unidades, por lo que
puede considerarse como la variable de mayores efectos. Su influencia se
justifica por el efecto que esta variable tiene en el aporte térmico durante cada
pasada. Cuanto mayor es la velocidad, menor es el aporte térmico. Ello
implica que se dardn mayores velocidades de enfriamiento en la zona
fundida, lo que contribuye al afino de la estructura obtenida.

PROCESADO DE POLVOS Co-Cr-Mo MEDIANTE FUSION SELECTIVA POR LASER
113






AIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO

9. PROPUESTA DE INVESTIGACIONES FUTURAS

La investigacion realizada en el presente trabajo fin de master, ha permitido
definir y acotar rangos de variables adecuados para la fabricacion de muestras
de aleacion Co-Cr-Mo que posean un rango adecuado de porosidad. No
obstante, la cuantificacion del grado de porosidad, no es un parametro
suficiente por si mismo para determinar si el material es 0 no adecuado para
una determinada aplicacion. Con el fin de completar el nivel de conocimiento
alcanzado, se propone ampliar el campo de estudio en los siguientes aspectos:

1. A partir de las muestras disponibles, se considera conveniente llevar a
cabo una evaluacién de tamafios y forma de los defectos encontrados.
Los defectos internos son mas graves si presentan formas angulosas y
tamafios grandes, ya que actian como concentradores de tension o zonas
favorables para inicio y propagacién de grietas.

2. Seria deseable poder llevar a cabo una evaluacion de comportamiento
mecénico en ensayos reales, tanto en ensayos estaticos como en ensayos
de fatiga. El esfuerzo experimental necesario es l6gicamente mucho
mayor, ya que se requeriria obtener una mayor cantidad de muestras y
estas deberian ser de tamafio suficiente y adecuado al tipo de ensayo a
realizar. La caracterizacion, en todo caso, deberia enfocarse a la
evaluacion de las propiedades exigidas para una aplicacion concreta de
los componentes obtenidos con el proceso. Un determinado grado de
porosidad o tamafio de defectos podria ser aceptable en un molde, por
ejemplo, pero inaceptable para algunos tipos de implantes que deben
soportar ciclos de fatiga.

3. Empleando una metodologia similar, pueden evaluarse los efectos de
otras variables que no se han considerado en este estudio, tales como el
modo de rastreo del laser (hatching), la potencia del laser, el tamafio del
foco o la granulometria del polvo empleado. La metodologia puede
reproducirse de modo similar para evaluar estas variables u otras,
afinando, si asi se desea, el rango de estudio. Por ejemplo, los efectos de
la velocidad podrian estudiarse con mayor precisiobn en un rango
concreto de interés, también podria intentarse evaluar las posibilidades
de procesado con tres capas de polvo simultaneas, un factor que
contribuye de manera decisiva a la productividad del proceso.
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Empleando una metodologia similar puede también optimizarse el procesado
de otros tipos de polvos con esta tecnologia.
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10. ANEXOS.

ANEXO 1:

CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION
ADITIVA (TFA)

Segun wholers report, (Additive Manufacturing State of the Industry Annual
Worldwide Progress Report. 2010.) existen 51 empresas en el mundo que
comercializan tecnologias de fabricacion aditiva. Estas empresas estan
repartidas entre EEUU [15], Canada 1, Jap6n 9, China 5, Korea 2, Singapur
1, Inglaterra 2, Francia 2, Irlanda 1, Italia 1, Suecia 1, Israel 3 y otros 7
Segun esta publicacion especializada, estas empresas desde 1988 hasta 2009
ya habian vendido un total de 38.214 maquinas de fabricacion aditiva en todo
el mundo.

Las tecnologias de fabricacién aditiva son aquellas tecnologias que a partir de
un fichero CAD 3D son capaces de fabricar geometrias en tres dimensiones
mediante un principio de superposicion de capas de material.

La gran mayoria de tecnologias de fabricacion aditiva, estan disefiadas para
procesar polimeros y metales, aunque también, existen tecnologias capaces
de procesar cerdmicas, papel, o productos de alimentacion como chocolate,
queso y helado mediante este principio de fabricacion.

Existen distintas maneras de clasificar las tecnologias de fabricacién aditiva,
en este caso, se van a presentar mediante una clasificacién que, sin
profundizar en cada una de las tecnologias, pretende ofrecer un visién
objetiva y rigurosa de las mismas atiendo en primer lugar al tipo de material
que procesan (polimeros, metales, y otros), en segundo lugar a la técnica de
construccién y en tercer lugar se van a especificar todas las tecnologias que
utilizan cada tipo de técnica de construccién.

La informacion para realizar esta clasificacion estd basada en la informacion
recopilada en el wholers report 2010, en el informe Cotec sobre tecnologias
de fabricacién aditiva publicado en 2011, de los ultimos certamenes de la
feria Euromold (certamenes compredidos entre los afios 2007 y 2011), la
informacion publicada por cada uno de los fabricantes de tecnologia en
distintos medios y de la experiencia acumulada en AIMME en este campo en
el que lleva trabajando desde 1997.
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA EN POLIMEROS.

P Volumen Materiales
Técnica de o 5 Nombre del modelo de . c
s Tecnologia Fabricante P construccién en  procesables segun el
construccién maquina 2
(mm) fabricante
DE 150*150*100 A
1. Impresion de . solidscape D66+, D76, R66, T612BT2 300*150%150
N 1.1. Inkjet printing — Ter
termoplasticos Microjet T52y T160 203*203*254 a
technology Y 300*300%203
Chocolate*, helado* y
Fab@H Fab@H :
ab@Home ab@Home queso™,
Bits from bytes Bits from bytes
2.2, Fused " e-print, f-print, Gia, GIB, mem- de 120*200*200 a
deooon .| Beliing Yinhua 320y 450 350*380*450 ABS
leposition modeling =
2. Extrusion de HP 20371527152
termoplasticos Fortus 360mc, 400mc, 900mc, 203%203%102 a ABS m30, PC, PC-ABS,
Stratasys dimesion bst1200es, sst 1200e, 1 PC-ISO, PPSF, Ultem
N N 915*610*915
upreint plus v uprint. 9085
2.2. Dispensing of PLGA, PLLA, PCL,
material into a Envisiontec 3D- Bioplotter IV 150*150*140 siliconas, chitosan,
medium colageno, acido alginico.
. de 135*135*200 a
A t Inc. SEMplice 550, 300 y 150
spect Inc price 256, S0y 550*550*500
Wuhan Binhu DE 150*250*250 A feti
- Termoplasticos
Mech and elec. HRPS-MIA, 1A, IV 500*500*400 P
Trump Precision " de 350*350*600 a
El
Machinery ite p3500y pS000 480*480*600
Poliestireno PS,
3.1. Selective laser ()%, Poliamida PA, PA con
3, Fusion de polvos sintering 3dsystems Spro 60, 230 y 140 05535?,‘1535%27‘;%7 & | carga de fibra de vidrio,
de termoplastico. elastomeros, PA con
carga de aluminio.
PS, PA, PA con carga de
x50 , PA,
£os Formiga p 100, p3gs, p760, pgoo|  4¢ 2007250330 a fibra de virio y de
730*380*540 e
aluminio. PEEK.
Beijung longyuan AFS700, 500, 350 LaserCore500 de 360*360*500 a PSy Cera.
ung fongy 700 700*500*500 yLera
3.2 Selective mask | germagic Zorro 300%200%800 Termoplasticos
sintering
4. Laminacion | 1 Plastic Sheet Solido 5300 pro 160*210*135 Termoplasctico PVC
Lamination
Prosed SD 3000, prosed
5.1 inkiet orint syt HD3000, lf’ro;ect project CP De 3000*185*200 a
S imoresion de 1. inkjet printing systems 5000, Project CP 3000 wax 550+393%300 Fotopolimeros :
-Imp) printer, projet cpx 3000 wax Termoplasticos y resinas
b e acrilicas.
Connex 500, 350 y eden 500V, de 250%250%200 a .
5.2. Polyjet Obijet 350v, 350, 260v, 260, 250 y 490%390%200
alaris 30
P de 30*30*30 a
Unirapid INC URII-SP1502 Y URM-HP301 150*150%150
cmetinc Rapid meister 6000 1, NRM Y de 300*300*250 a
3000. 610*610*500
Wauhan Binhu De 300*300*300 a
HRPL-I, 11Y 111
Mech and elec. ! 600*600*500
i Uni de 350*350*300 a Fotopolimeros
Shanghai Uniotech rs-350s, 450s , 600 s 600X600*500 termoestables
N de 350*350*350 a
6.1, Shaanxi hentgtong [  SPS 600, 450, 350 SCPS350 600600400
Estereolitografia | Guangzhou GIETO1-350 Y 500 500*400*500
(SLA) electronic
6. Solidificaccion de . de 65*65*90 a
fotopolimeros DWs Digital WAX 008, 028 y 029 110%110%70
e Fotopolimeros :
Termoestables,
3dsystems Viper si2, iPro 8000, 9000, de 250*250*250 a nanocomposites,
Y 9000x! y 8000MP 650*750*500 polimeros biodegradables
y biocampatibles para
aplicaones dentales.
. N de 40*30*100 a Fotopolimeros (Acrilicas,
6.2. Digital light Envisiontec Micro, Perfactory, Aureus, Ultra 267*165%203 epoxi)
processing (DLP) - de 12067200 a .
Carima master 2015, 2011, 1267 200%110%200 Fotopolimeros
Firm trasnfer 3dsystems V-flash FTI 230 228*171%203 Fotopolimeros (Resinas
imaging (FIT) crilicas)
. N de 200*250*200 a Termoestables y
7. Deposicion de 7.1. MIT’s 3DP Z Corp Zprinter 310, 350, 450 y 650 250%380%200 elastomeros
aglomerantes sobre de 500*400*300 a
polvo. 7.2. Inkjet Printing voxeljet Vx 500, 100 y 4000 4000* 2000 * 1000 mm PMMA

Figura 90: Clasificacion de tecnologias de fabricacion aditiva de polimeros. [18],
[19]1.[20], [21] y [24].
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1. Impresion de termoplasticos.

Esta técnica utiliza multiples cabezales de impresion que mediante aporte de
calor funde uno o varios termoplasticos que deposita en capas. Tecnologias
que utilizan esta técnica es inkjet printing [1].

1.1. Inkjet printing.

HEATED
RESERVOIRS

JETTING
HEADE (BY i
SThae SuppRT
FYITEM b RATERIALS (4]

- CPTIGAL
b= H DETECTORS

PARTICLE
COLLECTION
STSTEMID]

PAPERSTRIF

MLLING HEAD [G]

ELEVATOR (F) \_
FAULT

DETECTION
OBJECT BEING SYSTEMIEL
FABRICATE D WITHIN A

MATRIXOF SURPORT

METERIAL

Figura 91:Tecnologia inkjet printing, fabricante Solidscape, Izquierda: imagen de
modelo D66+ procesando piezas. Derecha: esquema de proceso.

2. Extrusién de termoplésticos.

Esta técnica utiliza uno o varios cabezales de extrusion que mediante aporte
energético calienta el termoplastico hasta un estado semifundido que va a ir
aportar en cordones. Tecnologias que utilizan esta técnica son: Fused
deposition modeling (FDM) y Dispensing of material into a médium, modelo
de maquina denominado 3D- Bioplotter IV.

2.1. Fused deposition modeling (FDM).

Esta tecnologia utiliza un material para construir la pieza y un segundo
material para construir el soporte que sera eliminado posteriormente
disolviéndolo en agua.

‘Support material fiament .
Build material filament —— |
Exruson head—____
Drive wheels
Liquiiers 2
Extrusion nozzies

~

Part supports

Part
Foam base

Build platform ~,

‘Support material spol

BuId material spo0i~___
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Figura 92: Tecnologia Fused deposition modeling (FDM), fabricante Stratasys.
Izquierda: imagen de modelo dimension sst. Derecha: esquema de proceso.

2.2. Dispensing of material into a médium.

El 3D-Bioplotter ® es una herramienta de procesado de una gran
variedad de biomateriales dentro del proceso de Ingenieria de Tejidos.

Compressed air supply

Heated
cartridge 1
~ z
. ] =
O

e
\\ ‘Thermostat
control

Extruding s 6 4 v
soril _\- Dispensing material
.. Crosslinking & S -
| scaffold «I-\‘ [| Plotting
- media
y Glass slide

Figura 93: Tecnologia Dispensing of material into a medium, fabricante Envisiontec,
Izquierda: imagen de modelo 3d- bioplotter. procesando piezas. Derecha: esquema
de proceso.

3. Fusion de polvos de termopléstico.

Esta técnica utiliza polimeros termoplasticos en polvo como materia prima y
una fuente de energia que aporta calor de manera selectiva para fundir el
material correspondiente a cada capa. Existen dos tecnologias que utilizan
este principio que son Selective l&ser sintering (SLS) y Selective mask
sintering (SMS).
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3.1. Selective laser sintering (SLS).

Esta tecnologia utiliza un laser como fuente de energia. El laser mediante un
procesado de barrido funde la geometria de cada capa.

i Lenses

- -

/ ¥ scanning mimor
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Powder feed Powder bed

Powder feed piston
Powder feed piston

Build chambe
uild chamber Powder feed supply

Build piston Copyright © 2008 CustomPartNet

Figura 94:Tecnologia Selective laser sintering (SLS), fabricante EOS, lzquierda:
imagen de modelo P-395.Derecha: Esquema de proceso.

3.2. Selective mask sintering (SMS).

La singularidad de esta tecnologia es que puede procesar la geometria de una
capa completa en un destello mediante el uso de una fuente de infrarrojos y
una mascara.

Mask subatrate

A—

Figura 95: Tecnologia selective mask sintering (SMS), fabricante sintermask,
Izquierda: imagen del modelo de mauina Zorro. Derecha: Esquema de proceso. (Ref.
http://www.sintermask.com)

4. Laminacién.
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Esta técnica utiliza como materia prima film de PVC que mediante
superposicion y pegado de laminas cortadas en secciones de dicho material
consigue producir piezas en 3D. La tecnologia se denomina Plastic Sheet
Lamination

4.1. Plastic Sheet Lamination

Figura 96: Tecnologia Plastic Sheet Lamination, fabricante sélido, lzquierda:
imagen del modelo sd300 pro. Derecha: Esquema de proceso. (ref:
www.s6lido3d.com/).

5. Impresion de termoestables.
Esta técnica utiliza multiples cabezales de impresién que aportan polimeros
termoestables en capas, estos polimeros en estado liquido son polimerizados

por la accion de una luz ultravioleta que hace que cambien de estado liquido
a estado sdlido.

5.1. inkjet printing.

Este tecnologia utiliza dos inyectores para depositar dos materiales en cada
capa para obtener por una parte pieza y por otra soporte.

Particle coliactor

Plane miting head

T

Copyright & 2008 CustomParthiat

Figura 97: Tecnologia inkjet printing, fabricante 3dsystems. lzquierda: imagen del
modelo ProJet 5000. Derecha: imagen de proceso. (Ref. http://www.3dsystems.com)
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5.2. Polyjet.

Esta tecnologia utiliza madltiples inyectores para poder depositar
simultaneamente distintos materiales en cada capa.

Jetting Head X axis

- t S Y axis
\\f

UV Light
Fullcure M il

Fullcure S —/
(Support Material)

\ Z axis

.Figura 98: Tecnologia Polyjet, fabricante Objet. lzquierda: imagen del modelo
Coniex 500. Derecha: imagen de proceso.( Ref: http://www.objet.com/).

Build Tray

6. Solidificacion de fotopolimeros termoestables.

Esta técnica utiliza fotopolimeros termoestables en estado liquido como
material de partida que mediante la accion de un laser o una lampara de luz
blanca polimeriza en capas el material para obtener piezas en 3D.

6.1. Estereolitografia (SLA).

Esta tecnologia utiliza un laser como iniciador de la polimerizacion.

Z moving
XY movable alevator
UV light source

v

liquid surface

UV curable

tquidl

FORMED
0BJECT

| — o Y
Figura 99: Tecnologia estereolitografia (SLA) en las instalaciones de AIMME,

fabricante 3dsystems. lzquierda: imagen del modelo Viper si2. Derecha: Esquema de
proceso. (Ref. http://www.3dsystems.com)
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6.2. Digital light processing (DLP).

Esta tecnologia procesa la geometria de una capa completa en un destello
mediante el uso de un proyector de luz blanca y una mascara.

Unidad de
posicionamiento en Z

Model suspendido
sobre la plataforma

EEEENE
polimeracién con
fotopolimero

I —
e —

“ventana de
contacto®
transparente

S
D'-F; ~Digital LGNt )
rocessing

(Sistema de proyeccion)

Figura 100: Tecnologia Digital light processing (DLP) fabricante Envisiontec.
Izquierda: imagen del modelo Perfactory. Derecha: Esquema de proceso. (Ref.
http://www.envisiontec.de ).

7. Deposicion de aglomerantes sobre polvo.

En esta técnica se reparte polvo en finas capas y mediante la deposicién
selectiva de un polimero que desempefia una funcién de aglomerante se
consolida el polvo en cada capa.

7.1. MIT s 3DP.

Utiliza termoestables como polimero aglomerante, se han especializado en
conseguir piezas de colores.

inkjet print
Q powder-spreading heads
- ® roller /
\ pr
— S
| supporting
powder
Y powder
] supply
> .
| ®

Figura 101: Tecnologia MIT's 3DP, fabricante Z Corp. Izquierda: imagen del
modelo Zprinter 310. Derecha: Esquema de proceso. (Ref. http://www.zcorp.com).
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7.2. Inkjet Printing.

Utiliza termoplésticos como polimero aglomerante, se han especializado en
conseguir piezas que sirvan como master para fundicion.

Controlbox

Fluid supply
Vi &3 200 barol

Housing

Operation station

Wt cpsrotor

Process station

Building field
Whehis g the unpocking siion

Figura 102: Tecnologia inkjet printing, fabricante voxeljet. Izquierda: imagen del
modelo vx 4000. Derecha: Esquema de proceso. (Ref. www.voxeljet.de/en/).
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA EN METALES.

Nombre del Volumen
Tecnologia Fabricante modelo de construccion
maquina (mm)

Materiales procesables segun el
fabricante

Tecnica de

Construccion

1‘|'"ye°°“t’“ Exone "’I' 'PR'N;;(MSLQB || 40%60*35a780* | 420 and 316 Stainless Steel/Bronze, Tool
aglomerantes 1. Inkjet magen RX-D, Pro - 450 x*400 mm Steel, Bronze
sobre polvos metal R2
i Fcubic Acero inoxid: Tiy Cu en desarrollo
LENS 750 Titanium: Cp Ti, Ti-64, ti 6264, Aceros de
300*300*300 haeramienta: H13, A2, s7, acero inox: 304,
Optomec LENS MR-7 316, 420, 17-4 PH, SUPERALEACIONES:
In625, IN718, Hastaloy X. Otros: Copper,
LENS 850-R 1500-900%900 4047Al, Stellite 21.
DMD505D 863*863*609
DMD103/105D 300*300*300
206D-
44R(ROBOTIC | 1950+2140%3300 | H13, 7, 420SS, 316SS, CPMLV, CPM10V,
POM DMD) CERMETS, C250, C276, IN625, IN718,
206D-66R (robotic 320036653607 WASP-alloy, invar, Stellite, Stellite21,
2. Fusion de 2.1, Laser- DMD) stellite31, Ti, ti64.
metales en la engineered net DMD IC106 :
deposicion. shaping (LENS) (Robotic insert 800 re;(;t:)te-axw
chamber m/c)
IN-625, IN-738, Ti64, $5316, 55420, h13,
ACCUFUSION LC-105 e A ' ' ' '
stellite-6, cpom-9v, AL-4047
VCLF 300 4007350*200 ss136L, cpTi, TA6V, Ti6242, INCO718 y
625, Stellite6-12-21-25, WC + Ni/Co, H13,
Irepa Laser VH LF4000 650*700*500 D7, T15, Acero herramienta CPM 10V, M2,
Waspalloy, $S410, 440, hatfield steel, Cu
VI LF4000 950*900%500 base.
Aceros inox, acero herramienta, aleaciones de
InssTEK Metalworks 350 800*640*400 Ni y Cobalto, aleaciones de aluminio y de
cobre.
Vl\\jlue:::&?g:u HRPM 250%250*250 aceros inox y otros metales.
Sinterstation Pro DM
3DSYSTEMS 125 125+125*125 Aceros, aleaciones de titanio, cromo cobalto y
Slnterstatzlgg ProDM[ oceos0x300 otros metales.
N SLM250-300 250*250*300 316L, Aceros inox, 14-4 ph, H13, Alsi-12, Al-
MTT ;erg:"'og'es $i-10, titanio, Ti64, TiGAI7Nb, Cromo-
P SLM125 125*125*125 cobalto, Inconel 718 y 625
PXL201 250*250*300 Metal
PXM 140*140*100 Metal
PXS 100*100*80 Metal
PXS DENTAL 100*100*80 cobalto cromo
Phenix Systems 100 .
PM100T ceramic, metal
) 3.1. Selective laser DIAMETRO™100
3 Fusion de melting (SLM) PM100T DENTAL 100 balt
metales DIAMETRO*100 cobalto cromo
previamete .
repartidos. PM250 DIAMETRO*300 ceramic, metal
M linear 250%250%250/300%3 Aceros AlSI ?’.IG.IL/D[I)’\I‘,%"?.A;)&EIN 1.2709y
50%300 (similar . )
Concept laser M2 Linear 250%250%280 Mismo que M'3I|near mas T{BA, aleaciones de
Ti, y otras aleaciones
M1 Cusin Mismo que M3linear mas Fe-Cu alloy, Cr-Co
9 alloys, inconel.
EOS M270 250%250*215 Acero, Cr-co, Ti, inconel, aluminio.
SLM50 70 dia * 40 3161, Co-Cr, Gold, paladio.
h13, Ti, Al, Cr-Co, 136L, aceos Inox, Inconel
N SLM100 125*125*100 N N S !
Realizer Gold, materiales ceramicos.
SLM250 250*250*230  [H13, Ti, Al, Cr-Co, 136L, aceos Inox, Inconel,
*200*
32, Elec@n Al 200 _200 180 Ti 64, Ti67, CrCo, Inconel, Acero. (Materiales|
Beam Melting Arcam 2 300 dia *200 or conductores)
(EBM) 250*250*350

Figura 103: Clasificacion de tecnologias de fabricacion aditiva de metales. [18],
[191.[20], [21], [22], [23] y. [24]
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1. Inyecci6n de polvos con aglomerantes.

Esta técnica dispensa selectivamente aglutinante quimico sobre capas de
metal en polvo previamente repartido.

1.1. Inkjet

Esta tecnologia requiere de un postproceso de sinterizacion posterior.

W e

54-40 Stainless
Steel Powder

Figura 104: Tecnologia inkjet, fabricante voxeljet. lzquierda: imagen del modelo M-
print. Derecha: Esquema de la disposicion de elementos auxiliares. (Ref.
http.//www.exone.com/).

2. Fusion de metales en la deposicion.
2.1. Léaser-engineered net shaping.

En esta tecnologia va depositando el polvo metalico a la vez que lo va
fundiendo mediante un laser.

LASER

MIRROR OR
OTHER BEAM
GUIDING
MEANS (E)
LENS (B} f
CARRIER
GAS (G)

SHROUD — ’\
GAS INLET {Fy POWDER MATERIAL
SUPPLY (A)
MATERIAL
DEPOSITIO J %Y TABLE (D}
HEAD (C)

Fig. 8. Laser engineered net shaping.

Figura 105: Tecnologia LENS. lzquierda: imagen de maquina LENS 850-R.
Derecha: Esquema del proceso. (Ref: http://www.optomec.com).
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3. Fusién de metales previamente repartidos.

En esta técnica reparte el polvo en capas y una fuente de energia funde
selectivamente el polvo metalico que se quiere procesar. Con esta técnica se
han desarrollado dos tecnologias: Selective laser melting (SLM) y electro
beam melting (EBM).

3.1. Selective laser melting (SLM).

Esta tecnologia utiliza un laser entre 100w a 400W como fuente energética

powder bed
Object being
\ fabricated

ol

Powder delivery piston Fabrication piston

Figura 106: Tecnologia SLM, fabricante Concept laser GmbH. Izquierda: imagen
del modelo M3-linear. Derecha: Esquemas proceso( http://www.concept-Idser.de/).

3.2. Electron beam melting (EBM).

Esta tecnologia utiliza un chorro de electrones de 3000W como fuente
energética para fundir el metal.

T

Filament — |

) P
Grid Cup

B

Anod

— —

ElectronBeam —|—————
Powder Container ——

Vacuum Chamber

Focus coil

Deflection coil

Bulding Table s

Figura 107: Tecnologia EBM, fabricante Arcam. lzquierda: imagen del modelo A2 .
Derecha: Esquemas proceso (http://www.arcam.com).
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OTRAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA.

1. Tecnologia hibrida entre selective laser melting y mecanizado.
(http://lwww.matsuura.com).

Esta maquina combina ambas técnicas en el procesado para conseguir las
ventajas de ambos procesos alta complejidad geométrica (fabricacion aditiva)
y elevada calidad superficial y tolerancia dimensional (mecanizado).

UMEX
Avfince-zs

Figura 108: maquina LUMEX Avance-25

2. Tecnologia D-SHAPE. (http://d-shape.com/cose.htm)

Esta tecnologia permite la fabricacion aditiva de estructuras de piedra de
grandes dimensiones en capas de entre 5y 10 mm de espesor.

Figura 109: Izquierda: Tecnologia D-SHAPE. Derecha: Detalle de fabricacion.
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