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GLOSARIO

Manufactura aditiva: Es una tecnologia nueva, que consiste en la fabricacion de
piezas, geometrias complejas, partiendo de un modelo CAD 3D, la fabricacion es
capa a capa.

Porosidad: Defectos generados por atrapamiento de gas durante el proceso de
fabricacion.

Distorsion: es la deformacion de la forma en la pieza.

Anisotrépico: los materiales anisotrépicos tienen propiedades mecanicas
diferentes en los tres ejes coordenados; es decir, que varian respecto al eje.

Ortotropo: es un material donde sus propiedades mecénicas, son diferentes en
cada uno de los diferentes ejes.

Morfologia: es la estructura que posee todo los materiales y es diferente para cada
uno.

Rugosidad: cuando un material no es completamente liso, por lo general tiende a
tener ondulaciones en la superficie.

Voxel: el voxel es el tamafio de tetraedros que contiene la malla en una simulacion
por elementos finitos.



SiMBOLOS

SSF: factor de escala de tension

o: Esfuerzo.

F: Fuerza.

A,: Area trasversal de la probeta.

e: Deformacion.

AL: Diferencia de longitud.

l,: Longitud calibrada.

Lo: Longitud calibrada en la simulacion.

E: Mdédulo elastico.
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Resumen

En el siguiente articulo se realizd una validacion de la parte experimental y simulacién de las propiedades mecanicas
como es el modulo de elasticidad, limite de elasticidad y esfuerzo ultimo del acero inoxidable 17-4 endurecido por
precipitado; esta investigacion se hizo con el fin de comprobar, si las simulaciones se pueden aplicar a la manufactura
aditiva de metales, con el fin de disminuir tiempo y costos de la técnica fusion por cama de polvos. Primero se fabricaron
seis probetas variando el espesor y el &ngulo de fabricacidn, para posteriormente realizar ensayos de tension, obteniendo
el modulo y limite de elasticidad; luego, de realizado los ensayos experimentales se procedio a hacer las simulaciones lo
mas reales posibles, para comparar la gréafica de esfuerzo — deformacién obtenida por ambos procesos. Se obtuvo como
resultado que solo un ensayo tuvo la pendiente del modulo semejante en la validacion, pero las demas no; por lo tanto, se
deben realizar otras investigaciones para comprobar si el modelo empleado cumple para simulaciones de manufactura
aditiva.

Palabras clave: Manufactura Aditiva; Ensayo De Tension; Simulacion.

Abstract

In the following article, a validation of the experimental part and simulation of the mechanical properties such as the
modulus of elasticity, elastic limit and ultimate stress of 17-4 stainless steel hardened by precipitation was carried out;
This investigation was carried out in order to verify if the simulations can be applied to the additive manufacturing of
metals, in order to reduce time and costs of the powder bed fusion technique. First, six test tubes were manufactured,
varying the thickness and manufacturing angle, to later carry out tensile tests, obtaining the modulus and limit of
elasticity; then, after carrying out the experimental tests, the simulations were made as realistic as possible, in order to
compare the stress-strain graph obtained by both processes. It was obtained as a result that only one trial had the slope of
the similar module in the validation, but the others did not; therefore, other investigations should be carried out to verify if
the model used is compliant for additive manufacturing simulations.

Keywords: Additive Manufacturing; tension test; Simulation.




1. Introduccién

La fabricacién en la actualidad, ha tenido que
confrontar las cambiantes necesidades de las
personas, buscando un enfoque centrado en el
cliente. Las nuevas tecnologias de fabricacion
pueden suplir este problema; sin embargo, la
implementacion de ellas es costosa porque
requiere de varios cambios y de altos recursos
computacionales, pero no significa que no se
puedan llegar a implementar. La utilizacion de las
tecnologias digitales contribuye a la solucion de
procesos avanzados y produccién continua en la
industria, permitiendo un control coordinado para
la reduccidn de fallas, pérdida de tiempo y mejora
de la calidad del producto [1].

Desde 1960 se ha estudiado la Tecnologias de
Fabricacion Avanzada (AMT), pasando de los
circuitos y sistemas digitales, a controladores
légicos programables (PLC) y a las maquinas
herramientas por control numérico computarizado
(CNC), este fue el punto de partida para la tercera
revolucion industrial. Antes de 1960, la AMT
desarrollo he implemento la automatizaciéon en
talleres artesanales, convirtiéndolos en lineas
automaticas de produccién; ayudando asi a las
empresas a producir en masa a bajo costo. Como
resultado la AMT se utilizan en las empresas para
mejorar la competitividad [2]. Por ejemplo,
Alemania es la mas competitiva en todo el mundo
en la industria manufacturera, debido a su
importante fabricacién de maquinas, teniendo la
ventaja de ser lider en investigacién y desarrollo
de nuevas tecnologias, siguiendo un enfoque
estructurado para aprovechar los beneficios de la
AMT.

Por lo tanto, la Manufactura Aditiva (AM) es una
alternativa de fabricacion versatil e innovadora,
con experiencia en todos los niveles. Sin embargo,
algunos problemas asociados a esta tecnologia,
son: el alto costo de implementar el proceso, los
pocos materiales disponibles y lo mas importante,
la gran demanda de recursos para estudiar y
optimizar los parametros del proceso [3].

Para Cardeal et al, este proceso es muy
prometedor en términos de mantenimiento, ya que
apuestan por el almacenamiento digital de piezas,
lo que significa menos almacenes para repuestos,
menos tiempo de espera por ellos y menos tiempo

de inactividad de la maquina que significan costos
para la empresa [4].

La fabricacion aditiva basada en laser (LAM) en
la actualidad, estd avanzando rapidamente y ha
tenido buena acogida en las industrias como la
biomédica y la aeroespacial, pero la repetitividad
y la calidad de las piezas fabricadas, hacen este
proceso dificil de difundir. La LAM fabrica piezas
capa a capa a partir de un disefio asistido por
computadora (CAD), utilizando un laser para
fundir el material y generar un charco liquido para
producir la capa [5].

La fusion por cama de polvo (LPBF), también
conocida cominmente como fusién selectiva por
laser (SLM), es uno de los procesos de la AM, que
utiliza un rayo laser enfocado para fusionar
selectivamente una cama de polvo metalico, para
construir con componente tridimensional capa por
capa. Este proceso crea piezas altamente
complejas, con diferentes formas y propiedades
mecéanicas mejores a comparacion con la técnica
de forjado. Por lo tanto, se ha convertido en el
proceso preferido para la fabricacion de moldes
con canales de enfriamiento, que antes eran
dificiles de fabricar por procesos convencionales

[6].

El material que se utiliz6 en la investigacion fue el
17-4PH, que es un acero inoxidable endurecido
por precipitado, tiene buena resistencia mecanica,
excelente  resistencia a la  corrosion,
magquinabilidad y tenacidad, debido al endurecido
por precipitado producto de una matriz
martensitica, se utiliza para aplicaciones de la
industria  quimica, eléctrica, maritima 'y
aeroespacial por su maxima temperatura de
servicio de 315°C.

Sin  embargo, en el 17-4PH fabricado
aditivamente, el comportamiento es diferente en la
recristalizacion ~y  precipitacion  por la
microestructura anisotrdpica; por lo tanto, la
homogeneizacion de la microestructura y la
precipitacién son fundamentales, para obtener
buenas propiedades mecanicas por fabricacion
aditiva del 17-4PH [7].

Por otro lado, los modelos numéricos son
importantes para simular el comportamiento de la
temperatura en el bafio de fusion; asi poder
predecir la deformacion, tension residual y la
microestructura [5].



De este modo, la simulacién del proceso de AM
desempefiara un papel importante en el disefio de
piezas fabricadas de forma aditiva y es clave para
la transicién de una mera experiencia a un método
de disefio apoyado en el conocimiento basado en
simulacion, que explota al maximo el gran
potencial de esta técnica de fabricacion [8].

Por lo tanto, se quiere demostrar las posibilidades
que ofrece la simulacién asistida por computador,
en cuanto a mejorar eficientemente el proceso de
la AM, disminuyendo tiempo, los costos y el
consumo de material en el proceso de fabricacion
de piezas con la ayuda de ANSYS.

2. Experimental

2.1 Fabricacién De Probetas

En esta seccion se describe, como se fabricaron
las probetas, desde la maquina, el material y los
parametros que se utilizaron en la fabricacion.

2.1.1 Descripcion de la maquina

Para la fabricacion de las probetas, se utiliz6 la
maquina M2 Cusing Multilaser de la marca
CONCEPTLASER, del Centro de Ingenieria y
Desarroll6 Industrial (CIDESI) de Querétaro,
México. Las especificaciones de la maquina se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de la maquina.

aditivamente dependen en gran medida de la
composicién quimica del material; cabe resaltar
que la composicidén quimica del material varia
dependiendo del proveedor. El proveedor del
polvo de acero inoxidable endurecido por
precipitacién (17-4PH) es CONCEPTLASER es
una empresa de aditivos GE; el cual, presenta una
composicién quimica mostrada en la siguiente
Tabla 12.

Tabla 2. Composicién quimica del 17-4PH.

Dimensiones de construccion | 250 x 250 x 280
(mm) (x, y, 2):

Espesor de la capa 20-80

Velocidad de  produccion | 2-35
(cm3/h)  (dependiendo  del
material/ potencia del laser):

Léser (W): 2 x 200
Velocidad de escaneo (m/s): Max. 4,5
Diametro del laser (um): 50 — 500
Condiciones de operacion 15-35

Materia placa base Acero inoxidable 316

Dimensiones placa base (mm): 245 x 245

Temperatura precalentamiento No hubo

Temperatura ambiente (°C): 23-25
Tipo de gas Gas argén
2.1.2 Material

Tanto las propiedades mecanicas como los
defectos que se generan en las piezas fabricadas

Componente Valor indicativo
(Peso en %)

C 0-0,07

Mn 0-1

P 0-0,04

S 0-0,03

Si 0-1

Cr 15-175

Ni 3-5

Cu 3-5

Nb + Ta 0,15-0,45

Fe Balanceado

Fuente: [9]

2.1.3 Parametros de fabricacion

Se fabricaron probetas por la técnica de fusion por
cama de polvo variando diferentes pardmetros
pero los mas importantes son los del interior de la
probeta, donde la potencia del laser fue de 370 W,
la velocidad del laser fue de 800 mm/s, el
espaciado de trazos fue de 0,12 mm, el diametro
del laser fue de 135 pm, en la Figura 9 se pueden
observar los diferentes parametros que componen
la probeta.

Figura 1. Pardmetros del cuerpo de cada probeta. Fuente:
elaboracion propia.

En la Tabla 13 se observa més a detalle los
diferentes parametros utilizados en la fabricacién,
el parametro 5 se utiliz6 para la base de la probeta,




el 3 es el mas importante porque fue utilizado para
la fabricacion del cuerpo o interior y los otros tres
parametros son superficiales.

Tabla 3. Parametros de fabricacion.

# Potencia | Velocidad | Distancia | Didmetro

pardmetro | (W) de entre del laser
escaneo trazos [um]
(mml/s) [mm]

5 200 1100 0,085 135

3 370 800 0,12 135

Vino tinto | 100 950 50

Rojo 200 1100 0,085 135

Negro 100 350 50

Ademaés, el angulo de fabricacién de las probetas
para l, 2y 4 fue de 0° y para 3, 5y 12 el angulo
de fabricacion fue de 45° en la Figura 10 a
continuacion se puede observar, como es el
movimiento del laser para cada éangulo
respectivamente.

Figura 2. Movimiento del laser. Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones de las probetas se observan en
los planos, las fabricaciones de las seis probetas
tiene tres geometrias diferentes; es decir, que la 2
y 3 comparten la misma geometria de 4 mm de
ancho y radio de 4 mm (Figura 11a), la5ylal
tiene ancho 10 mm y radio 1 mm (Figura 11b) y
por dltimo la 4 y la 12 son de ancho 7 mm y radio
2,5 mm (Figura 11c), se siguio la norma E8 para
probetas para ensayo de tension.

a) g b) ' —
‘ DM%

0 [

C)[:J%

i

Figura 3. Medidas de las probetas a) de radio 4 mm, b) probeta
radio 1 mm, c) probeta de radio 2,5 mm. Fuente: elaboracion
propia.

Después de la fabricacién se obtuvieron seis
piezas como se muestra en la siguiente Tabla 14.

Tabla 4. Probetas fabricadas.

Probeta # 1
. 3
Probeta # 2
Probeta # 3
e
i SRS
Probeta # 4
=
Probeta # 5
-
Probeta # 12
-

2.2 Ensayo De Tension Experimental

En esta seccién se explica el paso a paso de la
preparacion de las probetas para los ensayos de
tension, se puede observar el corte y las medias de
las probetas.

2.2.1 Corte

Para realizar los ensayos de tension, primero se
cortaron las probetas fabricadas por cama de



polvo para tener varias rodajas de 1 mm de
espesor aproximadamente, el disco que se utilizé
para los cortes de las seis probetas, fue un disco de
diamante de 12 x 0,4 x 12,7 mm de la marca
Struers, en una cortadora Accutom-100 con una
velocidad de 0,015 mm/s a 2500 rpm. El corte de
las probetas fue con el disco de diamante, donde
por cada pieza se demor6 aproximadamente 30
min, para cortarla en su totalidad.

Al final se obtuvieron dos rodajas por cada
probeta, como se ve en la Figura 16; el cual, solo
se utilizd la segunda rodaja que es la lisa para el
ensayo de tension.

Figura 4. Corte de probeta de 1 mm de espesor. Fuente:
elaboracion propia.

2.2.2 Medidas de las probetas

Luego de cortar las probetas, se midieron
manualmente tres veces el ancho y el espesor con
un calibrador digital, para sacar un promedio y se

registraron en la Tabla 15.

Tabla 5. Medidas de las probetas.

Medidas Probeta

Ancho (mm) Espesor (mm)

1 2 3 Prom. |1 2 5 Prom.

421 |414 |415 [4,167 [156]155|1,56 1557

417 |414 |417 [4160 [1,03]|0,99 0,981,000

2
3
4 1724 |715 |715 |7180 |155|152|15 |1523
5 110,07 10,13 10,09 10,097 | 1,77 | 1,77 | 1,77 | 1,770

12 1716 |725 |7,28 |7,230 |1,14]|1,06]1,01 1,070

nfa|10,1110,08|10,1 |10,097 | 1,41 |14 |1.41|1,407

Ademas, se obtuvo el area con el promedio del
Ancho * promedio del Espesor de cada probeta
como se observa en la Tabla 16.

Tabla 6. Area calculada de las probetas.

Area

6,486 | mm?

4,160 | mm?
10,938 | mm?
17,871 | mm?
12 [ 7,736 | mm?

a | bW N

n/a | 14,203 | mm?

La longitud calibrada para los ensayos
experimentales de tension para cada probeta se
muestra a continuacién en la Tabla 17, estas
medidas se utilizan para calcular la deformacion

de cada una.

Tabla 7. Longitud calibra del ensayo experimental.
muestra2 | |o | 15,35 | mm
muestra3 | |q 13,61 | mm
muestra4 | |o | 13,66 | mm
muestrad | |q 13,34 | mm

muestra 12 lo 14,38 | mm
muestra n/a

=)

12,78 | mm

2.2.3 Ensayo de tensién

En el ensayo de tension experimental, primero se
busco la mitad a cada probeta, para que quedaran
centradas en las mordazas, luego se montd la
pieza en la maquina universal con ambiente
controlado observado en la Figura 20 y procedi6 a
realizar el ensayo aplicando carga hasta que se
fracturo la probeta, esto se hizo con cada ung;
cabe aclarar, que solo realizo un ensayo de tension
por cada probeta, por el costo que tiene todo el
proceso, desde la fabricacién hasta los ensayos se
realizaron en el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial de Querétaro, México.




Figura 5. Ensayo de tensién de las probeta en la maquina.
Fuente: elaboracion propia.

Para graficar los datos que dieron en el ensayo
experimental de tension, primero se debe sacar el
esfuerzo con la siguiente ecuacion 2.

o=— (2)

Ao
Donde,

o es el esfuerzo.
F es lafuerza.
A, es el &rea trasversal de la probeta.

Y la deformacién es como se observa en la
ecuacion 3:

g==2 3)

lo
Donde,

¢ es la deformacion.

AL es la diferencia de longitud.

1, es la longitud calibrada.

El método de compensacion (offset), se utiliza
para determinar el limite elastico (yield strength),
este método offset = 0,2%; es decir, se debe sacar
una paralela de la pendiente al 0,2% segln norma
ASTM E8 como se ve en la Figura 70 de Anexo 1
y pasa obtener el modulo eléstico se utilizd el
método de la secante.

2.3 Simulaciéon De Manufactura Aditiva

La AM tiene varias técnicas de fabricacion de
piezas metélicas, pero el software ANSYS solo se
enfoca en la fusion por cama de polvo y la
deposicién de energia dirigida; los cuales, puede
producir productos sin porosidad; es decir,
totalmente densos. Pero como estos procesos
utilizan altas temperaturas para fundir el metal, se
generan diferentes problemas como distorsiones y
tensiones durante la fabricacion de la pieza.

La simulacién para la manufactura aditiva, sera
capa de ayudar a prevenir los fallos y mejorar los
disefios antes de la fabricacion de componentes
metélicos; ademds, de determinar cual es la mejor

orientacion de construccion de una pieza y su
soporte.

2.3.1 Caracteristicas del ordenador

Se necesita un ordenador de alta capacidad y
procesador, puede ser desde un Intel i5 en
adelante, con disco s6lido mayor a 8 Gb de RAM
(se recomienda que sea de 16 Gh) de dltima
generacion. La computadora utilizada para las
simulaciones fue un Intel Xeon W-2145 con RAM
de 64 GB y 8 nucleos.

2.3.2 Simulacién de ensayo de tensién

Para simular los ensayos de tension de las
probetas, se utilizdé el Workbench de Ansys en el
médulo de Static Structural por el método de
elementos finitos; primero se construyé 1/8 de
probeta (Figura 21); es decir, se creo sola la mitad
del largo y espesor de la probeta, porque con esto
se puede trabajar con simetria, para obtener una
mejor malla y resultados mas exactos.

o000 s000 10,000 ()

a) b)
Figura 6. Probeta simulada a) 1/8 de toda la probeta, b)
ensamble. Fuente: elaboracion. propia.

Las lineas que se observan en la Figura 21, son
para refinar la malla y en especial “Lo” que es la
longitud calibrada (Tabla 18), es donde se midi6
la deformacién de la probeta.

Tabla 8. Longitud calibrada en la simulacién.

Probeta | Lo

2 4 mm
3 4 mm
4 6 mm
5 6 mm
12 6 mm
1 6 mm




Luego de la creacion del 1/8 de probeta, se le dio
nombre a las caras de la simetria y donde va la
fuerza. Después se paso a la libreria de Ansys y se
cre6 un nuevo material, para las diferentes
probetas se introdujo las propiedades mecanicas
obtenidas en los ensayos de tensién experimental,
como es el mddulo de elasticidad, resistencia a la
traccion.

Lo siguiente es realizar la malla, el pardmetro
empleado en este fue al ancho de la probeta por el
ntmero de divisiones que fue de 20. Se realizé un
Edge sizing en cada uno de los bordes para que
quedara bien definida y refinada, el primer sizing
se le aplico a los 8 bordes horizontales, y el tipo
de malla fue por nimero de divisiones que fueron
20 para todas las probetas.

El segundo Edge sizing fue aplicado en los dos
bordes horizontales del arco de la probeta, el tipo
de malla fue por tamafio del elemento, el cual fue
de 0,25 mm para las probetas de radio 1 mm, para
las de radios 2,5 mm fue de 0,175 mm y para las
de radio 4mm fue de 0,1 mm.

El tercer Edge sizing es el de los dos bordes
superiores horizontales, con un tamafio de
elemento de 0,25 mm para las probetas de radio 1
mm, para las de radios 2,5 mm fue de 0,175 mmy
para las de radio 4 mm fue de 0,1 mm.

El cuarto Edge sizing se empled en todos los
bordes verticales, los cuales fueron 16 en total,
con un tamafio de elemento igual que los
anteriores de 0,25 mm para las probetas de radio 1
mm, para las de radios 2,5 mm fue de 0,175 mmy
para las de radio 4mm fue de 0,1 mm. En el quinto
Edge sizing se aplicé a los 10 bordes horizontales
del espesor, con un ndmero de divisiones de 4
para todas las probetas.

El Face sizing se realiz6 en la parte del radio de la
probeta, con un tamafio de elemento de 0,25 mm,
para las probetas de radio 1 mm, para las de radios
2,5 mm fue de 0,175 mm y para las de radio 4mm
fue de 0,1 mm. Por ultimo, en las condiciones de
la malla, se realizé un método de tipo Multizona
en todo el cuerpo, con malla tipo Hexa,
seleccionando las ocho caras de forma manual; es
decir, se seleccionaron todas, menos el tridngulo
del radio. Como resultado se tuvo una malla

triangular con el méximo refinamiento como se
puede ver en la Figura 31.

Figura 7. Malla de la simulacién. Fuente: elaboracién propia.

Luego de realizar el mallado en 1/8 de probeta, se
pasd a especificar el nodo, donde se calculd la
deformacion; en la parte Named Selections se crea
uno nuevo llamado “NODEY”, donde se declara
que el método sea Worksheet; el cual va a estar en
la distancia calibrada (Lo) de altura y en la mitad
del ancho, para que no cambien el area al aplicar
el desplazamiento. Luego de esto, se creo un
sistema de coordenadas en el nodo especifico; el
cual, se nombro “CS NY”; es decir, al crear un
nuevo sistema de cordenadas se especifico que el
origen fuera en el Named Selecton “NODEY™.

Luego del nuevo sistema de coordenadas, se paso
al parametro de Static Structural, primero en
Analysis Settings se colocé el tiempo que duro el
ensayo de tensién experimental, que varia en cada
probeta como se muestra en la Tabla 19; ademas,
debe estar activado el parametro “Large
Deflection” para que la simulacion sea exitosa.

Tabla 9. Tiempo y desplazamiento de cada probeta en el
ensayo experimental.

Probeta Tiempo Desplazamiento
Méximo
#2 195 3,256325
#3 150 2,502767
#4 267 4,454975
#5 354 5,898592
#12 206 3,434042
#1 287 4,793475

Se fijaron cuatro desplazamientos, de los cuales 3
son para fijar las caras de la simetria asi: el primer
desplazamiento tiene cero movimiento Z y libre el
eje Xy Y, el segundo desplazamiento tiene cero
movimiento en X y libre en Y y Z, el tercer
desplazamiento tiene cero movimiento en Y y es
libreen Xy Z.

El Gltimo desplazamiento aplicado es el de la
fuerza, donde se debe seleccionar el nombre de la
fuerza y no la cara para una mejor simulacion,




luego como el desplazamiento se efectla en la
coordenada Y, a esta se le da en tabular datos.
Finalmente, saldrd una tabla con el tiempo
ajustado anteriormente, en la cual, la Gltima casilla
para el tiempo tiene la mitad del valor maximo de
desplazamiento de cada probeta, se coloca solo la
mitad, ya que solo se estd simulando la mitad de la
probeta.

Por dltimo, en resultados se llama la variable
Force Reaction aplicada en el desplazamiento 4 y
la Deformation Probe aplicada en el sistema de
coordenadas llamado CS_NY. Para calcular el
esfuerzo simulado este es cuatro veces la fuerza
simulada sobre el area transversal experimental de
la probeta.

Entonces, las fuerzas deben ser multiplicadas por
cuatro, como se observa en la siguiente ecuacion

4,
4F;

o= 4)
Donde,

F; es la fuerza en la simulacion.

Y la deformacion es dos veces la diferencia de
longitud divida por la longitud calibrada de la
simulacién, porque solo se estd simulando la

mitad, como se muestre en la ecuacién 5.
2AL

€= — (5)
Donde,

Lo es la longitud calibrada en la simulacion.

3. Resultados

En la Gréfica 1 se puede observar la gréafica
esfuerzo — deformacion de la probeta 1 y 4;
donde, los datos experimentales de tension
corresponden a la linea de color verde, las
simulaciones con el médulo de elasticidad 2 para
la primera pendiente se grafican en rojo y para el
primer médulo de elasticidad la representacion se
hace en azul.

Probetal

o0 010 0 0,30 0,80 0s0

Deformacién (mmfmem)

a)

Probeta4

Gréfica 1. Validacién Esfuerzo - Deformacion a) probeta 1 y b)
probeta 4.

La gréafica esfuerzo — deformacion de la probeta 2,
3y 12; donde, los datos experimentales de tension
son representados con la linea de color verde, las
simulaciones con el médulo de elasticidad 2 para
la primera pendiente se grafican en rojo y para el
primer moédulo de elasticidad en azul como se
muestra en la Gréfica 2.
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Probeta 12
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Gréfica 2. Validacion Esfuerzo - Deformacion a) probeta 2, b)
probeta 3 y ¢) probeta 12.

En la Gréfica 3 se puede observar la gréafica
esfuerzo — deformacion de la probeta 5; donde, los
datos experimentales de tension es la de color
verde, las simulaciones con el modulo de
elasticidad 2 para la primera pendiente se grafica
en color morado y para el primer mddulo de
elasticidad en azul.
Probeta 5

—Simulacién M1

experimental

Estuarzo (Mpa)

300 Simulacién M2

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacién (mm/mm)

Gréfica 3. Validacion Esfuerzo - Deformacion de la probeta 5.
4. Discusion

Como se pudo observar en los resultados al
validar los ensayos experimentales con las
simulaciones se obtuvo que todas las probetas
tienen un comportamiento diferente con el mismo
modelo de simulacién. Esto puede deberse a que
las simulaciones se hicieron de forma que el
material se comporta como sélido, ya que las
simulaciones con formato .stl que simula un
comportamiento capa a capa de la pieza, no se
pudieron realizar.

También se debe a que las probetas se
fabricaron con angulos diferentes; es decir, que el
modelo que se planed para las simulaciones de los
ensayos a tensién no se adapta a cualquier angulo
de fabricacién de las piezas. Ademas, las gréaficas

esfuerzo — deformacién experimentales tienen dos
pendientes diferentes en la zona elastica; es decir,
que tienen dos modulos diferentes, como si se
tuviera un comportamiento de dos materiales en
uno; lo que dificulto la exactitud de las
simulaciones.

Para la probeta 1 y 4, las simulaciones tienden
a ser parecida con la experimental solo en la
primera pendiente; es decir, cuando se emplea el
segundo modulo de la primera pendiente de la
grafica experimental; mientras que para la
segunda pendiente que emplea el médulo uno, no
corresponde a la simulada con la experimental. La
probeta 2, 3 y 12 no son coherentes en la
tendencia de las simulaciones con la experimental;
por otro lado, la simulacién de la probeta 5, si es
coherente con la experimental como se puede
observar en la Gréfica 3.

El limite elastico y el mddulo de elasticidad de
la primera pendiente en la simulacion, se acerca
bastante a la experimental y para la segunda
pendiente el modulo de elasticidad tienen la
misma pendiente pero el limite de elasticidad no
coincide. Esto se debe a las condiciones de
fabricacion de la probeta 5, los cuales son: el
espesor y el angulo de fabricacion; al tener las
propiedades mecanicas mas altas, las simulaciones
s0n mMas exactas.

5. Conclusiones

Las propiedades mecénicas obtenida de los
ensayos experimentales de tensién no fueron las
mejores, ya que la composicién quimica y el
angulo de fabricacion de las probetas son las que
mas afecta en el proceso y por lo tanto, para las
probetas fueron muy bajas el esfuerzo dltimo, el
limite y el médulo de elasticidad. Las graficas de
esfuerzo — deformacion experimental tienen un
comportamiento inusual en la zona elastica, esto
se debe a la transformacion martensitica de acero
inoxidable, causada por la aplicacion de esfuerzos
en el ensayo de tensidn; generando un aumento
del modulo y limite elastico del material.

En el primer acercamiento de las simulaciones
para la manufactura aditiva de metales, fue con la
ayuda del Workbench de Ansys; donde, se



realizaron simulaciones de ensayos de tensién por
el método de elementos finitos y como parametro
de entrada, el médulo y el limite de elasticidad
obtenidos en los ensayos experimentales. De las
simulaciones de ensayo de tensién se obtuvo, que
se debe sacar muy bien las propiedades mecanicas
para que las simulaciones sean mas reales y
tiendan a parecerse con los  ensayos
experimentales.

También se demostrd6 que solo se pueden
realizar simulaciones con cuerpo solidos, ya que
al utilizar formatos que simulen el
comportamiento capa a capa de la pieza, la
capacidad de los computadores no es suficiente;
pero como es un analisis de elementos finitos, el
comportamiento de las propiedades mecanicas
utilizados como entrada serdn en cada nodo del
cuerpo. En conclusion, la validacién de la
simulacion con la experimental de los ensayos a
tension de las probetas, el modelo empleado solo
se ajusta al médulo de elasticidad y no al limite
elastico para la probeta ndmero 5, que tiene el
angulo de fabricacion de 45° y espesor de 10 mm.
Por lo tanto, se debe realizar mas pruebas
experimentales con el angulo de fabricacion para
mejorar el método de simulacion.
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1. INTRODUCCION

La manufactura aditiva (AM) més conocida como impresion 3D, es una tecnologia
en continuo desarrollo y se ha vuelto uno de los procesos de fabricacion mas
importantes para la industria, debido a las ventajas que ofrece en la fabricacion de
piezas complejas, ahorro en material, tiempo y mejora de propiedades mecanicas.
La AM es una alternativa de fabricacion viable e innovadora; la cual, esta
creciendo cada dia a pesar de algunos inconvenientes que se deben ir
solucionando. Entre ellos, se tiene el alto costo de implementar el proceso, los
pocos materiales disponibles y, lo mas importante, la dificultad de estudiar los
pardmetros del proceso (De Ciurana et al., 2013). Por lo tanto, la AM de metal por
fusion de cama de polvo (LPBF) formula parametros de procesamiento 6ptimos,
qgue incluyen la potencia del laser, el grosor de la capa, la velocidad de escaneo
del laser, el patron de escaneo, etc. Estas condiciones ayudan a generar
materiales densos, reducen la rugosidad y los defectos para mejorar los resultados
del material. La obtencién de parametros adecuados puede mejorar los problemas
relacionados con la fabricacion, como la microestructura, la tension residual, etc.
En lo referente a la distorsion, se genera cuando las tensiones residuales son mas
altas que el limite elastico del material, lo que produce problemas en la
funcionalidad de la pieza como no cumplir las tolerancias requeridas o peor aun,
un agrietamiento en el material (Oliveira et al., 2020).

En este trabajo, se desarroll6 una metodologia de simulacién para la fabricacion
de piezas por el proceso LPBF; en la cual, se realizdé un analisis de los parametros
y requerimientos que se necesitan para ejecutar las diferentes simulaciones, al
variar los diferentes parametros que se tienen, ensayos experimentales desde la
fabricacion de las probetas, ensayo de tension y el analisis de los resultados de
las simulaciones en comparacién con los experimentales. Los resultados son una
serie de parametros y condiciones de fabricacion para que la pieza final sea
Optima antes de fabricarse. Con este estudio se demuestra las ventajas que ofrece
la simulacion asistida por computador en cuanto a mejorar eficientemente el
proceso de LPBF en la AM, disminuyendo tiempo, costos y el consumo de material
en el proceso de fabricacion de piezas con la ayuda de ANSYS Additive y
Workbench.



2. JUSTIFICACION

El programa ANSYS Additive simula la construcciébn capa por capa de piezas
metalicas a través del proceso LPBF, que es un tipo de fabricacion aditiva; el cual,
utiliza materiales en polvo para la fabricacion de piezas complejas, utilizando un
rayo laser para fundir el material. A medida que se procesa cada capa, el area
debajo del laser experimenta un calor extremo localizado y se enfria rapidamente,
lo que da como resultado una deformacion térmica. Los métodos de simulaciéon
utilizan la acumulacién de tension especifica capa por capa para predecir esta
deformacion. Se obtuvo informacion sobre los complejos fenbmenos basados en
la fisica asociados con este proceso. Se hizo este desarrollo para dar a conocer
un nuevo método para el mejoramiento y optimizacion del proceso LPBF con la
ayuda de la simulacion. La contribucion principal de esta investigacion, es analizar
un método de optimizacion para el proceso de LPBF que ha sido adicionado en los
ultimos dos afios al programa ingenieria asistida por computador (CAE), para el
mejoramiento y optimizacion de los procesos de AM de metales. Este analisis
consisti6 en determinar mediante la simulacion de ingenieria, los mejores
pardmetros en la fabricacion de una probeta para ensayo a tension de acero 17-
4PH, para posteriormente, en la continuacion de esta linea de investigacion,
realizar la fabricacion y comparacion con los resultados obtenidos. Se
determinaron los mejores parametros de fabricacion con relacibn a la
microestructura, deformacion térmica y distorsion; con el desarrollo de este
proyecto se obtuvo como resultado, simulaciones que permitan la reduccion de
costos y tiempo en el proceso de fabricacién de piezas por LPBF, con el fin de
beneficiar las futuras investigaciones en esta area, ya que son limitados los
trabajos publicados relacionados con la simulacibn de AM para la técnica de
LPBF.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Validar las propiedades mecéanicas por medio de un ensayo de tension del acero
17-4 PH fabricado por fusién de cama de polvo

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las variables mas importantes de la simulacion de manufactura
aditiva en relacion a la eficiencia y la aplicabilidad industrial

e Determinar experimentalmente el moédulo de elasticidad, limite de
elasticidad y esfuerzo ultimo de una probeta manufacturada por LPBF

e Validar el modulo de elasticidad, limite de elasticidad y esfuerzo ultimo
obtenidos por simulacién y el ensayo a tension



4. ESTADO ACTUAL

Los procesos de manufactura en la actualidad, ha tenido que confrontar las
cambiantes necesidades de las personas, buscando un enfoque centrado en el
cliente. Las nuevas tecnologias de fabricacion pueden suplir este problema; sin
embargo, la implementacion de ellas es costosa porque requiere de varios
cambios y de altos recursos computacionales, pero no significa que no se puedan
llegar a implementar.

La utilizacion de las tecnologias digitales contribuye a la solucion de procesos
avanzados y produccién continua en la industria, permitiendo un control
coordinado para la reduccion de fallas, pérdida de tiempo y mejora de la calidad
del producto (Ntamo et al., 2022).

La implementacion de Tecnologias de Fabricacion Avanzada (AMT) en los ultimos
afios en la industria, ha mejorado la competitividad y el desarrollo sostenible de
productos personalizados. La AMT llego a las 42 Revoluciéon Industrial con la
instauracion de la inteligencia artificial, mejorando los sistemas industriales para
gue sean autonomos y rapidos (Pinto & Goncalves, 2022).

En el siglo 21 las empresas se caracterizan por su alta competitividad, los
consumidores cambian constantemente sus intereses, lo que produce cambios de
demanda generando una corta vida util de los productos; esto lleva a las empresas
a la obligacién de responder rapidamente a la demanda de consumo.

El problema de esto, es la implementacibn de nuevas tecnologias que sean
flexibles y que se adapten rapidamente a la produccién en masa para obtener
diferentes productos en gran volumen. Desde la antigiiedad, la industrializacion ha
jugado un papel importante en la humanidad para generar la innovacion y
desarrollo de ideas y productos; la implementacion de nuevas tecnologias
conducen a mejores ingresos a menor costo, llamada Revolucién Industrial 4.0
(14.0); la 14.0 conecta los objetos fisicos entre si, para comunicarse unos con otros
(Pinto & Gongalves, 2022).

La 14.0 estd acaparando todos los sectores industriales; por ejemplo, la
farmacéutica adopta la fabricacion inteligente, para mejorar las sostenibilidad de
las cadenas de suministros. El mercado actual en la industria farmacéutica, debe
realizar una evaluacion del ciclo de vida de los medicamentos, el efecto ambiental,
recursos y energia. Con la 14.0 esto es posible gracias a la implementacion de
sistemas inteligentes, que son producto de investigaciones de ingenieria; también,
la industria aeroespacial utiliza tecnologia digital, para el mantenimiento predictivo
de motores aeronauticos (Ntamo et al., 2022).
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Por la pandemia de COVID-19 se necesitaron nuevas tecnologias de fabricacion,
gue fueran mas flexibles en cuanto a la variacion de la demanda en menor tiempo;
por ejemplo, por el aislamiento producto de la pandemia, ocasiono la falta de
operarios en las fabricas, esto dio como resultado la implementaciéon de
automatizacion para poder seguir las lineas de produccion evitando retrasos
(Ntamo et al., 2022).

La 14.0 tiene la ventaja de incorporar sistemas digitales en la linea de produccion,
obteniendo datos utilizados para toma de decisiones sobre la produccioén. El reto
es transformar todos los sectores de la industria a formas digitales, lo que significa
pasar de tecnologias tradicionales a tecnologias automatizadas y digitalizadas; si
bien, esto implica altos costos de transicion y ademas, también existe la poca
experiencia y la falta de capacitacién en el manejo de estas tecnologias (Ntamo et
al., 2022).

Por otro lado, las AMT son muy Uutiles en la industria, pero dificiles de aceptar por
las mismas, ya sea por falta de presupuesto para adquirirlas o porque no cumplen
completamente la solucién de la aplicacién, ya que en realidad adoptarse a
nuevas tecnologias es complejo. Es decir, para cada empresa e industria existen
desafios Unicos, a los cuales se debe adaptar las nuevas tecnologias, lo que es
dificil y costoso en los diferentes entornos (Pinto & Gongalves, 2022).

4.1 FABRICACION AVANZADA

Desde 1960 se ha estudiado la AMT, pasando de los circuitos y sistemas digitales,
a controladores légicos programables (PLC) y a las maquinas herramientas por
control numérico computarizado (CNC), este fue el punto de partida para la tercera
revolucién industrial. Antes de 1960, la AMT desarroll6 e implementd la
automatizacion en talleres artesanales, convirtiéndolos en lineas automaticas de
produccion; ayudando asi a las empresas a producir en masa a bajo costo. Como
resultado la AMT se utilizan en las empresas para mejorar la competitividad (Pinto
& Gongalves, 2022).

Por ejemplo, Alemania es la mas competitiva en todo el mundo en la industria
manufacturera, debido a su importante fabricacion de maquinas, teniendo la
ventaja de ser lider en investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias, siguiendo
un enfoque estructurado para aprovechar los beneficios de la AMT.

Por otro lado, el apoyo a la investigacion del mundo online, abrié las puertas a la
14.0, permitiendo a centros de investigacion y empresas el desarrollo de futuras
tecnologias, integrando técnicas fisicas y computacionales conectadas entre si, a
través del internet. Es decir, que las investigaciones en este entorno abarcan
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diferentes disciplinas del conocimiento, debido a la amplitud de las nuevas
tecnologias relacionadas a la 14.0 (Pinto & Gongalves, 2022).

4.2 PROCESOS AVANZADOS DE MANUFACTURA

La fabricacion aditiva basada en laser (LBAM) en la actualidad, esta avanzando
rapidamente y ha tenido buena acogida en las industrias como la biomédica y la
aeroespacial, pero la repetitividad y la calidad de las piezas fabricadas, hacen este
proceso dificil de difundir. La LBAM fabrica piezas capa a capa a partir de un
disefio asistido por computadora (CAD), utilizando un laser para fundir el material
y generar un charco liquido para producir la capa (Yan et al., 2018).

Las ventajas de este tipo de fabricacion, es que puede mejorar las propiedades
mecanicas controlando el tamafio de grano y que la zona afectada sea pequefia,
genera tasas de enfriamiento altas, logrando granos mas finos y por lo tanto,
mejores propiedades mecanicas. Por otro lado, como el material se debe fusionar,
es posible trabajar con materiales dificiles de mecanizar y refractarios; y lo mas
importante, se pueden procesar geometrias con alta complejidad (Yan et al.,
2018).

La Manufactura Aditiva (AM) es una alternativa de fabricacion versatil e
innovadora, con experiencia en todos los niveles. Sin embargo, algunos problemas
asociados a esta tecnologia, son el alto costo de implementar el proceso, los
pocos materiales disponibles y lo mas importante, la gran demanda de recursos
para estudiar y optimizar los parametros del proceso (De Ciurana et al., 2013).

El crecimiento futuro sostenible de la AM, requiere que supere varias barreras; en
particular, la formacion de defectos y el alto costo de produccion. Motivados por el
creciente interés de reducir el costo de la materia prima.

Segun las investigaciones de Wu et al., el polvo de Ti-6Al-4V, muestran que la
porosidad parcial se puede controlar para producir componentes casi
completamente densos (> 99,8% de densidad), optimizando los parametros del
proceso. El mapa de proceso que se desarrollo con el polvo HDH, ofrece una guia
general para el uso de polvo no esférico en la cama de polvo AM. En este trabajo,
investigaron el tamafo, la morfologia y la distribucion espacial de la porosidad
inducida por el polvo en 3D (Z. Wu et al., 2021).



4.3 MANUFACTURA ADITIVA

La AM surgié como una alternativa prometedora a la manufactura tradicional en la
tltima década; los procesos convencionales comprenden el corte y la eliminacion
de material hasta obtener un producto. A diferencia de la AM, que implica fusionar
capa a capa el material en polvo hasta obtener la pieza deseada; este proceso
tiene diferentes ventajas como fabricacion de piezas complejas 0 muy pequefas,
buenas propiedades mecanicas, mejores condiciones de trabajo y la mas
importante, la produccién rapida de componentes de varios materiales
promoviendo la produccion a gran escala.

Ademas, la habilidad de fabricar diferentes geometrias y complejidad con
diferentes materiales, en una sola maquina es increible. Sin embargo, existen
nuevos desafios para este tipo de fabricacion, como lo son el desperdicio de
material, exactitud en las dimensiones y generacién de cavidades internas. Cuenta
con algunas limitaciones como la poca precision en las tolerancias, provocada por
la alta potencia del laser necesaria para la fabricacion (Korkmaz et al., 2022).

La AM en los ultimos afios es de gran interés, debido a la fabricacion capa por
capa de piezas complejas y el ahorro de material en la fabricacion de dichas
piezas; por otro lado, el laser con el que se fabrican las piezas, genera altas
temperaturas en cada capa, lo que provoca contracciones Yy dilataciones
localizadas, produciendo deformaciones en la pieza.

Para solucionar el problema de la deformacién en toda la pieza, se emplea una
adicibn de material para generar una estructura de soporte, que consiste en
conectar la pieza con la cama base; el problema de los soportes, es que se deben
retirar luego de terminada la fabricacion y, en ocasiones cuando las piezas son
complejas son dificiles de extraer y ademas, es un desperdicio de material que se
refleja en los costos de fabricacion (Bihr et al., 2022).

Liu et al., describe la AM como una tecnologia revolucionaria, que imprime
directamente componentes tridimensionales (3D) capa por capa segun modelos
digitales como CAD, CNC y programacion de simulacion. Completamente
diferente de los métodos de fabricacion convencionales, como fundicion, forjado y
mecanizado; la AM es un proceso de fabricacién de forma casi neta, que puede
mejorar considerablemente la libertad de disefio y reducir el tiempo de produccion.

Por lo tanto, la AM ofrece grandes oportunidades para la fabricacion inteligente en
la 14.0. Ademas, la AM es una clase de técnica de produccién versatil, flexible y
altamente personalizables, adecuadas para la fabricacion de una amplia gama de
materiales, incluidos metales, cerdmicas y polimeros segun Liu et al. (Liu et al.,
2022).



Al reducir el uso de energia y las emisiones de carbono, las tecnologias de MA
tienen un impacto positivo, tanto en la economia global como en el medio
ambiente. La creacion rapida de prototipos (RP), es una de las innovaciones de
fabricacion automatizada de més rapido crecimiento, con la capacidad de pasar de
modelos CAD a productos terminados como lo detalla Shrinivas Mahale et al.,
(Shrinivas Mahale et al., 2021).

En la actualidad, cada vez es mas importante la AM, ya que Sus procesos se
desarrollan rapidamente, tiene varias ventajas de aplicacion en diferentes mariales
y diversidad en fabricacion de piezas de alta complejidad; ademas, los modelos
computacionales estan surgiendo para disminuir dificultades en el proceso (Singh
et al., 2021).

En el proceso de la AM, la optimizacion en la fabricacion de una pieza, es
habitualmente realizada por un gran numero de ensayos. Para ajustar las
variables de proceso en la fabricacion de una pieza, se inicia con un CAD, como
paso intermedio puede realizarse un disefio de experimentos, que cubran
diferentes niveles de las variables que se estan optimizando, para luego
imprimirse utilizando los valores de las variables predeterminadas, que pueden
irse iterando segun la planificacion del disefio experimental.

Paso seguido, se realizan los ensayos mecanicos para analizar las propiedades
obtenidas en cada caso y asi definir las mejores condiciones del proceso. Esta
técnica de optimizacion es costosa por los recursos que emplea: el tiempo de
personal especializado, el tiempo de impresion, la cantidad de material que se
requiere tanto para la pieza, como el que queda de desperdicio, el recurso de
maquina tanto para la fabricacibn como para los ensayos mecanicos etc.
(Sanguedolce et al., 20213).

Ademas, requiere el tiempo empleado de los investigadores, en la planificacion del
ensayo y posterior andlisis estadistico de los resultados. Con la implementacién de
la ingenieria asistida por computador (CAE), se podria minimizar el nimero de
piezas a imprimir; por lo tanto, se lograria disminuir parte de los gastos de
recursos asociados a esta etapa (Cardeal et al., 20212).

La AM es un proceso nuevo, en el cual todavia las piezas fabricadas no cumplen
en su totalidad con los requisitos funcionales; esto quiere decir, que las piezas
tienen problemas de calidad, como defectos de forma y dimension; estos errores
son un desafio para la fabricacion. Se deben optimizar los parametros de la
técnica, mejorando la calidad del producto, para que cumpla con los
requerimientos (Yan et al., 2018).

La parte fisica del proceso abarca la interaccion entre el calor y la masa, donde se
genera metal liquido y luego se solidifica no equilibradamente, producto de la alta
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velocidad de enfriamiento. Se deben comprender los mecanismos de generacion
de defectos, para editar altos defectos en la fabricacion, porque el material tiene
una transicion de fases (solida-liquida-solida), genera una transformacion de la
microestructura que influye en las propiedades mecénicas de la pieza final (Yan et
al., 2018).

Por otro lado, la AM utiliza soportes para la generacién de geometrias en voladizo,
estas estructuras requeridas para la fabricacion, es uno de los principales
problemas para la AM, porgque estas deben retirarse después de la fabricacion, lo
que puede ser un proceso complejo, ya que en algunos componentes no es de
facil acceso los soportes o0 algunos cuentan con paredes muy delgadas; lo que
generan restricciones a la hora de su remocién, ya que no se cuenta con las
herramientas necesarias para el proceso, lo que puede llevar a deformaciones o
ruptura de la pieza (Korkmaz et al., 2022).

4.4 INNOVACION EN LA FABRICACION ADITIVA

La innovacion tecnologica proporciona grandes soluciones a la fabricacion de
piezas y productos con requerimientos complejos y especiales, donde la AM juega
un papel importante; para que dicho proceso sea indispensable en la manufactura,
se debe disminuir sus limitaciones como es el costo de produccion (Sanguedolce
et al., 2021b).

Este proceso tiene un futuro prometedor en el mantenimiento, porque le esta
apostando al almacenamiento de piezas de forma digital lo que representa una
reduccion en los gastos en bodegas de repuestos y también disminuye el tiempo
de entrega de los repuestos (Cardeal et al., 2021b).

Por otro lado, con la pandemia de COVID-19, la AM jug6 un papel importante,
donde generd soluciones de disefio con el objetivo de disminuir tiempo, costo y
material en la construccidon de insumos escasos, que eran necesarios para la
proteccion personal (Prabhu et al., 2021).

La AM es un proceso revolucionario con grandes beneficios para la industria,
como la flexibilidad de las piezas, pero también trae desafios como el redisefio de
productos, habilidades necesarias, nuevas propuestas comerciales y cambios en
la industria (Moshiri et al., 2020).

También se debe tener en cuenta el impacto al medio ambiente que la
manufactura puede producir, porque este sector es el mayor consumidor de
energia y materiales; por eso es de vital importancia reducir el consumo de
materiales en el proceso de fabricacién. Al generar una optimizacion con la ayuda
de la simulacion asistida por computadora en el proceso, disminuira
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favorablemente el consumo de materiales y energia para la fabricacion de una
pieza, logrando asi la fabricacion sostenible (Krishna & Srikanth, 2021).

4.5 MANUFACTURA ADITIVA DE METALES

Segun Wu et al., la AM es innovadora porque puede crear componentes
complejos, con la ayuda de diferentes materiales en polvo fusionados con un rayo
laser; por lo tanto, la fusién y la dispersién del polvo, afectan las propiedades
mecanicas y estructurales de la pieza (Y. Wu et al., 2022).

Las caracteristicas del polvo como son el tamafio de particula y la composicion
quimica, afectan el proceso determinando la temperatura y la forma de fusién en
proceso de fusion por cama de polvo (LPBF), las particulas de polvo absorben la
energia laser para fusionarse, por este motivo el polvo es la caracteristica mas
importante de este proceso (Yao & Zhang, 2022).

El proceso de LPBF, es afectado por las altas tasas de enfriamiento y
calentamiento generado por la fusion del material, generando gradientes de
temperatura que son los responsables de las tensiones altas en la pieza,
provocando distorsiones entre las capas, o que conduce a baja calidad de las
piezas creadas (Pauzon et al., 2021).

De hecho, el proceso LPBF afecta la microestructura y el desempefio mecénica,
porque las altas tasas de enfriamiento y la direccion de crecimiento del grano
causan la alteracién de las propiedades mecanicas (Jam et al., 2022). Por lo tanto,
las piezas por este proceso experimentan cambios de temperatura en cada capa a
lo largo de la fabricacién, generando defectos como porosidad por falta o por alta
fusidon del material metéalico (Lough et al., 2022); lo que lleva a una baja calidad de
los productos y un alto consumo de material y energia.

Segun Sanguedolce et al., las innovaciones tecnolégicas aportan grandes
soluciones para la fabricacibn de piezas y productos, con requerimientos
complejos y especiales, donde la AM juega un papel importante. Para que este
proceso sea esencial en la fabricacion actual de piezas complejas, se deben
reducir sus limitaciones, como el alto costo de produccion, desperdicio de material
y tiempos de fabricacion (Sanguedolce et al., 20212).

Para Cardeal et al, este proceso es muy prometedor en términos de
mantenimiento, ya que apuestan por el almacenamiento digital de piezas, lo que
significa menos almacenes para repuestos, menos tiempo de espera por ellos y
menos tiempo de inactividad de la maquina que significan costos para la empresa
(Cardeal et al., 20212).
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Por otro lado, el sustrato es irradiado y calentado por el laser, y la conduccion
domina el proceso de transferencia de calor. Cuando la temperatura del sustrato
es localmente superior al punto de fusién, se crea un bafio de fusion. El cual, crea
un gradiente de alta temperatura en la superficie del bafio fundido, que impulsa el
flujo del metal liquido.

A medida que el bafio de fusiébn se mueve con el punto del laser, evolucionan los
procesos de fusion y solidificacion, se debe considerar el calor latente generado
por la transicién de fase, la transferencia de calor y el comportamiento del flujo en
el laser.

El calor se transfiere del producto al entorno circundante por conveccion y
radiacion. Las propiedades de los materiales, incluidas las propiedades
termofisicas y mecanicas, dependen de la temperatura. La interaccion del laser, el
polvo y el bafio de fusion, no esta del todo clara en la actualidad (Yan et al., 2018).

Para Liu et al, existen algunos factores preocupantes como el tiempo implicito y
los esfuerzos residuales, debido a la forma de deposicion intermitente de la AM,
también tienen efectos significativos en el proceso de evolucion de la
microestructura, por lo que requieren mas atencion en el futuro.

Estos factores fundamentales de procesamiento y composicion interactian entre
si, a través de la redistribucion de calor durante la AM, controlando conjuntamente
las microestructuras fabricadas aditivamente. Por lo tanto, se requiere un enfoque
integral de ambos lados en estudios futuros, para aprovechar el gran potencial de
la AM (Liu et al., 2022).

Segun Mayer et al., los disefios de AM a menudo se adaptan en funcién de la
experiencia, ya sea compensando previamente la deformacién esperada u
optimizando el soporte y / 0 la estrategia de escaneo, para evitar costos causados
por distorsiones residuales o grietas. Debido a la naturaleza compleja del proceso,
este es un procedimiento iterativo, que requiere mucho tiempo y costos, se basa
esencialmente en la experiencia de los operadores de la maquina.

Los proveedores de software CAE han introducido recientemente soluciones
comerciales, con el objetivo de simular distorsiones y tensiones residuales antes
de que sea necesario realizar costosas pruebas de produccion, para pasar del
disefio de AM basado en la experiencia a un método de disefio basado en
simulacion.

De este modo, la simulacion del proceso de AM desempefiara un papel importante
en el disefio de piezas y es clave para la transicion de una mera experiencia a un
meétodo de disefio apoyado en el conocimiento basado en simulacion, que explota
al maximo el gran potencial de esta técnica de fabricacion (Mayer et al., 2020).
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Uno de los mayores problemas de la AM, son los altos costos para implementar
este proceso, los pocos materiales que se pueden utilizar y lo mas importante, la
dificultad para estudiar los pardmetros del proceso (De Ciurana et al., 2013). La
contribucion principal de esta investigacion, es analizar un método de optimizacion
para el proceso LPBF, que ha sido agregado recientemente al programa CAE,
para el mejoramiento y optimizacion de los procesos de AM de metales (Prabhu et
al., 2021).

Esta situacion afecta a los investigadores de esta area al tener que realizar
disefios de experimentos complejos, porque se deben optimizar y conocer el
efecto de cada parametro individual, ademas, cada prueba implica gran cantidad
de tiempo y de material para fabricar una pieza; por lo tanto, se debe tener
disponibilidad de recursos para los materiales utilizados y los equipos para la
fabricacion y pruebas.

Es importante resolver esta problematica, porque con la implementacion de la
CAE se podria ahorrar el proceso de ensayo y error; por lo tanto, se lograria
disminuir parte de los gastos de recursos y el tiempo asociados a esta etapa.
Ademas, se podria investigar mas a fondo parametros como la porosidad y la
microestructura de los metales utilizados para la AM. Las consecuencias de no
solucionar este problema, es no avanzar y mejorar el proceso con la ayuda de las
nuevas herramientas tecnoldgicas, quedarse estancado en la investigacion de
nuevos parametros de la MA.

4.6 PROCESO DE FUSION POR CAMA DE POLVO

El proceso LPBF, también conocido comunmente como fusién selectiva por laser
(SLM), es uno de los procesos de la AM, que utiliza un rayo laser enfocado para
fusionar selectivamente una cama de polvo metédlico, para construir un
componente tridimensional capa por capa.

Este proceso crea piezas altamente complejas, con diferentes formas vy
propiedades mecanicas mejores a comparacion con la técnica de forjado. Por lo
tanto, se ha convertido en el proceso preferido para la fabricacion de moldes con
canales de enfriamiento, que antes eran dificiles de fabricar por procesos
convencionales (Sabooni et al., 2021).

Con el proceso de LPBF se puede crear sin fin de geometrias complejas con
diferentes materiales metélicos, lo que la hace un proceso innovador y con una
gran adopcion en la industria, por lo que en la fabricacion se utiliza la deposicion
incremental de polvo metalico para fabricar la pieza a partir de un modelo digital
(du Plessis et al., 2022).
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Al ser un proceso nuevo, todavia las piezas fabricadas no cumplen en su totalidad
con los requisitos funcionales; esto quiere decir, que las piezas tienen problemas
de calidad, como defectos de forma y dimension; estos errores son un desafio
para la fabricacion; se deben optimizar los parametros de la técnica, para mejorar
la calidad del producto y asi cumplir con los requerimientos (Yan et al., 2018).

El proceso de LPBF tiene algunos problemas y desafios como la porosidad,
pandeo entre capas, deformacion de las capas, etc., parametros incorrectos del
proceso generan una fabricacion incorrecta de la pieza (Smogqi et al., 2022).

Los pardmetros del proceso influyen en los diferentes defectos de fabricacion; por
ejemplo, la densidad de la energia afecta sobre la porosidad, la velocidad y
potencia del laser, influyen en la direccion y tamafio del grano (Capek et al., 2022).

Dentro de las variables de los procesos mas comunes para la AM, se encuentran
la potencia del laser, el grosor de la capa, la velocidad de escaneo del laser,
patrén de escaneo, entre otras. Estas condiciones ayudan a generar materiales
densos, disminuir rugosidad y defectos. Obteniendo los pardmetros adecuados, se
puede mejorar los problemas relacionados a la fabricacion como la porosidad,
esfuerzos residuales, entre otros.

Los defectos que se producen frecuentemente, van desde el agrietamiento hasta
la porosidad de la pieza que conduce al fallo, al variar algunos paradmetros de
fabricacion da como resultado, que a baja potencia se generan poros irregulares
por la poca energia de fusion, mientras que si hay exceso de calor se forman
poros esféricos. Por otro lado, el causante de las grietas es debido a los esfuerzos
residuales a tension generadas en el limite de grano (Yan et al., 2018).

La porosidad es un problema frecuente ocasionado por la potencia del laser, que
produce una alta fusidbn que a su vez se ve reflejada en pequefios charcos de
fusién, generando que el metal se evapore y cree burbujas de gas que guedan
atrapadas llamadas “porosidad”. Por otro lado, la distorsion y el esfuerzo residual
son un desafio para la AM, el esfuerzo residual se produce debido a los gradientes
térmicos durante el proceso, lo que provoca expansion y contraccion en el material
y consecuentes estados de esfuerzos de compresién o tension.

La distorsidbn se genera cuando las tensiones residuales son mas altas que el
limite elastico del material, lo que produce deformacién plastica y con ello
problemas en la funcionalidad de la pieza, como no cumplir las tolerancias
requeridas, la planicidad o incluso llegando a presentar un agrietamiento en el
material (Oliveira et al., 2020).
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Segun un estudio de Wu et al., revelo la interaccion Unica laser-metal en una cama
de polvo; en una cama de polvo esférico, es razonable usar empaquetamiento
medio y empaquetamiento local, ya que la distribucién espacial del polvo esférico
es a menudo mas homogénea; sin embargo, los resultados sugirieron que la
importancia del empaque local, no debe pasarse por alto en una cama de polvo
debido a la mayor variacion del empaque local, que potencialmente puede afectar
la calidad de la pieza.

El tamafio de particula mas grueso y la densidad numeérica mas baja del polvo,
provocan una fluctuacibn mas severa de la absorcion de energia laser, que
desestabiliza el bafio de fusion e induce porosidad cuando la entrada de energia
laser esté en el régimen de enclavamiento (Z. Wu et al., 2021).

Por otro lado, al proceso LPBF se asocian tasas de enfriamiento altas, que
podrian ser la causa de formacion de fases en desequilibrio en la solidificacién de
la estructura, segun el historial térmico y materia prima de las muestras. (Sabooni
et al., 2021).

Esta técnica ha sido ampliamente estudiada, y se han definido parametros de
procesamiento Optimos, que incluyen la potencia del laser, el grosor de la capa, la
velocidad de escaneo del laser, el patron de escaneo, etc. Se ha definido la
ventana de proceso, con valores 6ptimos que generan materiales densos, reducen
la rugosidad y los defectos para mejorar el rendimiento del material, con lo que se
comprueba que la obtencion de parametros adecuados, puede mejorar los
problemas relacionados con la fabricacion, como la porosidad, la tension residual,
etc. (Oliveira et al., 2020).

Para Oliveira et al., el proceso de fusion por cama de polvo es complicado, por
esta razobn para cada material se crearon diferentes condiciones de
procesamiento, como es la configuracion de la maquina y los parametros. Se
encuentran mas de cien parametros que se utilizan habitualmente para producir
materiales densos, disminuir defectos, minimizar la rugosidad y los tiempos de
fabricacion.

Actualmente, los parametros solo se utilizan para mejorar los resultados en el
material; donde, los parametros generales solo priorizan algunos requerimientos,
sin tener oportunidad para una mejor optimizacion de la pieza y sus aplicaciones.
Ademas, incluso para el mismo material, los pardmetros optimizados cambian
constantemente a medida que los fabricantes introducen nuevos equipos,
tecnologias y procesos (Oliveira et al., 2020).
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4.7 ACERO INOXIDABLE 17-4 PH

El 17-4PH es un acero inoxidable, tiene buena resistencia mecanica, excelente
resistencia a la corrosion, maquinabilidad y tenacidad, debido al endurecido por
precipitado producto de una matriz martensitica, se utiliza para aplicaciones de la
industria quimica, eléctrica, maritima y aeroespacial por su maxima temperatura
de servicio de 315°C.

Tradicionalmente, para generar un proceso de tratamiento térmico en el 17-4PH
es por envejecimiento, donde se puede obtener una matriz martensitica y
precipitados de Cu con una estructura cristalina BCC, que son favorables para la
resistencia.

En los ultimos afios las investigaciones se han interesado sobre los nuevos
procesos de fabricacion y tratamientos térmicos donde se pueda mejorar el
equilibrio entre las propiedades mecanicas y la microestructura del 17-4PH (Li et
al., 2022).

El acero inoxidable 17-4PH se utiliza para hacer recubrimientos, debido a su buen
rendimiento tanto por sus propiedades mecanicas, como por su excelente unién
metallrgica entre el sustrato y el recubrimiento. Las investigaciones actuales se
centran en mejorar las propiedades mecanicas, como la resistencia a la corrosion,
al desgaste y erosion por cavitacion.

En el trabajo de Nie et al., se estudia los recubrimientos del acero inoxidable 17-
4PH y como afecta la microestructura y el tamafio de grano, por la potencia del
laser en la microdureza y la fuerza de unién. Obtuvieron como resultado que
cuando se tiene 2200 W de potencia laser, la fuerza de unién y la microdureza son
mas altas respecto a otras muestras. Esto se debe a que cuando existe una
adecuada potencia laser, se genera un grano refinado y por lo tanto se disminuyen
los microdefectos en la matriz, mejorando la fuerza de unién (Nie et al., 2022).

El acero inoxidable 17-4 PH es utilizado para la fabricacion de moldes de
inyeccion; estos moldes pueden mejorar el rendimiento utilizando canales de
enfriamiento conformado, con esto se puede reducir el tiempo de enfriamiento y la
distribucion del calor, influyendo en la disminucién del tiempo de proceso y la
calidad del producto. El proceso LPBF en los ultimos afios se ha utilizado para la
fabricacion de moldes de enfriamiento conformes (Sabooni et al., 2021).

Actualmente, se desconoce a profundidad sobre la microestructura del 17-4PH

fabricado por AM; por lo tanto, las investigaciones actuales estan centradas en la
composicién quimica de la materia prima y como afecta la solidificacion,
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propiedades mecanicas y microestructura por LPBF del 17-4PH (Sabooni et al.,
2021).

La LPBF es uno de las técnicas mas representativas de la AM, basada en
fabricacion con polvo metélico; tiene la ventaja de una alta exactitud de forma
aplicada al 17-4PH. Sin embargo, la dificil interaccion metallrgica durante la
fabricacion por LPBF genera varios defectos como, malas propiedades mecanicas,
porosidad, grietas. Para resolver estos diferente problemas se han centrado en
diferentes aspectos como: los parametros de proceso, técnica de atomizacion del
polvo y posprocesamiento térmico.

En la parte de los pardmetros de procesos, una estrategia que se puede
implementar es el doble escaneo para una mayor densidad y mejores propiedades
mecanicas; por otro lado, la direccién de exploracién contribuye al cambio de
porosidad durante la formacién. En el método de atomizacion con agua del polvo
genera mejores acabados superficiales y depdsitos uniformes; sin embargo, no
todas las fabricaciones se pueden ajustar al mismo método; por esto, para mejorar
las propiedades mecéanicas del 17-4PH se deben realizar posprocesamiento
térmicos (Li et al., 2022).

Segun la investigacién de Sabooni et al., se utilizé el proceso de LPBF para
fabricar componentes con dos polvos ligeramente diferentes de 17-4PH,
sometidos a tratamientos térmicos con el fin de cambiar su microestructura para
mejorar las propiedades mecénicas, como resultado obtuvieron que la
microestructura depende en gran medida de la composiciéon quimica del polvo
(Sabooni et al., 2021).

Segun Yang et al., el proceso de LPBF permite fabricar piezas complejas
ahorrando material y tiempo, este articulo investigd el proceso de fabricacion y el
posprocesamiento utilizando acero inoxidable 17-4PH. Se dieron cuenta que la
superficie no era de calidad; por lo tanto, se explor6 el posprocesamiento
mediante el pulido mecanico, recubrimiento por deposicién de vapor y prensado
en caliente para generar alta calidad en la superficie y densidad.

La probeta se caracterizd por su rugosidad superficial y brillo que mejoraron
después del posprocesamiento. Este estudio demostr6 que el proceso y el
posprocesamiento 6ptimos, podrian mejorar las cualidades de los productos,
también depende mucho de la potencia del laser y la velocidad de escaneo.

El acero inoxidable 17-4 PH es menos costoso que las aleaciones de titanio y

posee excelentes propiedades (resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste,

resistencia térmica, alta resistencia y dureza). Para obtener alta calidad de la

superficie se realiz6 un pulido mecanico automatico; este estudio puede

demostrar que la alta calidad de la superficie de las piezas de acero inoxidable 17-
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4PH, se logré mediante la combinacién de la optimizacién de los parametros de
fabricacion aditiva, junto con técnicas de posprocesamiento debidamente
disefiadas (Yang et al., 2021).

Se sabe que para mejorar las propiedades mecanicas del 17-4PH fabricado por
LPBF, se debe realizar tratamientos posteriores para un mejor rendimiento de la
pieza. Segun Li et al., alterar el comportamiento de la martensita y la precipitacion
con la ayuda del tratamiento térmico, da como resultado mejores propiedades
mecanicas de las aleaciones 17—-4PH fabricadas por AM (Li et al., 2022).

Luego del proceso de fabricacion del acero inoxidable 17-4 PH es esencial
realizar un posterior tratamiento térmico, con el fin que se ajuste a los
requerimientos deseados, tanto en las propiedades mecdanicas como también la
resistencia la corrosion. La alta dureza y resistencia se obtiene por un envejecido
a altas temperaturas que oscilan entre 480 a 620 °C, logrando precipitados ricos
en cobre (Sabooni et al., 2021).

El tratamiento térmico tradicional para 17-4PH, consiste en utilizar temperaturas
por encima de 1000°C para generar una microestructura martensita
sobresaturada; la variacion de la temperatura y el tiempo cambia las propiedades
mecanicas; por ejemplo, el tratamiento de envejecimiento a 485°C durante una
hora aumentan la dureza y resistencia, en cambio a una temperatura de 593°C a 4
horas, mejora la ductilidad y la tenacidad.

4.8 MICROESTRUCTURA EN ADITIVA

En la actualidad, muchos trabajos se concentran en el disefio de experimentos
para tener una microestructura deseable, pero este método conlleva mucho
tiempo y dinero; en cambio un método computacional es mas eficiente, donde se
controlar la velocidad de enfriamiento para lograr un control de la microestructura.

La velocidad de enfriamiento y el gradiente de temperatura, son los fendmenos
fisico mas importantes para la solidificacion de los metales; los cuales, establece
la orientacion, tamafio y morfologia del grano. La tasa de enfriamiento en la
fabricacion de componentes, es uno de los factores mas importantes; por ejemplo,
si esta es alta, podria causar segregaciones altas de material teniendo como
resultado baja dureza de la capa. Por lo tanto, la alta tasa de enfriamiento produce
granos mas finos (Yan et al., 2018).

Por otro lado, el acero inoxidable 17-4 PH comercial tiene una estructura
martensitica, no es la misma estructura que tiene el acero inoxidable 17-4 PH
para AM. Si bien, conserva la estructura martensitica dominante, pero posee
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pequefias cantidades de austenita retenida (RA) para la fabricacién con atmosfera
de argdén (Ar), en cambio para una atmosfera de Nitrogeno (N2), se tiene una
mezcla de martensita y austenita. En la atmosfera de N2 la estructura granular era
mas fina, mientras que en la de Ar, se observaron granos gruesos Yy alargados
(Sabooni et al., 2021).

Sin embargo, en el 17-4PH fabricado aditivamente, el comportamiento es diferente
en la recristalizacion y precipitacion por la microestructura anisotropica; por lo
tanto, la homogeneizacion de la microestructura y la precipitacion son
fundamentales, para obtener buenas propiedades mecanicas por fabricacion
aditiva del 17-4PH (Li et al., 2022).

4.9 PROPIEDADES MECANICAS EN ADITIVA

La propiedades del material dependen del cambio de fase y de la temperatura
como la conductividad, est4 determina la velocidad de transferencia del calor en el
material, afectando la distribucion de la temperatura.

Segun Yan et al., la conductividad térmica efectiva del polvo de metal suelto, esta
controlada por el gas en los poros, que es aproximadamente 100 veces menor que
la del material denso, y la conductividad térmica efectiva vuelve al valor real,
cuando la temperatura es mas alta que el punto de fusion.

Las propiedades fisicas de la zona blanda durante la solidificacion, se definen
como el promedio ponderado de las fases isotropicas y sélido-liquidas. En un
modelo termomecanico, las propiedades fisicas como el coeficiente elastico, el
limite elastico y el coeficiente de expansion térmica dependen de la temperatura
(Yan et al., 2018).

4.10 DEFORMACION

En la fabricacion intervienen cambios rapidos de temperatura, que provocan
deformaciones indeseables y también generan distorsiones en la geometria de la
pieza. En la fabricacion de la pieza se producen tensiones residuales, debido a las
tensiones térmicas no homogéneas del proceso, generando agrietamientos,
reduccion de la vida util y fallas prematuras en los componentes. La deformacion
esta relacionada con el gradiente de temperatura, la resistencia mecanica y el
coeficiente de expansion térmica (Yan et al., 2018).

Las tensiones térmicas se producen por las variaciones de temperatura en la
fabricacion; por otro lado, la deformaciéon total es la suma de la deformacion
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elastica con la plastica, la deformacion en la pieza es generada por muchos
parametros que intervienen en la AM, como son los parametros de la maquina, de
los cuales los mas importantes son la velocidad y la potencia del laser, que
afectan directamente el calentamiento y enfriamiento de la pieza y es el causante
de la deformacién (Bihr et al., 2022).

El método de deformacion inherente calibrada con datos experimentales, da
resultados de deformacién y tension residual, con solo utilizar ecuaciones
mecanicas, con el fin de reducir en la fabricacion los defectos sin perder el
funcionamiento de la pieza (Bihr et al., 2022).

Existe otra solucion la cual, consiste en transformar la geometria, para reducir los
defectos por medio de la optimizacion topolégica, este proceso tiene la ventaja de
tener recursos computacionales econémicos (Bihr et al., 2022).

La separacion de la pieza de la placa base y los soportes genera deformaciones;
estas deformaciones son un problema nuevo y un fendmeno complicado para
simular con exactitud. En la actualidad se adelantan investigaciones al respecto.

Segun Bihr et al., se puede realizar optimizaciones en las piezas y sus soportes
paralelamente para mejorar la deformacion; el modelo que utilizaron tiene fallos al
no poder imitar algunos resultados practicos, como es la deformaciones plasticas;
ya que este modelo solo puede trabajar con la parte elastica (Bihr et al., 2022).

4.11 ESFUERZOS TERMICOS

Segun Yan et al., los parametros de fabricacion influyen en el bafio de fusién y la
temperatura mas no esta directamente relacionada con la calidad del producto
aunque si depende de la tension residual y la microestructura (Yan et al., 2018).

Se han investigado los diferentes pardmetros de fabricacion del proceso de LPBF:
la potencia y velocidad del laser, como también la velocidad de alimentacién del
polvo, todos ellos tienen relacion con la calidad de la pieza. Por ejemplo, la
temperatura aumento con una mayor potencia y una velocidad mas pausada de
laser y la tasa de enfriamiento disminuyé con una mayor potencia y velocidad del
laser.

En este articulo se habla sobre la relacion de los parametros en el comportamiento
térmico con la calidad. Para controlar la deformacion y la microestructura en una
pieza se debe identificar la conducta térmica. Se realizan investigaciones sobre el
comportamiento térmico y su importancia en la calidad de la pieza (Yan et al.,
2018).
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Por las altas y diferentes temperaturas que se experimentan en la fabricacion, se
genera la expansion térmica y los enfriamientos abruptos en el material,
provocando tension térmica que da como resultado distorsiones y agrietamiento
de la pieza; por lo tanto, es primordial el control y prevencion de la tension térmica
para evitar estos defectos en piezas de gran tamario.

El comportamiento térmico, es la clave del cambio de la microestructura, la
transformacion de la tension y el patron de conveccion del fluido, influyendo en la
calidad del producto. Este articulo concluye diciendo que en la fabricacion aditiva
de cama de polvo lo que méas afecta es el campo de temperaturas; hacer un
monitoreo de estas temperaturas mejora la calidad de producto (Yan et al., 2018).

4.12 SIMULACION MANUFACTURA ADITIVA

Los procesos de fabricacion de AM, abarcan diversas técnicas en creciente
desarrollo. En la continua investigacion para el mejoramiento de la técnica LPBF,
la AM permite el desarrollo de piezas de cualquier complejidad a partir de un
disefio asistido por computadora y utilizando equipos de tecnologia avanzada.

La optimizacion en la fabricacion de una pieza es generalmente es por disefio de
experimentos; comunmente, para ajustar las variables de proceso de una pieza,
se inicia con un CAD, luego se imprime con variables predeterminadas, que
pueden ir iterando segun la planificacion del disefio experimental. Paso seguido,
se realizan los ensayos para analizar las propiedades mecanicas obtenidas en
cada caso y asi definir las mejores condiciones del proceso.

Esta técnica de optimizacion es costosa por los recursos que emplea: el tiempo de
personal especializado, el tiempo de impresion, la cantidad de material que se
requiere tanto para la pieza, como el que queda de desperdicio (De Ciurana et al.,
2013).

Ademas, requiere el tiempo empleado de los investigadores en la planeacion del
ensayo Yy posterior analisis estadistico de los resultados. Con la implementacion de
la CAE se podria ahorrar el proceso de ensayo y error; por lo tanto, se lograria
disminuir alguna parte de los gastos de recursos asociados a esta etapa (Cardeal
et al., 20212).

Asi mismo, los software CAE (Computer aided engineering) han avanzado hasta el
punto que es posible simular procesos de manufactura complejos. Al tener esta
tecnologia de punta, es necesario conocerla a profundidad e integrar
conjuntamente para determinar su verdadero potencial mediante el estudio de las
variables Optimas del proceso, su versatilidad y la metodologia adecuada para la
optimizacion.

20



Ya existen en la actualidad algunas investigaciones de simulacion de AM de
metales, para el proceso de cama de polvo que realizo Bihr et al., en este articulo
exploran la manera de optimizar la geometria de las piezas y sus soportes, con la
ayuda de la topologia para reducir las imperfecciones en la fabricacion de este
proceso complejo, como es las tensiones residuales y el deformacion capa a capa.
Estas imperfecciones generan restricciones en el cumplimiento de los
requerimientos de la pieza, lo que conlleva problemas en el rendimiento del
funcionamiento (Bihr et al., 2022).

Por otro lado, al estudiar la porosidad en una pieza, esta provoca retos que
implican la geometria y la fabricacion; en la actualidad, no se ha investigado todo
su potencial, porque los softwares que existen tienen limitaciones; teniendo en
cuenta que la porosidad es importante, ya que influye en propiedades como la
densidad, el aislamiento térmico, la permeabilidad, entre otras. Determinar su
cantidad mediante simulacién, puede ser un aporte de gran potencial en la AM, ya
que permite su planificacion en la fabricacion (Shigueoka & Volpato, 2021).

Los modelos numéricos son importantes para simular el comportamiento de la
temperatura en el bafio de fusion; asi poder predecir la deformacion, tension
residual y la microestructura (Yan et al., 2018).

Por lo tanto, se quiere demostrar las posibilidades que ofrece la simulacion
asistida por computador, en cuanto a mejorar eficientemente el proceso de la AM,
disminuyendo tiempo, los costos y el consumo de material en el proceso de
fabricacion de piezas con la ayuda de ANSYS Additive.

Este programa garantiza la 6ptima y rapida impresion de la pieza de trabajo;
ayuda a predecir la distorsion, el esfuerzo producido, los esfuerzos residuales, la
deformacion térmica, generacion automatica de apoyos, patron de escaneo, entre
otros. Ademas, se pueden predecir los resultados a nivel de microestructura como
la porosidad en el material y parametros para la maquina.

Se propone un andlisis de estos pardmetros a partir de simulaciones de AM
realizado con ANSYS Additive, para mejorar eficientemente el proceso de la AM
por la técnica LPBF, reduciendo tiempo, el costo y el consumo de material en el
proceso de construccion de partes.

Con este estudio se quiere mostrar las posibilidades que ofrece la simulacién
asistida por computador en cuanto a mejorar eficientemente el proceso de la AM,
disminuyendo tiempo y costos en el proceso de fabricacion de piezas con la ayuda
de ANSYS Additive.
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Este programa garantiza la 6ptima y rapida impresion de la pieza de trabajo;
ayuda a predecir la distorsion, el estrés producido, los esfuerzos residuales, la
deformacion térmica, generacion automéatica de apoyos, patron de escaneo, entre
otros. Ademas, se pueden predecir los resultados a nivel de microestructura como
la porosidad en el material y parametros para la maquina.

Con ANSYS Additive se reduce el tiempo, el costo y el consumo de materiales
para la fabricacion y también se mejora el disefio de una pieza; es una tecnologia
revolucionaria con ventajas sobre los métodos de fabricacion tradicional. El
proceso utilizado para la simulacién es un proceso capa por capa a través de
Laser Power Bed Fusion (LPBF), un proceso de fabricacion aditiva que utiliza un
laser para fundir polvos metalicos. Los métodos de simulacion utilizan la
acumulacion de tensién intrinseca capa por capa para predecir esta deformacion
(Ansys, 2021).
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 VARIABLES DE LA SIMULACION DE MANUFACTURA ADITIVA

Para identificar las variables mas importantes de la simulacion de manufactura
aditiva en relacion a la eficiencia y la aplicabilidad industrial, primero se estudiaron
cuales eran los diferentes parametros que se utilizan y luego se analiz6 la
influencia en la fabricacion aditiva.

Ansys Additive Science, esta disefiado para determinar los parametros 6ptimos de
los materiales metélicos y de la maquina; contiene la posibilidad de simular dos
propiedades, la porosidad y tamafio del grano. La porosidad indica la cantidad de
espacios o poros del material.

Por otro lado, el tamafio de grano afecta las propiedades mecanicas del material;
por ejemplo, el tamafio de grano pequefio confiere mayor dureza y resistencia a la
traccion al material.

Los parametros a tener en cuenta para generar la simulacion donde se defina la
porosidad y el tamafio de grano, son el tipo de material a utilizar y la temperatura
de la cama o base y la potencia del laser; también se debe ingresar las
dimensiones de la geometria.

Ansys Additive Print puede simular tres variables esenciales para garantizar la
calidad de la pieza, los cuales son el esfuerzo térmico, el patron de escaneo y la
deformacion asumida. El esfuerzo térmico, se genera cuando se presenta una
diferencia de temperatura en el material que produce diferentes gradientes de
deformacion mecanica dentro de él, incluso llegando a deformarse hasta su
fractura.

Este parametro depende (desde el punto de vista del material), de propiedades
como el moédulo de elasticidad, el limite elastico (yield strength), el coeficiente de
Poisson y los coeficientes anisotropos. Desde el punto de vista de la geometria
depende de la pieza y sus dimensiones, y desde el punto de vista del proceso
depende del tipo de soportes que debe tener.

Para ello, el software puede configurar parametros como temperatura base (°C),
grosor de la placa (um), el angulo de la capa inicial (°), el &ngulo del laser (°), el
ancho de la franja de corte (mm), diametro del rayo laser (um), la potencia del
laser (W) y la velocidad de escaneo (mm/s).
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El segundo parametro es el patron de escaneo; el cual, es la forma como se
orientan los vectores de escaneo para rellenar cada capa; para la simulacion se
utiliza todo lo anterior pero a diferencia en la configuracion de la maquina, sélo
esta el grosor de la placa (um), angulo de la capa inicial y el angulo del laser. Y el
tercer parametro es la deformacion asumida, que solo depende de la geometria
seleccionada, los soportes y la configuracion del material.

5.1.1 Simulacién de Porosidad.

Esta simulacion se usa para obtener los niveles de porosidad en el material solo
para los producidos por falta de fusion. Para la configuracion de la maquina se
debera considerar el patron de escaneo y en la configuracion de la geometria se
debera considerar las dimensiones de la pieza.

5.1.2 Esfuerzos térmicos.

Los esfuerzos térmicos requieren un tiempo computacional menor en comparacion
a la porosidad. La simulacion predice el ciclo térmico que afecta la pieza con la
acumulacion de la deformacién. Cada vez que se caliente la pieza por encima de
la temperatura de fusion, se produce un esfuerzo térmico. Para realizar una
simulacion de esfuerzos térmicos se debera tener en cuenta una buena resolucion
de la malla, un factor de escala que controla la precisién en la simulacion y el tipo
de material.

5.1.3 Pardmetros de la maquina para una simulacién de esfuerzo térmico.

Los parametros requeridos adicionales a los de patron de escaneo para esta
simulacién son la temperatura de la placa base, la potencia del laser y la
velocidad de escaneo.

5.1.3.1 Patrén de escaneo.

La simulacion de patrén de escaneo tiene en cuenta que la tension se genera
en la direccion de escaneo. Ademas, se debe considerar el coeficiente de
deformacion anisotropica del material y pardmetros de la maquina como el
espesor de capa (um), el angulo de la capa inicial y el angulo de rotacién de la
capa.

5.1.3.2 Coeficiente de tension anisotropica.
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Cuando el material es anisotrdpico, se genera un esfuerzo y este depende de
la direccion en la cual se genera el esfuerzo. El coeficiente de tension
anisotropica se utiliza para observar el comportamiento de la deformacion en el
sistema de coordenadas.

Si el esfuerzo se genera de forma longitudinal, la deformacion predicha en la
direccion en que el laser est4 escaneando los principales pixeles de relleno se
multiplicaran por 1,5. Entonces, el coeficiente de deformacidn anisotrépica (||) =
1,5. En cambio, si el esfuerzo se da de forma transversal, la deformacion
predicha es ortogonal a la direccion en la que el laser escanea el relleno
principal, en este caso, el coeficiente de deformacién anisotropica es (1) = 0,5.
Si el esfuerzo se genera por profundidad, la deformacion predicha en la
direccion Z sera multiplicada por 1; entonces, el coeficiente de deformacién
anisotropica (z) = 1.

5.1.4 Pardmetros de la maquina para una simulacién de patron de escaneo.

Cuando se utiliza una pieza para la simulacion el programa utiliza una funcion
de division interna llamada “segmentacion”; el cual, asume un patrén de
exploracion de franjas giratorias con contorno; es decir, divide la pieza para
generar de forma circular cada capa. Los parametros requeridos son el grosor
de la capa, el &ngulo de la capa inicial y el &ngulo de rotacién de la capa.

5.1.5 Deformacion asumida o residual.

La deformacion residual es una desventaja en la fabricacion de piezas por
LPBF y determinarla es crucial para entender las limitaciones de la MA; para
asi, disminuirla o en el mejor de los casos evitarla [19].

La simulacién mas rapida que tiene el programa es la deformacion asumida; la
cual, se produce dentro de la pieza durante su construccion. Esta deformacion
es igual al factor de escala de tension (SSF) por el limite elastico sobre el
maodulo elastico observado en la ecuacion 1 [20].

e = SSFZyield (1)

El SSF cuantifica las variables de construccién y se determina de forma
experimental dependiendo de las variables de la maquina tales como:
deformacion, modo de tensién y material.

5.1.6 Configurar una simulacién de deformacion asumida.

25



5.1.6.1 Numero de nucleos.

Para una simulacion éptima en ANSYS Additive permite especificar varios
ndcleos de procesador. Dependiendo de su computadora puede tener hasta 12
nacleos para uso, el valor establecido es 4.

5.1.6.2 Tamafo de voxel (mm).

Un voxel es un elemento hexaédrico (cubico) utilizado en el método de
elementos finitos. Cuando se combinan, los voxeles definen el dominio de la
geometria. El tamafio minimo de voxel es el estimado que se puede ejecutar
de forma segura sin que la simulacion corra el riesgo de fallar debido a
memoria insuficiente, se calcula automéaticamente cuando se importa la pieza.
Se recomienda un tamafio de voxel minimo y una estimacion del uso de la
memoria. El rango es de 0,02 a 10 mm y el tamafio de véxel predeterminado
es de 0,5 mm.

5.1.6.3 Frecuencia de muestreo de voxeles.

La funcion de voxelizacion divide el dominio en voxeles para la simulacion en
Mechanics Solver. La técnica emplea sub-voxeles dentro de cada voxel para
representar mejor la geometria, en particular en los bordes y curvas. A veces
puede ser necesario un numero mayor que el predeterminado de 5 voxeles
para capturar adecuadamente los soportes finos y las caracteristicas de la
pieza.

5.1.7 Uso de soportes automaticos.

De forma predeterminada, la aplicacion ANSYS Additive crea soportes
automaticamente para la pieza. Es importante comprender como se
implementan estos soportes automaticos. La aplicacion simula la construccion
del proceso con un conjunto inicial de soportes basado Unicamente en
consideraciones de geometria, y luego genera dos nuevos conjuntos de
soportes optimizados basados en los resultados de la simulacion.

5.1.8 Paradmetros de soporte solido.

Para crear soportes sélidos en una pieza es necesario tener en cuenta
parametros como son el espesor de pared, la potencia del laser, la velocidad
de escaneo, los angulos de cada capa, el espesor de la capa, el espaciado
entre cordones y la temperatura de la placa base.
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5.1.8.1 Angulo de voladizo minimo.

El angulo de voladizo se mide desde la superficie del lecho de polvo
(horizontal= 0 grados) hasta la superficie de la pieza. Se admitird cualquier
punto de la superficie de la pieza que tenga un angulo inferior al angulo de
voladizo minimo. El Angulo de voladizo minimo predeterminado es de 45
grados.

5.1.8.2 Espesor de pared minimo y maximo (um).

El espesor de pared minimo y maximo son parametros utilizados para los
soportes solidos optimizados. El espesor de pared minimo es el soporte mas
delgado posible que construird la maquina. Por lo general, especificara el
espesor de un escaneo de un solo cordon. El valor predeterminado es 100
micrones. El espesor de las paredes de soporte no excederd el espesor
maximo de la pared y el rango sera de 20 a 500 micras.

5.1.8.3 Potencia laser (W).

La potencia del laser en la maquina, debe estar entre 50 y 700 Watts, esta
establecido en 195 Watts.

5.1.8.4 Velocidad de escaneo (mm/s).

La velocidad de escaneo es a la que se mueve el escaner para derretir el
material, excluyendo las velocidades de salto y las velocidades ascendentes y
descendentes. Debe estar entre 350 y 2500 mm/seg. El valor establecido es
1000 mm/seq.

5.1.8.5 Diametro del rayo laser (um).

Es el ancho del laser en la superficie del polvo, este valor lo proporciona el
fabricante de la maquina. Debe estar entre 20 y 140 um. El valor establecido es
100 pm.

5.1.8.6 Angulo de capa inicial.
Es la orientacion del relleno en la primera capa de la pieza. Se mide desde el
eje X; es decir, que el grado 0 es paralelo al eje X. El &ngulo de la capa inicial
suele establecerse en 57°. Debe estar entre 0 y 180°. Establecido a 57°.

5.1.8.7 Angulo de rotacion de capa.
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Es el angulo de orientacion de exploracidon que cambia de una capa a otra.
Suele ser de 67 grados. Debe estar entre 0 y 180°. Establecido a 67°.

5.1.8.8 Espesor de capa (um).

Es el espesor de recubrimiento que se aplica en cada pasada de la cuchilla. Se
recomienda utilizar el espesor real para su maquina y material de construccion.
Debe estar entre 10 y 100 micras. Por defecto a 50 micras.

5.1.8.9 Espaciado entre cordones (um).

Esta es la distancia de escaneo cuando se mueve el laser de un lado al otro. El
espaciado entre cordones debe permitir una ligera superposicion de las pistas
del vector de escaneo, de modo que parte del material se vuelva a derretir para
garantizar cobertura total del material so6lido. Debe estar entre 10 y 1000
micras. El valor establecido es 100 micrones.

5.1.8.10 Temperatura de la placa base (°C).

La temperatura controlada de la placa base. Debe ser un nimero real entre 20
y 500. El valor establecido es 80 °C.

5.1.9 Otros parametros.

Los siguientes parametros (Tabla 10) son también importantes como los del
apartado 2.8 pero menos relevantes a la hora de generar la simulacion, estos
parametros ayudan con la exactitud de los resultados, por defecto se dejan
con valores predeterminados por el software. Los parametros y los rangos son
los siguientes:

Tabla 10. Rango de parametros.

Parametros Rango
Ancho de la raya de corte (mm) 1a100
Factor de resolucion de malla lal2
Altura minima de apoyo (mm) 0a25
Radio del limite elastico del soporte 0,0l1a1l
Soporte Factor De Seguridad 0,1a10
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Distancia maxima a la pared (um) 0 a 10000
Espesor minimo de pared (um) 0 a 10000
Espesor Maximo de Pared (um): 0 a 10000
Distancia a la pared (um): 0 a 10000

5.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS EXPERIMENTALES.
5.2.1 Fabricacion de probetas.

5.2.1.1 Descripcion de la maquina.
Para la fabricacion de las probetas, se utilizé la maquina M2 Cusing Multilaser de

la marca CONCEPTLASER como se muestra en la Figura 8, del Centro de
Ingenieria y Desarroll6 Industrial (CIDESI) de Querétaro, México.

Figura 8. Maquina por cama de polvo.

Fuente: (Metal Working World Magazine, 2018)

Las especificaciones de la maquina se muestran en la Tabla 11; ademas, se
pueden utilizar diferentes materiales como son: acero inoxidable, aleacion de
aluminio (AISi10Mg), aleacion de titanio (TiAl64V), titanio puro Grado 2, acero para
trabajo en caliente, acero inoxidable para trabajo en caliente, acero inoxidable
endurecido por precipitacion (17-4PH), aleacion base niquel (Inconel 718),
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aleacion base niquel (Inconel 625), aleacion de cobalto-cromo (F75), aleacién de

cromo-cobalto y aleacion de titanio.

Tabla 11. Especificaciones de la maquina.

Dimensiones de construccion (mm) (x, | 250 x 250 x 280
Yy, 2):

Espesor de la capa 20— 80
Velocidad de produccion (cm3h) | 2 - 35
(dependiendo del material/ potencia del

laser):

Laser (W): 2 x 200
Velocidad de escaneo (m/s): Max. 4,5
Diametro del laser (um): 50 — 500
Condiciones de operacion 15 -35

Materia placa base Acero inoxidable 316
Dimensiones placa base (mm): 245 x 245
Temperatura precalentamiento No hubo
Temperatura ambiente (°C): 23-25

Tipo de gas Gas argon

5.2.1.2 Material.

Tanto las propiedades mecanicas como los defectos que se generan en las piezas
fabricadas aditivamente dependen en gran medida de la composicion quimica del
material; cabe resaltar que la composicién quimica del material varia dependiendo
del proveedor.

El proveedor del polvo de acero inoxidable endurecido por precipitacién (17-4PH)
es CONCEPTLASER es una empresa de aditivos GE; el cual, presenta una
composicién quimica mostrada en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12. Composicién quimica del 17-4PH.

Componente Valor indicativo
(Peso en %)

C 0-0,07

Mn 0-1

P 0-0,04

S 0-0,03

Si 0-1

Cr 15-17,5
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Ni 3-5
Cu 3-5
Nb + Ta 0,15-0,45
Fe Balanceado

Fuente: (Composition, n.d.)
5.2.1.3 Parametros de fabricacion.

Se fabricaron probetas por la técnica de fusion por cama de polvo variando
diferentes parametros pero los mas importantes son los del interior de la probeta,
donde la potencia del laser fue de 370 W, la velocidad del laser fue de 800 mm/s,
el espaciado entre cordones fue de 0,12 mm, el diametro del laser fue de 135 pm,
en la Figura 9 se pueden observar los diferentes parametros que componen la

probeta.

Figura 9. Parametros del cuerpo de cada probeta.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 13 se observa mas a detalle los diferentes parametros utilizados en la
fabricacion, el parametro 5 se utilizé para la base de la probeta, el 3 es el mas
importante porque fue utilizado para la fabricacién del cuerpo o interior y los otros
tres parametros son superficiales.

Tabla 13. Parametros de fabricacion.
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# Potencia Velocidad Distancia Diametro
parametro (W) de escaneo | entre trazos | del laser
(mm/s) [mm] [um]
5 200 1100 0,085 135
3 370 800 0,12 135
Vino tinto 100 950 50
Rojo 200 1100 0,085 135
Negro 100 350 50

Ademas, el angulo de fabricacion de las probetas para 1, 2 y 4 fue de 0° y para 3,
5y 12 el &ngulo de fabricacion fue de 45°, en la Figura 10 a continuacion se puede
observar, como es el movimiento del laser para cada angulo respectivamente.

Figura 10. Movimiento del laser.

0° 45°

T

7

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones de las probetas se observan en los planos, las fabricaciones de
las seis probetas tiene tres geometrias diferentes; es decir, que la 2 y 3 comparten
la misma geometria de 4 mm de ancho y radio de 4 mm (Figura 11),la5yla 1
tiene ancho 10 mm y radio 1 mm (Figura 12) y por ultimo la 4 y la 12 son de ancho
7 mm y radio 2,5 mm (Figura 13), se sigui6 la metodologia de la norma E8 para
probetas para ensayo de tension.

Figura 11. Medidas de la probeta de radio 4 mm.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Medidas de la probeta radio 1 mm.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Medidas de la probeta de radio 2,5 mm.
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Fuente: elaboracion propia.

Después de la fabricacion se obtuvieron seis piezas como se muestra en la Tabla
14.

Tabla 14. Probetas fabricadas.

Probeta # 1
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Probeta # 2

Probeta # 3

Probeta # 4

Probeta # 5
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Probeta # 12

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2 Ensayo de tension experimental.
5.2.2.1 Corte.

Para realizar los ensayos de tension, primero se cortaron las probetas fabricadas
por cama de polvo para tener varias rodajas de 1 mm de espesor
aproximadamente, el disco que se utilizé para los cortes de las seis probetas, fue
un disco de diamante de 12 x 0,4 x 12,7 mm de la marca Struers, en una
cortadora Accutom-100 con una velocidad de 0,015 mm/s a 2500 rpm (Figura 14).

Figura 14. Maquina cortadora.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente Figura 15, se muestra el corte de las probetas con el disco de
diamante, donde por cada pieza se demor6 aproximadamente 30 min, para
cortarla en su totalidad.
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Figura 15. Corte de las probetas a) empezando el corte, b) terminado el corte.
. . 3 i ;

Fuente: elaboracion propia.

Al final se obtuvieron dos rodajas por cada probeta, como se ve en la Figura 16; el
cual, solo se utilizé la segunda rodaja que es la lisa para el ensayo de tension.

Figura 16. Diferentes probetas a) los cortes que se realizaron b) probeta de 1 mm de espesor.




a) b)

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones que se obtuvieron después del corte se pueden observar en las
siguientes Figura 17, Figura 18, Figura 19.

Figura 17. Probeta de radio 4 mm con espesor 1mm.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Probeta de radio 2,5 mm con espesor 1mm.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Probeta de radio 1 mm con espesor 1mm.

Fuente: elaboracién propia.

5.2.2.2 Medidas de las probetas.

Luego de cortar las probetas, se midieron manualmente tres veces el ancho y el
espesor con un calibrador digital, para sacar un promedio y se registraron en la
Tabla 15.

Tabla 15. Medidas de las probetas.

Medidas Probeta

Ancho (mm) Espesor (mm)

1 2 3 Prom. 1 2 3 Prom.
2 4,21 4,14 4,15 4,167 156 | 155 | 1,56 1,557
3 4,17 4,14 4,17 4,160 1,03 | 0,99 | 0,98 1,000
4 7,24 7,15 7,15 7,180 155 | 1,52 15 1,523
5 10,07 10,13 10,09 10,097 1,77 | 1,77 | 1,77 1,770
12 7,16 7,25 7,28 7,230 1,14 | 1,06 | 1,01 1,070
na | 10,11 10,08 10,1 10,097 1,41 1.4 1,41 1,407

Ademas, se obtuvo el area con el promedio del Ancho * promedio del Espesor de
cada probeta como se observa en la Tabla 16.
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Tabla 16. Area calculada de las probetas.

Area
2 6,486 mm?2
3 4,160 mm?2
4 10,938 mm?2
5 17,871 mm?2
12 7,736 mm?2
n/a 14,203 mm?2

La longitud calibrada para los ensayos experimentales de tensién para cada
probeta se muestra a continuacion en la Tabla 17, estas medidas se utilizan para
calcular la deformacion de cada una.

Tabla 17. Longitud calibra del ensayo experimental.

muestra 2 lo 15,35 mm
muestra 3 lo 13,61 mm
muestra 4 lo 13,66 mm
muestra 5 lo 13,34 mm
muestra
12 lo 14,38 mm
muestra
n/a lo 12,78 mm

5.2.2.3 Ensayo de tension.

En el ensayo de tension experimental, primero se buscé la mitad a cada probeta,
para que guedaran centradas en las mordazas, luego se monté la pieza en la
maquina universal con ambiente controlado observado en la Figura 20 y procedi6
a realizar el ensayo aplicando carga hasta que se fracturo la probeta, esto se hizo
con cada una; cabe aclarar, que solo realizo un ensayo de tensién por cada
probeta, por el costo que tiene todo el proceso, desde la fabricacion hasta los
ensayos.
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Figura 20. Ensayo de tension a) probeta en la maquina, b) posicionamiento correcto de las mordazas.

a) b)

Fuente: elaboracion propia.

Para graficar los datos obtenidos en el ensayo experimental de tensién, primero se
calcular el esfuerzo con la siguiente ecuacion 2.

7= (2)

Donde,

o es el esfuerzo.

F es lafuerza.

A, es el area trasversal de la probeta.

Y la deformacién es como se observa en la ecuacién 3:

AL
£ =— 3)

lo
Donde,

¢ es la deformacion.
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AL es la diferencia de longitud.
[, es la longitud calibrada.

El método de compensacion (offset), se utiliza para determinar el limite elastico
(yield strength), este método offset = 0,2%; es decir, se debe sacar una paralela
de la pendiente al 0,2% segun norma ASTM E8 como se ve en la Figura 70 de
Anexo 1y pasa obtener el modulo elastico se utilizé el método de la secante.

5.3 SIMULACION DE MANUFACTURA ADITIVA

La AM tiene varias técnicas de fabricacién de piezas metdlicas, pero el software
ANSYS solo se enfoca en la fusion por cama de polvo y la deposicion de energia
dirigida; los cuales, puede producir productos sin porosidad; es decir, totalmente
densos. Pero como estos procesos utilizan altas temperaturas para fundir el metal,
se generan diferentes problemas como distorsiones y tensiones durante la
fabricacion de la pieza.

La simulacién para la manufactura aditiva, sera capa de ayudar a prevenir los
fallos y mejorar los disefios antes de la fabricacion de componentes metalicos;
ademas, de determinar cudal es la mejor orientacion de construccidon de una pieza y
Su soporte.

5.3.1 Caracteristicas del ordenador.

Se necesita un ordenador de alta capacidad y procesador, puede ser desde un
Intel i5 en adelante, con disco sélido mayor a 8 Gb de RAM (se recomienda que
sea de 16 Gb) de dultima generacion. La computadora utilizada para las
simulaciones fue un Intel Xeon W-2145 con RAM de 64 GB y 8 nucleos.

5.3.2 Simulacion de ensayo de tension.

Para simular los ensayos de tensiéon de las probetas, se utilizé el Workbench de
Ansys en el modulo de Static Structural por el método de elementos finitos;
primero se construyd 1/8 de probeta (Figura 21); es decir, se creo sola la mitad del
largo y del ancho de la probeta, porque con esto se puede trabajar con simetria,
para obtener una mejor malla y resultados mas exactos.

Figura 21. 1/8 de probeta simulada.

43



0,000 5,000 10,000 (mm)
| B S

0,000 5,000 10,000 (mm)
2,500 7,500 B )
2,500 7,500
a) b)

Fuente: elaboracion propia.

Las lineas que se observan en la Figura 21, son para refinar la malla y en especial
Lo que es la longitud calibrada (Tabla 18), es donde se midi6 la deformacién de la
probeta.

Tabla 18. Longitud calibrada en la simulacién.

Probeta Lo
2 4 mm
3 4 mm
4 6 mm
5 6 mm
12 6 mm
1 6 mm

Luego de la creacion del 1/8 de probeta, se le dio nombre a las caras de la
simetria y donde va la fuerza como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Nombre de las caras a) cara en YZ, b) cara en ZX, c) fuerza, d) cara en XY
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Fuente: elaboracion propia.

Después se paso a la libreria de Ansys y se cre6 un nuevo material, para las
diferentes probetas se introdujo las propiedades mecanicas obtenidas en los
ensayos de tension experimental, como es el médulo de elasticidad, resistencia a
la traccion y resistencia Ultima a la traccion como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Propiedades del material.

Properties of Qutline Row 3: 17-9PH_5
A B C
1 Property Value Unit
2 T8 Material Field Variables ] Table
3 |E P4 Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus ... ;I
5 Young's Modulus 4,195E409 Pa =
] Poisson’s Ratio 0,3
7 Bulk Modulus 3,4958E+09 Pa
] Shear Modulus 1,6135E+09 Pa
g T4 Tensile Yield Strength 8,7243E+408 Pa =
10 T8 Tensile Ultmate Strength 9,07E+08 Pa =

Fuente: elaboracion propia.

Lo siguiente es realizar la malla, el parametro empleado en este fue al ancho de la
probeta por el numero de divisiones que fue de 20; se realiz6 un Edge sizing en
cada uno de los bordes para que quedara bien definida y refinada, el primer sizing
se le aplico a los 8 bordes horizontales como se muestra en la Figura 24, y el tipo
de malla fue por nimero de divisiones que fueron 20 para todas las probetas.

Figura 24. Edge Sizing bordes horizontales.
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Fuente: elaboracion propia.

El segundo Edge sizing fue aplicado en los dos bordes horizontales del arco de la
probeta como se observa en la Figura 25, el tipo de malla fue por tamafio del
elemento, el cual fue de 0,25 mm para las probetas de radio 1 mm, para las de
radios 2,5 mm fue de 0,175 mm y para las de radio 4mm fue de 0,1 mm.

Figura 25. Edge Sizing borde horizontal del radio.

Fuente: elaboracion propia.
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El tercer Edge sizing es el de los dos bordes superiores horizontales, con un
tamafio de elemento de 0,25 mm para las probetas de radio 1 mm, como se
muestra en la Figura 26, para las de radios 2,5 mm fue de 0,175 mm y para las de
radio 4 mm fue de 0,1 mm.

Figura 26. Edge Sizing borde horizontal de arriba.

Ansys

2021 R2

Fuente: elaboracion propia.

El cuarto Edge sizing se emple6 en todos los bordes verticales, los cuales fueron
16 en total, con un tamafo de elemento igual que los anteriores de 0,25 mm para
las probetas de radio 1 mm como se observa en la siguiente Figura 27, para las de
radios 2,5 mm fue de 0,175 mm y para las de radio 4mm fue de 0,1 mm.
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Figura 27. Edge Sizing en los bordes verticales.

Fuente: elaboracion propia.

En el quinto Edge sizing se aplicé a los 10 bordes horizontales del espesor, con un
namero de divisiones de 4 para todas las probetas como en la Figura 28.

Figura 28. Edge Sizing bordes horizontales del espesor.

Fuente: elaboracion propia.
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Se realiz6 un Face sizing, a la parte del triangulo del radio, con un tamafio de
elemento de 0,25 mm, para las probetas de radio 1 mm como se observa en la
siguiente Figura 29, para las de radios 2,5 mm fue de 0,175 mm y para las de
radio 4mm fue de 0,1 mm.

Figura 29. Face Sizing en la superficie del radio.

Ansys

2021 R2

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo en las condiciones de la malla, se realizé un método de tipo Multizona
en todo el cuerpo, con malla tipo Hexa, seleccionando las ocho caras de forma
manual, que se pueden observar en la Figura 30 de color rojo; es decir, se
seleccionaron todas, menos el tridngulo del radio.
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Figura 30. Método de MultiZone.

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado se tuvo una malla triangular con el maximo refinamiento como se
puede ver en la Figura 31.

Figura 31. Malla de la simulacion.

Ansys

2021 R2

0,000 5,000 10,000 (mm)
]

2,500 7,500
Fuente: elaboracion propia.
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Luego de realizar el mallado en 1/8 de probeta, se pas6 a especificar el nodo
donde se medio6 la deformacion; en la parte Named Selections se crea uno nuevo
llamado “NODEY”, donde se especifica que el método sea Worksheet, luego de
especificarlo se abre una ventana donde se pondran parametros para filtrar y
encontrar el nodo mostrado en la Figura 32; el cual va a estar en la distancia
calibrada (Lo) de altura y en la mitad del ancho, para que no cambien el area al
aplicar el desplazamiento.

Figura 32. Pasos para la creacién del nodo.

Scope
é Named Selections é ‘/a m é SCOping Method Worksheet
Geometry 1 Node
Generate [ Note: Internal comparisons of values that have units are done in the CAD Unit System. See help for more
information.
Current CAD Unit System: Metric (m, kg, N, s, V, A)

] Action | Entity Type | Criterion | Operator ] Units J Value [ Lower Bound ] Upper Bound [Coordmte SY... H
Add Mesh Node Location X Equal mm 0, N/A N/A Global Coordn... |
Filter Mesh Node Location Z Equal mm 0, N/A N/A Global Coordn... |
Fiter Mesh Node Location Y Equal mm 6, N/A N/A Global Coordin...

Fuente: elaboracion propia.

Luego de esto, se creo un sistema de coordenadas en el nodo especifico; el cual,
se nombro “CS_NY”; es decir, al crear un nuevo sistema de cordenadas se
especifico que el origen fuera en el Named Selecton “NODEY” como se esfecifica
en la Figura 33.

51



Figura 33. Pasos para la creaciéon del sistema de coordenadas.

1+ Coordinate Systems

2
v
15
»

7\ ey

CS._|

<L

Global Coordinate System ﬁ

Origin

'. Define By | Named Selection
| Named Selection NODEY

TOrigin X .O mm

| Origin Y 6, mm-

jrbri'g;n z TO mm

Fuente: elaboracion propia.

Luego del nuevo sistema de coordenadas, se pasé al parametro de Static
Structural, primero en Analysis Settings se colocé el tiempo que duro el ensayo de
tensidén experimental, que varia en cada probeta como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Tiempo y desplazamiento de cada probeta en el ensayo experimental.

Probeta Tiempo (S) Desplazamiento Maximo
(mm)
#2 195 3,256325
#3 150 2,502767
#4 267 4,454975
#5 354 5,898592
#12 206 3,434042
#1 287 4,793475

En el caso de la Figura 34 fue de 354 segundos; ademas, debe estar activado el
parametro “Large Deflection” para que la simulacion sea exitosa.




Figura 34. Analysis Settings.

=[] Static Structural (B5)
izl Analysis Settings
08 Displacement
@ Displacement 2
- @ Displacement 3
-3 Displacement 4
=% Solution (B6)
-5} Solution Information
- @@ Total Deformation
. .(-Q Equivalent Stress
& (&) Stress Tool
- W8 Force Reaction
- %8 Deformation Probe

Details of "Analysis Settings’
=l| Step Controls

Number Of Steps 354,
Current Step Number | 1,

Step End Time 1,5

Auto Time Stepping on
Define By Substeps
Initial Substeps 1,

Minimum Substeps 1,
Maximum Substeps 10,
= Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Oon

Fuente: elaboracion propia.

Se fijaron cuatro desplazamientos, de los cuales 3 son para fijar las caras de la
simetria: el primer desplazamiento tiene cero movimiento Z y libre el eje X y Y, el
segundo desplazamiento tiene cero movimiento en X y libre en Y y Z, el tercer
desplazamiento tiene cero movimiento en Y y es libre en X y Z como se observa
en la siguiente Figura 35.
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Figura 35. Desplazamientos.
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Fuente: elaboracion propia.

El dltimo desplazamiento aplicado es el de la fuerza, donde se debe seleccionar
es el nombre de la fuerza (FORCE) y no la cara para una mejor simulacion, luego
como el desplazamiento se efectla en la coordenada Y, a esta se le da en tabular
datos como se observa en la Figura 36, por ultimo saldra una tabla con el tiempo
ajustado anteriormente en el cual, para el Gltimo tiempo se utilizé la mitad del valor
méaximo de desplazamiento de cada probeta de la Tabla 19, se coloca solo la
mitad, ya que solo se esta simulando la mitad de la probeta.
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Figura 36. Pasos del desplazamiento 4.

Details of “Displacement 4"
=/ Scope
Scoping Method Named Selection
Named Selection |FORCE
Coordinate System Global Coordinate System
X Component Free
Y Component Tabular Data

Z Component

Fuente: elaboracion propia.
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Por dltimo, en resultados se llama la variable Force Reaction aplicada en el
desplazamiento 4 y la Deformation Probe aplicada en el sistema de coordenadas
llamado CS_NY como se observa en la Figura 37.

Figura 37. Los resultados de la simulacién a) fuerza y b) deformacién.

/%8 Force Reaction /% Deformation Probe

Details of "Deformation Probe" oo

= Definition
Type ]Defonnaﬁon
Location Method  Coordinate System
QOrientation Global Coordinate System
Location CS_NY

b)

a)
Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el esfuerzo simulado este es cuatro veces la fuerza sobre el area
transversal de la probeta porque como se simulo 1/8 de probeta observado en la
Figura 38.

Figura 38. Probeta simulada a) 1/8 de toda la probeta, b) ensamble.




a) b)
Fuente: elaboracion propia.

Entonces, se debe multiplicar por cuatro dichas fuerzas y se divide por el total de
area calculada de forma experimental, como se observa en la siguiente ecuacion
4,

_ AF

= @)

Donde,
F; es la fuerza en la simulacion.

Y la deformacion es dos veces la diferencia de longitud divida por la longitud
calibrada de la simulacién (grafica), porgue solo se esta simulando la mitad, como
se muestre en la ecuacion 5.

: = 2ok ;
=1 %)
Donde,

Lo es la longitud calibrada en la simulacion.
5.3.3 Simulacion de procesos AM en Ansys Workbench.

Workbench Additive estd diseflada para trabajar dentro en el Workbench de
Ansys; tiene el objetivo de predecir las tensiones y distorsiones que se generan en
las piezas, con esto poder evitarlas, mejorando los disefios de los componentes
como la orientacién de la pieza y el tamafio del soporte.

La malla en capas puede ser de forma tetraedro o cartesiana, esta malla
evoluciona en cada capa; es decir, va cambiando y reajustandose con el tiempo a
medida que la capa avanza. Simular la fabricacion real consumiria mucho tiempo
de computo, para llegar a optimos resultados en menor tiempo se utilizan las
siguientes formas:

Super capas: las capas reales con historial de temperatura similares se agrupan
en un conjunto llamada “super capa” de elementos finitos para disminuir el tiempo
de simulacién.

Adicion capa por capa: en esta funcién se calienta todo el material de toda la
capa a la vez; lo que significa que no se utiliza los datos de entrada del patrén de
escaneo.
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Temperatura aplicada: con este parametro en vez de utilizar flujo de calor, se usa
la temperatura de fusion en toda la capa, suponiendo que la temperatura siempre
es constante en la fabricacion.

Tamafio de paso de tiempo: se usan tamafios de tiempo grandes en la
simulacion, lo suficientes para obtener resultados de tension térmica y distorsiones
en la pieza, pero las tasas de enfriamientos no son bien detalladas.

Soporte: los soportes son solidos ortotropicos homogéneos, que es lo suficiente
para obtener la distorsion en la pieza y las fallas del soporte.

Polvo circundante: el polvo no fundido no necesita ser modelado, pero la perdida
de calor en el material si debe tener una condicion de limite de conveccién entre
la cama base y el polvo.

Las propiedades en la simulacién de fabricacion aditiva con Ansys workbench
incluyen:

Tiempo de enfriamiento: esta propiedad se puede usar cuando se utiliza el
proceso AM con un sistema térmico transitorio, donde se puede especificar el
tiempo con el parametro Time.

Temperatura de referencia: se puede seleccionar en el Static Structural del
proceso AM; donde, incluye la temperatura de fusion, temperatura de ambiente,
temperatura de precalentamiento, temperatura del gas utilizado.

En el disefio de fabricacion se deben tener en cuenta algunas variables que
pueden afectar la calidad y el costo de la pieza, estas pueden ser el disefio del
componente como agujeros, bordes, espesor y acabados; también puede ser
producto de la estructura de los soportes y por ultimo, la estructura de los soportes
gue sirven para reducir las deformaciones y estabilizar el componente.

Por otro lado, los soportes son muy importantes en la fabricacion aditiva, al
simularlos de forma correcta crea una exitosa simulacion. En la herramienta de
disefio SpaceClaim, en la pestafia Facetas se encuentran varias opciones que
ayudan con el modelamiento para la manufactura aditiva, como es la de Voladizo
gue ayuda a saber dénde se generaran los soportes.

Ademas, la malla es lo mas importante para tener buenos resultados y es crucial
saber mallar en capas para la simulacion aditiva; por lo tanto existen varios
criterios que se deben tener en cuenta para resolver gue tipo de técnica de malla
utilizar:
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e Si la geometria tiene agujeros, curvas o paredes delgadas; es decir, si la
pieza es compleja, lo ideal es utilizar una malla de tetraedros.

e Sila geometria es gruesa sin agujeros o si se utilizara soportes generados
de forma automatica, utilizar una malla cartesiana.

5.3.3.1 Asistente aditivo.

El asistente aditivo es una herramienta para realizar de manera mas facil las
simulaciones. Primero se selecciona la pieza, luego el soporte y por ultimo la base;
después, se introducen las condiciones del proceso como son la temperatura de
precalentamiento, temperatura ambiente, el tipo de gas, la velocidad del laser, el
espesor de la capa, entre otros. Ademas, se debe introducir el tipo de malla, si
cartesiana o tetraedros para luego pasar a los contactos de las piezas.

Para activar la extension de manufactura aditiva primero se debe abrir el
Workbench de Ansys, seguido en la parte superior encontrara la pestaiia de
extensiones en la parte de instalar extensiones, se da clic y posterior se activa la
de asistente aditivo, seguido de esto se activara la extension del sistema de
manufactura aditiva, al dar clic se abrirdA un analisis térmico y un analisis
estructural para la simulacion de manufactura aditiva como se muestra en la
Figura 39.
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Figura 39. Pasos para activar la extension de AM.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3.2 Simulacién con soporte predeterminado.

El soporte predefinido consiste en crear el soporte antes de la simulacién; es decir,
que se crea el CAD para luego simularlo. Este tipo de soporte va entre la pieza
construida y la placa base, siempre se construye con extrusion en el eje positivo
como se observa en la Figura 40.

Figura 40. Probeta con soporte predeterminado.

Ansys

2021 R2

Fuente: elaboracién propia.

Luego que se tiene el componente definido se pasa a la simulacion con el
asistente donde primero se define cada una de las geometrias, cual es la pieza, el
soporte y la base; se definieron dos contactos, el primer contacto entre la pieza y
el soporte y el segundo entre el soporte y la base como se observa en la Figura
41.
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Figura 41. Creacién de contactos a) contacto entre la probeta y el soporte, b) contacto entre el soporte
y la base.

00 200(ren)

100

a) | . b)

Fuente: elaboracion propia.

Luego se definio la malla, en este caso una malla cartesiana de 0,5 mm como se
muestra en la Figura 42.

Figura 42. Malla con soporte predeterminado.

Fuente: elaboracion propia.

Después se incluyeron los parametros para el proceso de manufactura aditiva
como la altura de la capa que fue de 0,5 mm y la configuracién de la maquina
como el factor de escala de tension térmica que es 1, el espesor de deposicion es
de 0,14 mm, espaciado entre cordones que es de 0,085 mm, velocidad de
escaneado 1100 mm/s, numero de fuentes de calor igual a 1 y el angulo de
construccién del soporte fue a 45 °C.
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Las condiciones de construccién que son la temperatura de precalentamiento igual
a 0°C, temperatura de gas/polvo igual a 100 °C, coeficiente de conveccion de gas
0,00001 W/mm2°C, coeficiente de conveccion de gas 0,00001 W/mmz2°C,
coeficiente de conveccién de polvo 0,00001 W/mmz2°C.

5.3.3.3 Simulacion con soporte generado.
La simulacién de fabricacion aditiva con soporte generado (automatico) crea una

geometria interna de elementos finitos; es decir, este soporte se modela entre la
pieza y la palca base como se observa en la Figura 43.

Figura 43. Probeta con soporte automatico.

5,000
- . )

Fuente: elaboracion propia.

Se crearon dos condiciones de contacto una para la pieza y otra para la base
como se muestra en la siguiente Figura 44.
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Figura 44. Creacién de los contactos.

Target Body View

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, se obtiene un proceso para la pieza, uno para la base y se genera el
soporte que es el azul claro cdomo se observa en la Figura 45; el cual, es
totalmente exportable para la fabricacion experimental; ademas, tiene las mismas
configuraciones de la maquina y parametros de la simulacién anterior.

Figura 45. Generacion del soporte automatico.

Fuente: elaboracion propia.



5.3.4 Simulacién en ANSYS Additive

En primer lugar se hace un breve abordaje al entorno de Ansys Additive. En este
se muestran cuatro iconos que son usados para programar el proceso de
manufactura aditiva. El primero (Figura 46a) se observan los materiales que se
pueden utilizar en las diferentes simulaciones, se encuentra el 316L (Beta), Al357,
AlSi10Mg, CoCr, IN625, IN718, Ti64 y el 17-4PH. Los diferentes materiales aptos
para este tipo de simulaciones pueden ser cargados desde otras bases de datos.
Esta investigacion utilizé el acero inoxidable 17-4PH.

Figura 46. Iconos fundamentales.
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e |
Materials Build Files

C
@  m

Parts Dashboard

Fuente: elaboracion propia.

El segundo icono Figura 46b es el “Build Files” es donde se crean o se importan
nuevos archivos y tienen tres requisitos que se explican a continuacién: primero
debe existir un archivo de extension de maquina y un archivo de geometria de
pieza Unica (.stl).

El archivo de geometria de la pieza no tiene requisitos de denominacion
especiales. Las geometrias de la pieza y el soporte deben coincidir con el tamafio,
la orientacion y la posicion de los patrones de escaneo en el archivo de
instrucciones de la maquina.

El tercer icono es el de partes, Figura 46¢ en el cual se importan todas las piezas
que se vayan a investigar y a simular, en esta seccién se puede observar el
volumen total de la pieza en mm3. Por ultimo, el mas importante, es el icono del
tablero de mandos, Figura 46d donde se procede a realizar la simulacion para la
MA, en la cual se puede encontrar en Ansys Additive Print.

Este ayuda a minimizar el riesgo y garantizar alta calidad en las piezas, verificar la
distorsién, tensién y predecir el choque de la cuchilla, disminuyendo el tiempo del
desarrollo del producto y estimando un analisis térmico rapido y detallado.

A continuacién, se realizdé una practica aplicando los parametros que se utilizaron
en la metodologia para emplear el software en un caso particular; en el cual, se
utilizé una probeta estandar de acero 17-4 PH para dichas simulaciones.
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5.3.4.1 Simulacion de una probeta.

Posteriormente, se tabulan los datos que se tuvieron en cuenta en la simulacion
de la probeta; en la cual, se realizé una simulacion de deformacién térmica. Se
realizaron seis simulaciones variando la potencia, velocidad, el diametro del laser
y espaciado entre cordones que se encuentran en la Tabla 13, para las tres
geometrias de las probetas.

5.3.4.1.1 Datos de entrada.

El material utilizado para la simulacion es el acero 17-4PH; como se observa en la
Tabla 20, en ella estan las propiedades del material que van variando con la
geometria y parametros de fabricacion.

Tabla 20. Parametros de simulacion.

Materia: 17-4PH

Modo esfuerzo: Elastico lineal

Limite elastico: Depende de la probeta
Modulo elastico: Depende de la probeta
Radio de Poisson: 0,272

Factor de escala de tension: 1

Coeficiente de deformacion 1,5

anisotropica (ll):

Coeficiente de deformacion 0,5

anisotrépica (L1):

Coeficiente de deformacion 1

anisotrépica (2):

En la Tabla 21, se observan los parametros que se utilizaron para la simulacion de
la probeta para obtener resultados del comportamiento del material durante la
fabricacion.

Tabla 21. Otros parametros de simulacion.

Temperatura de la placa 80
base (°C):

Potencia laser (W): 370
VeI00|d.ad de escaneo 800
(mm/s):
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Espesor de capa (um): 50
Didmetro del rayo laser (um): | 135
Angulo de capa inicial (°): 450 0
Angulo de rotacion de capa 0
C):
Espa.mado entre cordones 120
(Um):
Ancho de banda de corte

. 10
(mm):
Volumen (mm3): 3903,84
Tamafo (X, y, z) (mm): 30,12,12
Conteo de triangulos 188
Tamafio de véxel (mm): 0,5
Tasa de muestreo de voxeles | 5
Tipo de soporte Automaético
Angulo de voladizo minimo o
C): a
Factor de soporte del 1
coeficiente de seguridad
Rela_C|o_n de fuerza de 0.4375
rendimiento de soporte
Dlsta_nua maxima a la pared 1600
(Um):
Altura minima de apoyo 5
(mm):
Espgsor de pared minimo 100
(Hm): _
Grosor de pared maximo 1000

(Hm):
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6. RESULTADOS

6.1 VARIABLES MAS IMPORTANTES DE LA SIMULACION DE
MANUFACTURA

En la simulacién de manufactura aditiva para el proceso de LPBF, las variables
importantes en los parametros de la maquina, que se han investigado son la
potencia y velocidad del laser, como también la velocidad de alimentacién del
polvo, los cuales, tienen una relacién con la calidad de la pieza.

En el presente proyecto se fabricaron probetas por la técnica de fusion por cama
de polvo donde se varié el angulo de fabricacidén y el espesor de las probetas para
saber si estos parametros afectan en la fabricacion aditiva.

También se realizaron dos ponencias y un articulo para recalcar la importancia de
los pardmetros en la simulacion aditiva de metales los cuales fueron:

e Una ponencia internacional en la jornada de investigadoras de castilla y
ledn con el primer premio en ponencia flash con el resumen titulado “la
simulacién de fabricacién aditiva de metales asistida por computadora como
potenciador de los actuales procesos” ver anexo 2,

e Una ponencia nacional con el titulo “analisis de parametros mediante la
simulacion de manufactura aditiva para una probeta estandar” ver anexo 3y
un articulo denominado “variables del proceso “fusiéon por lecho de polvo”
mediante la simulacién de manufactura aditiva en una probeta estandar”.

6.2 DATOS EXPERIMENTALES
6.2.1 Ensayo de tension.

Se realizé un ensayo experimental de tension para cada probeta, se obtuvieron los
siguientes resultados.

6.2.1.1 Probeta 1.
Para la probeta 1 de radio 1 mm se obtuvo la rotura total en un tiempo de 287,82

segundos (Figura 47), una deformacion maxima de 0,3751 mm/mm y un esfuerzo
maximo de 876,353 MPa.
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Figura 47. Resultado ensayo de tension probeta 1.

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 4 muestra el esfuerzo vs la deformacion de la probeta 1.
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Gréfica 4. Esfuerzo - deformacién para 1.

1000

Esfuerzo-Deformacion

900

800

700

—

0,361819249;

0,104724804;

600 711,6174766

799,4018328

500 /

Esfuerzo (MPa)

400 /Amqqmmq;

300 /
200

412,4397413
100 /

0 T T T

0 0,05 0,1 0,15

0,2

Deformacién (mm/mm)

0,35 0,4

Las propiedades mecanicas sacadas de la gréfica para la probeta 1 son las

mostradas en la siguiente Tabla 22.

Tabla 22. Propiedades mecanicas para la probeta 1.

Resistencia a la traccion 860,17 MPa
Moddulo elastico 16,7 GPa
Yield strength 276,76 Mpa

6.2.1.2 Probeta 2.

Para la probeta nimero dos de radio 4 mm se obtuvo la rotura total en un tiempo
de 195,6 segundos (Figura 48), una deformaciéon maximo de 0,21214 mm/mm y un

esfuerzo maximo de 865,209 MPa.
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Figura 48. Resultado ensayo de tension probeta 2.

Fuente: elaboracion propia.

La siguiente Grafica 5 muestra el esfuerzo vs la deformacion de la probeta numero
dos, con la que se podra sacar las propiedades mecanicas del material fabricado
por manufactura aditiva.
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Gréfica 5. Esfuerzo - deformacion para 2.

Esfuerzo-Deformacion
1000

900

755,88717 \
700

0,03802172; \

701,0410278
600
0,211343648;
649,3265268
500

400 /

300 / 0,009031485;

268,9378844
200 /
100 ,
0

Esfuerzo (MPa)

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion (mm/mm)

Las propiedades mecanicas sacadas de la grafica para la probeta nimero dos son
las mostradas en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23. Propiedades mecanicas para la probeta 2.

Resistencia a la traccion 863,38 MPa
Modulo elastico 69,45 GPa
Yield strength 251,74 MPa

72




6.2.1.3 Probeta 3.

Para la probeta numero tres de radio 4 mm se obtuvo la rotura total en un tiempo
de 150,38 segundos (Figura 49), una deformacion méaxima de 0,18389 mm/mm y
un esfuerzo méaximo de 823,089 MPa.

Figura 49. Resultado ensayo de tension probeta 3.

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 6 muestra el esfuerzo vs la deformacion de la probeta nimero tres.
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Grafica 6. Esfuerzo - deformacion para 3.
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Las propiedades mecanicas sacadas de la grafica para la probeta nimero tres son

las mostradas en la siguiente Tabla 24.

Tabla 24. Propiedades mecanicas para la probeta 3.

Resistencia a la traccion 825,07 MPa
Moddulo elastico 61,12 GPa
Yield strength 367,61 MPa

6.2.1.4 Probeta 4.

Para la probeta numero cuatro de radio 2,5 mm se obtuvo la rotura total en un
tiempo de 267,47 segundos (Figura 50), una deformacion maxima de 0,3261

mm/mm y un esfuerzo maximo de 862,977 Mpa.
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Figura 50. Resultado ensayo de tension probeta 4.

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 7 muestra el esfuerzo vs la deformacion de la probeta nimero cuatro.
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Gréfica 7. Esfuerzo - deformacién para 4.
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Las propiedades mecénicas sacadas de la grafica para la probeta nimero cuatro

son las mostradas en la siguiente Tabla 25.

Tabla 25. Propiedades mecanicas para la probeta 4.

Resistencia a la traccion 863,66 MPa
Modulo elastico 35,58 GPa
Yield strength 237,66 MPa

6.2.1.5 Probeta 5.

Para la probeta numero cinco de radio 1 mm se obtuvo la rotura total en un tiempo
de 354,12 segundos (Figura 51), una deformacién maxima de 0,4422 mm/mm y un

esfuerzo maximo de 906,999 MPa.
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Figura 51. Resultado ensayo de tension probeta 5.

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 7 muestra el esfuerzo vs la deformacion de la probeta nimero cinco.

77



Gréfica 8. Esfuerzo - deformacién para 5.
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Las propiedades mecanicas sacadas de la grafica para la probeta nimero cinco
son las mostradas en la siguiente Tabla 26.

Tabla 26. Propiedades mecanicas para la probeta 5.

Resistencia a la traccion 1004,9 MPa
Moédulo elastico 259,05 GPa
Yield strength 872,43 MPa

6.2.1.6 Probeta 12.

Para la probeta niumero doce de radio 2,4 mm se obtuvo la rotura total en un
tiempo de 206,26 segundos (Figura 52), una deformacion maxima de 0,2388
mm/mm y un esfuerzo maximo de 809,246 MPa.
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Figura 52. Resultado ensayo de tension probeta 12.

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 9 muestra el esfuerzo vs la deformacion de la probeta nimero doce.
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Gréfica 9. Esfuerzo - deformacién para 12.
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Las propiedades mecéanicas sacadas de la grafica para la probeta numero doce
son las mostradas en la siguiente Tabla 27. Propiedades mecéanicas para la

probeta 12.

Tabla 27. Propiedades mecanicas para la probeta 12.

Resistencia a la traccion 816,88 MPa
Modulo elastico 40,676 GPa
Yield strength 424,99 MPa
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6.2.1.7 Propiedades mecanicas

Como resultado se obtuvieron tres propiedades mecanicas para cada probeta, en
la Gréfica 10 se puede observar el esfuerzo ultimo de los seis ensayos de tension,
el mas alto fue el de la probeta 5 de 1004,9 MPa y el menor fue el de 12 con
816,88 MPa.

Gréfica 10. Esfuerzo ultimo.

Esfuerzo Ultimo (MPa)

1004,9
860,17 863,38 825,07 863,66 I 816,88
1 2 3 4 5 12
Para el limite de elasticidad se muestra en la Grafica 11, los valores obtenidos

para cada probeta, el mayor yield strength fue el de la probeta 5 con valor de
872,43 MPay el menor fue el de 12 con 748,36 MPa.
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Gréafica 11. Yield Strength.
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La probeta 5 fue la de mayor médulo de elasticidad con un valor de 259,05 GPay
el menor fue la de 1 con 16,7 GPa como se observa en la Gréafica 12.

Gréfica 12. Médulo de elasticidad.
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En la Grafica 13 se puede observar el esfuerzo Ultimo para las tres probetas
fabricadas con angulo 0°, el méas alto fue el de la probeta 4 de 863,66 MPa vy el
menor fue el de 1 con 860,17 MPa.

Gréfica 13. Esfuerzo altimo para 0°.
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Para la Grafica 14 se puede observar el limite elastico de las tres probetas
fabricadas con angulo 0°, el mas alto fue el de la probeta 4 con 808,45 MPa vy el
menor fue el de 2 con 755,89 MPa.

Grafica 14. Yield strength para 0°.
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El modulo de elasticidad de las tres probetas fabricadas con angulo 0°, el méas alto
fue el de la probeta 2 con 69,45 GPa y el menor fue para 1 con 16,7 GPa, como se

observar en la Gréfica 15.

Grafica 15. M6dulo de elasticidad para 0°.
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En la Gréfica 16 se puede observar el esfuerzo ultimo para las tres probetas
fabricadas con angulo 45°, el més alto fue el de la probeta 5 de 1004,9 MPa vy el
menor fue el de 12 con 816,88 MPa.
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Gréfica 16. Esfuerzo ultimo para 45°.
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Para la Grafica 17 se puede observar el limite elastico de las tres probetas
fabricadas con angulo 45°, el mas alto fue el de la probeta 5 con 872,43 MPa y el
menor fue el de 12 con 748,36 MPa.

Grafica 17. Yield strength para 45°.

Yield strength
(MPa) 45°

872,43

777,38

748,36

#3 e=4mm #5e=10mm #12 e=7mm

El médulo de elasticidad de las tres probetas fabricadas con angulo 45°, el mas
alto fue el de la probeta 5 con 259,05 GPa y el menor fue para 12 con 40,676
GPa, como se observar en la Gréfica 18.
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Grafica 18. Modulo de elasticidad para 45°.
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6.3 DATOS DE SIMULACION
6.3.1 Simulacion ensayo de tension.

Los resultados de la simulacién de cada probeta fueron los siguientes.
6.3.1.1 Probeta 1.
En la probeta 1 se obtuvieron resultados del esfuerzo, el cual fue de 6,9182 MPa

para el menor y de 1653,4 MPa para el mayor, este se concentr6 mas en la curva
de la probeta como se observa en Figura 53.

Figura 53. Simulacion de tensién probeta 1.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 19 muestra el esfuerzo — deformacion que se obtuvo de la
simulacion para la probeta niamero 1.

Grafica 19. Datos esfuerzo - deformacion de simulacion para la probeta 1.
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6.3.1.2 Probeta 2.

En el caso de la probeta 2 los resultados por simulacion que se obtuvieron para el
menor esfuerzo fueron de 0,52397 MPa y para el mayor esfuerzo de 3014,9 MPa
generado en la parte de la curva como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Simulacion de tensién probeta 2.
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Ansys

2021 R2

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de simulacién se pueden ver en la Gréfica 20, donde se observa el
esfuerzo — deformacion para la probeta niamero 2.
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Gréfica 20. Datos esfuerzo - deformacion de simulacion para la probeta 2.
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6.3.1.3 Probeta 3.

La simulacién de los esfuerzos de la probeta nimero 3, se pueden observar en la
Figura 55, donde el mayor esfuerzo es de 4936,4 MPa ocurrido en la curva de la
probeta y el menor es de 0,82749 MPa en el exterior.
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Figura 55. Simulacion de tension probeta 3.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Gréfica 21 se pueden observar los valores del esfuerzo vs deformacion
obtenidos de la simulacion para la probeta 3.
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Gréfica 21. Datos esfuerzo - deformacion de simulacion para la probeta 3.
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6.3.1.4 Probeta 4.

En la Figura 56 se puede ver los resultados de la simulacion de la probeta 4,
donde el esfuerzo méximo es de 1679, 8 MPa con mayor concentracion en la
curva de la probeta y el minimo fue de 1,9758 MPa.
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Figura 56. Simulacion de tension probeta 4.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 22 muestra el esfuerzo — deformacién que se obtuvo de la
simulacion para la probeta niamero 4.
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Gréfica 22. Datos esfuerzo - deformacion de simulacion para la probeta 4.
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6.3.1.5 Probeta 5.

En la probeta 5 se obtuvieron resultados del esfuerzo, el cual fue de 3,5595 MPa
para el menor y de 1412,8 MPa para el mayor, este se concentr6 mas en la curva
de la probeta como se observa en Figura 57.
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Figura 57. Simulacion de tension probeta 5.

10,000 (mm)

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de simulacién se pueden ver en la Grafica 23, donde se observa el
esfuerzo — deformacion para la probeta nimero 5.

Gréfica 23. Datos esfuerzo - deformacién de simulacién para la probeta 5.
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6.3.1.6 Probeta 12.

La simulacién de los esfuerzos de la probeta nimero 12, se pueden observar en la
Figura 58, donde el mayor esfuerzo es de 4645,8 MPa ocurrido en la curva de la
probeta y el menor es de 3,7773 MPa en el exterior.

Figura 58. Simulacion de tension probeta 12.

L.

Fuente: elaboracion propia.

En la Gréafica 24 se puede observar los valores del esfuerzo vs deformacion
obtenidos de la simulacion para la probeta 12.
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Gréfica 24. Datos esfuerzo - deformacion de simulacion para la probeta 12.
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6.3.2 Simulacion fabricacion aditiva.

6.3.2.1 Con soporte predeterminado.

En la Figura 59 se puede observar el resultado de la variacion de la temperatura
en la probeta con soporte predeterminado; los cuales, van desde los 22 °C hasta
los 23,533 °C.
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Figura 59. Temperatura con soporte predeterminado.
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Fuente: elaboracion propia.

La deformacién total se puede observar en la Figura 60, donde la maxima es de
2,8459 mm y se genera en los extremos de la probeta en contacto con el soporte.

Figura 60. Deformacidn total con soporte predeterminado.
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Fuente: elaboracion propia.
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La deformacion elastica equivalente se da en mayor medida en el contacto del
soporte con la probeta y es de maximo 0,0085927 mm/mm como se muestra en la
Figura 61.

Figura 61. Deformacion elastica con soporte predeterminado.
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El esfuerzo equivalente de von-Mises también se da en la parte del contacto entre
la probeta y el soporte y es de maximo 1734,1 MPa como se observa en la Figura
62.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Esfuerzo von-Mises con soporte predeterminado.
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Fuente: elaboracion propia.

Se realizaron seis simulaciones con los diferentes parametros con soporte
predeterminado, para las tres geometrias obtenidas con el espesor original de la
fabricacion como se ve en la siguiente Gréfica 25.

Grafica 25. Deformacién de las probetas espesor 12 mm.
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También se realizaron seis simulaciones para las tres geometrias diferentes con
espesor de 1 mm que fue el utilizado en los ensayos de tension como se observa
en la Grafica 26.

Gréafica 26. Deformacion de las probetas espesor 1 mm.
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6.3.2.2 Con soporte automatico.

En la siguiente Figura 63 se puede observar que la diferencia de temperatura con
soporte generado o automatico no varia mucho con el tiempo, a diferencia que con
el soporte predeterminado; la maxima temperatura aproxima es de 22 °C con
soporte automético y se presenta en las esquinas de la probeta.
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Figura 63. Temperatura con soporte automatico.

Ansys

2021 R2

Fuente: elaboracion propia.

La deformacién total maxima es de 0,16213 mm y se genera en los bordes de la
probeta como se observa en la Figura 64.

Figura 64. Deformacion total con soporte automatico.

Fuente: elaboracion propia.
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La deformacion elastica equivalente maxima, se genera en las primeras capas del
soporte automético como se muestra en la Figura 65 y es de 0,0050553 mm/mm.

Figura 65. Deformacion elastica con soporte automatico.

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo maximo en la probeta se genera en las primeras capas del soporte
automatico y es de 1031,3 MPa como se observa en la Figura 66.
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Figura 66. Esfuerzo de von-Mises con soporte automatico.

0,51121 Min

Fuente: elaboracion propia.

En la simulacion con soportes automaticos también se realzaron las mismas seis
simulaciones con los diferentes parametros, utilizando espesor de 1 mm como se
ve en la Gréfica 27.

Gréfica 27. Deformacion de las probetas espesor 1 mm.
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Y seis simulaciones con soporte automatico con el espesor de 12 mm (Grafica 28)
como fue fabricada experimentalmente la probeta.

Gréfica 28. Deformacion de las probetas espesor 12 mm.
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6.3.2.3 Deformacion por soporte.
En la Gréfica 29 se puede observar la deformacion en las diferentes simulaciones

con la variacion de los parametros para espesor de 1 mm, las azules son con
soporte automatico y las rojas con soporte predeterminado.
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Gréafica 29. Comparacion de la deformacion con los dos tipos de soportes para espesor 1 mm.
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Por otro lado, para las simulaciones de espesor 12 mm se grafica la deformacién
para cada uno de los pardmetros con las tres diferentes probetas, las azules son
las de soporte automatico y las rojas son de soporte predeterminado como se
observa en la Gréfica 30.
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Gréafica 30. Comparacion de la deformacion con los dos tipos de soportes para espesor 12 mm.
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6.3.1 Simulacion Ansys Additive.
Se realiz6 una simulacion para tres probetas donde se varié el material y la
geometria como se puede observan a continuacion.

6.3.1.1 Probeta 2.

La probeta nimero 2 en ANSYS Additive da como resultado una simulacién de
deformacion; donde, la mayor deformaciéon que es de 0,494 mm/mm se genera en
los extremos de la probeta y la menor deformacion es de 0,01077 mm/mm como
se puede ver en la Figura 67.
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Figura 67. Deformacion probeta 2.

| ] 20.00 ()

Fuente: elaboracién propia.
6.3.1.2 Probeta 3.
En la Figura 68, se observa los resultados de la simulacion de deformacién para la

probeta 3; donde, la méxima es de 0,6654 mm/mm y la minima es de 0,01556
mm/mm.
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Figura 68. Deformacion probeta 3.

] 10.00 ()

Fuente: elaboracion propia.

6.3.1.3 Probeta 5.

La probeta numero 5, da como resultado una simulacion de deformacion; donde,
la mayor deformacion que es de 0,2739 mm/mm se genera en los extremos de la
probeta y la menor deformacion es de 0,04396 mm/mm como se puede ver en la
Figura 69.
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Figura 69. Deformacion probeta 5.
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Fuente: elaboracion propia.

6.4 VALIDACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

6.4.1 Probeta 1.

En la Grafica 31 se puede observar la gréfica esfuerzo — deformacion de la
probeta 1; donde, los datos experimentales de tension es la de color verde, las
simulaciones con el médulo de elasticidad 2 para la primera pendiente se grafican
en rojo y para el primer médulo de elasticidad en azul.
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Grafica 31. Validacion de la probeta 1.
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6.4.2 Probeta 2.
La grafica esfuerzo — deformacion de la probeta 2; donde, los datos

experimentales de tension es la de color verde, las simulaciones con el médulo de
elasticidad 2 para la primera pendiente se grafican en rojo y para el primer médulo
de elasticidad en azul como se muestra en la Gréfica 32.
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Gréfica 32. Validacion de la probeta 2.
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6.4.3 Probeta 3.

En la Gréfica 33 se puede observar la gréfica esfuerzo — deformacion de la
probeta 3; donde, los datos experimentales de tension es la de color verde, las
simulaciones con el moédulo de elasticidad 2 para la primera pendiente se grafican
en rojo y para el primer médulo de elasticidad en azul.
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Gréfica 33. Validacion de la probeta 3.
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6.4.4 Probeta 4.

La grafica esfuerzo — deformacion de la probeta 4; donde, los datos
experimentales de tension es la de color verde, las simulaciones con el médulo de
elasticidad 2 para la primera pendiente se grafican en rojo y para el primer médulo
de elasticidad en azul como se muestra en la Grafica 34.
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Gréfica 34. Validacion de la probeta 4.
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6.4.5 Probeta 5.

En la Gréfica 35 se puede observar la gréfica esfuerzo — deformacion de la
probeta 5; donde, los datos experimentales de tension es la de color verde, las
simulaciones con el médulo de elasticidad 2 para la primera pendiente se grafica
en color morado y para el primer médulo de elasticidad en azul.

114



Grafica 35. Validacion de la probeta 5.
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6.4.6 Probeta 12.
La gréfica esfuerzo — deformacién de la probeta 12; donde, los datos

experimentales de tension es la de color verde, las simulaciones con el médulo de
elasticidad 2 para la primera pendiente se grafican en rojo y para el primer médulo
de elasticidad en azul como se muestra en la Grafica 36.

115



Gréfica 36.Validacion de la probeta 12.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 LAS VARIABLES IMPORTANTES DE LA SIMULACION DE
MANUFACTURA ADITIVA

Las variables mas importantes de la simulacion de manufactura aditiva, en
relacion a la eficiencia y la aplicabilidad industrial son el angulo de fabricacion, la
potencia, la velocidad y didametro del laser.

Estas variables en concreto, son las que afectan las propiedades mecénicas del
material, mas especificamente afectan directamente el calentamiento vy
enfriamiento de la pieza y es el causante de la deformacion térmica; el cual genera
baja calidad y propiedades mecanicas en los componentes.

7.2 DETERMINACION PROPIEDADES MECANICAS POR ENSAYO
EXPERIMENTAL DE TENSION

Las propiedades mecanicas como es el moédulo de elasticidad, limite de
elasticidad y esfuerzo ultimo, obtenido por ensayos experimentales de las
probetas fabricadas por cama de polvo, no fueron las mejores o las mas ideales
para cumplir los requerimientos de cualquier aplicacion industrial.

El médulo de elasticidad es bastante pequefio, esto se debe principalmente a los
pardmetros del proceso y la generacion de esfuerzos residuales derivados de la
deformacion.

También, se debe que el médulo de elasticidad es muy bajo, porque en la
fabricacion aditiva la unién entre capas, existen espacios denominados poros y por
esto es poca la capacidad de elasticidad.

Por otra parte, el angulo de fabricacion afecta las propiedades mecanicas, al
fabricar las probetas con un angulo de 0° la union entre capas es de forma
horizontal y al realizar los ensayos de tension, las fuerzas se ejercen en el sentido
vertical con coordenada Y, esto genera efecto en la separacion de las capas; igual
que para 45°, pero a diferencia de 0°, las fuerzas son menores al separar las
capas.

Los resultados obtenidos se deben principalmente a los parametros del proceso y
generacion de esfuerzos residuales derivados de la deformacién. El
comportamiento a tension de este material en condicion de fabricado, lo deben
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mucho a la composicion quimica del polvo. La composicion quimica compleja
puede incluir mas martensita o mas ferrita y con alto % de austenita.

La investigacién de Murr et al., mostro que la fabricacién aditiva de polvo de acero
inoxidable 17-4PH con gas argon (Ar), tuvo resultados de una microestructura
totalmente martensitica (Murr et al., 2012). Sin embargo; estudios recientes con
las misma caracteristicas de Ar, dan como resultado una formacion de martensita
y austenita (Eskandari et al., 2022).

La diferencia del comportamiento de la microestructura se debe a la variacion de
la composicion quimica y las condiciones de construccion que son, los parametros
de la maquina y la geometria de la pieza, generando otros historiales térmicos en
la fabricacion.

En la gréfica esfuerzo — deformacion de los ensayos experimentales de tension de
la seccion 6.2.1, la linea continua tiene un comportamiento anormal; es decir, tiene
dos pendientes en la zona elastica. Este comportamiento se debe a la
microestructura del acero inoxidable donde se puede tener martensita con
austenita retenida; si bien; el acero inoxidable 17-4 endurecido por precipitado
tiene matriz martensitica con austenita retenida que es metaestable.

Ademas; el comportamiento de las graficas se debe aun cambio en la composicion
quimica; también, por los esfuerzos residuales y la segregacion heterogénea en
toda la muestra por los ciclos térmicos y las tasas de enfriamiento.

Es decir, que la austenita metaestable puede transformarse en martensita a
temperatura ambiente, debido al esfuerzo aplicado y la deformaciéon generada;
este proceso se llama transformacion de la martensita y se utiliza para mejorar las
propiedades mecanicas de los aceros inoxidables.

Por lo tanto, en la segunda pendiente de las gréficas lo que se puede observar, es
el papel que desempefia la transformacion martensitica, retardando la falla final
del acero; es decir, transforma la microestructura a temperatura ambiente para
mejorar las propiedades mecanica de las probetas.

7.3 SIMULACION DE ENSAYO DE TENSION

En las simulaciones en ANSYS MECHANICAL se incluyeron las propiedades
mecanicas obtenidas en los ensayos experimentales de tension, como parametro
de entrada: el médulo de elasticidad y limite de elasticidad para calcular la gréafica
esfuerzo - deformacion y posteriormente comparar con los ensayos
experimentales.
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Ademas, se realizaron simulaciones con las probetas como solidos, ya que los
archivos .stl no se dejaron simular debido a la poca capacidad de los
computadores de la Universidad de Pamplona.

Las simulaciones se realizaron por el método de elementos finitos, lo que significa
que en cada nodo de la probeta tendra las mismas propiedades mecéanicas de
entrada y se comporta como un material ideal isotropico sin poros; pero en
realidad, la pieza no es soélida sino a capas, con un comportamiento anisotrépico
con poros.

Las simulaciones se realizaron lo mas reales posibles a las experimentales, no se
coloco un parametro de gravedad porque la masa es despreciable a comparacién
a las cargas aplicadas.

El modelo de la simulacién solo imitar los resultados practicos en la zona elastica
del material; es decir, el modelo solo puede trabajar con la deformacion elastica y
por lo tanto, solo puede obtener las propiedades mecénicas de las zona eléstica.

7.4 VALIDACION RESULTADOS OBTENIDOS POR SIMULACION Y EL
ENSAYO A TENSION

Como se pudo observar en los resultados al validar los ensayos experimentales
con las simulaciones se obtuvo que todas las probetas tienen un comportamiento
diferente con el mismo modelo de simulacion.

Esto puede deberse a que las simulaciones se hicieron de forma que el material
se comporta como sélido, ya que las simulaciones con formato .stl que simula un
comportamiento capa a capa de la pieza, no se pudieron realizar.

También se debe a que las probetas se fabricaron con angulos diferentes; es
decir, que el modelo que se planeoé para las simulaciones de los ensayos a tension
no se adapta a cualquier angulo de fabricacion de las piezas.

Ademas, las gréficas esfuerzo — deformacion experimentales tienen dos
pendientes diferentes en la zona elastica; es decir, que tienen dos pendientes
diferentes; lo que dificulto la exactitud de las simulaciones.

Para la probeta 1 y 4, las simulaciones tienen a ser parecida con la experimental
solo en la primera pendiente; es decir, cuando se emplea el segundo médulo de la
primera pendiente de la grafica experimental; mientras que para la segunda
pendiente que emplea el modulo uno, no corresponde la simulada con la
experimental.
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La probeta 2, 3 y 12 no son coherentes en la tendencia de las simulaciones con la
experimental; por otro lado, la simulacion de la probeta 5, si es coherente con la
experimental como se puede observar en la Grafica 35.

Esto se debe a las condiciones de fabricacién de la probeta 5, los cuales son: el
espesor y el angulo de fabricacion; al tener las propiedades mecénicas mas altas,
las simulaciones son mas exactas.

El limite elastico y el modulo de elasticidad de la primera pendiente en la
simulacion, se acerca bastante a la experimental y para la segunda pendiente el
modulo de elasticidad tienen la misma pendiente pero el limite de elasticidad no
coincide.

7.5 EFECTO DEL ANGULO DE FABRICACION EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LAS PROBETAS

El angulo de fabricacion es uno de los pardmetros mas importantes en la
fabricacion por cama de polvo, porque de este dependen las propiedades
mecénicas de la pieza, y su buen funcionamiento y vida util en la aplicacion
industrial.

Las diferentes probetas obtuvieron diferentes propiedades mecanicas, por el
angulo de fabricacion con el que fueron elaboradas, el mayor mddulo de
elasticidad fue el de la probeta numero 5 que fue fabricada con angulo de 45°, que
arrojo un modulo de elasticidad de 259,05 GPa y el menor fue el de la probeta 1
con médulo de 16,7 GPa con angulo de 0°.

Para el Yield strength el mayor fue el de la probeta 5 que fue de 872,43 MPa
fabricada con angulo de 45° y el menor fue el de 2 con 755,89 MPa fabricada con
angulo 0°; esto quiere decir, que para el angulo de fabricacion de 0° las
propiedades mecanicas son menores que para el de 45°.

7.6 SIMULACION DE FABRICACION POR CAMA DE POLVO

La simulacion de la fabricacion aditiva en el Workbench no se puede utilizar para
analizar componentes como juntas o fracturas; los elementos a simular en la
extension aditiva, se deben modelar en SpaceClaim primero.

Se tuvieron seis diferentes parametros para tres diferentes geometrias de

probetas; en las cuales, se quiso investigar cuales parametros eran mejores en
cuanto a la deformacion generada por las fabricaciones.
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Para las simulaciones con los soportes predeterminados; es decir, soporte hecho
manualmente se obtuvo que la temperatura del ambiente de fabricacion varia en
un grado, a diferencia que con soporte automatico que la temperatura no varia.

Ademas, la deformacibn maxima fue mayor en las simulaciones con soporte
predeterminado generada entre el soporte y la probeta, que con soporte
automatico que se genero en los extremos de la probeta.

La deformacion elastica maxima fue menor en la simulacion con soportes
automaticos generada en las primeras capas del soporte, que en la
predeterminada generada entre la probeta y el soporte. Por ultimo, el esfuerzo
méaximo fue mayor la probeta con soporte predeterminado que el automatico.

Por otro lado, la Gréfica 25 del soporte predeterminado muestra que para las
probetas 4 y 5, la deformacién es menor a 0,00715 mm/mm y mayor para las
probetas 2 y 3 que es mas de 0,0074 mm/mm para el espesor de 12 mm.

Para el espesor de 1 mm, la deformacién menor para la probeta 1 es de 0,00872
mm/mm y mayor para las probetas 2 y 3 con una deformaciéon de 0,00886
mm/mm.

Para la Gréfica 27 del soporte automatico de espesor 1 mm se puede analizar que
hay menor deformacién para las probetas 1 y 5 con 0,0050545 mm/mm y mayores
para las probetas 2 y 3 con mas de 0,005058 mm/mm.

Para 12 mm la deformacién es menor en las probetas 1 y 5 con valor de
0,0053053 mm/mm y mayor para las probetas 2 y 3 con mas de 0,005309
mm/mm; es decir, que la deformacion es mayor, a mayor es el espesor; por lo
tanto, la deformacion depende de la cantidad de capas mas no de la geometria de
la pieza y la deformacion disminuye con soporte que da el programa de forma
automatica.

7.7 SIMULACION EN ANSYS ADDITIVE

Solo se pudieron realizar tres simulaciones en Ansys Additive, ya que el parametro
minimo del modulo de elasticidad es de 45 Gpa y las probetas 1, 4 y 12 tienen un
modulo de elasticidad menor a este.

En las simulaciones por ANSYS Additive se recomienda que el diametro del laser
sea entre 80 a 120 um, para disminuir las deformaciones térmicas en los
componentes; es decir, que al fabricar las probetas con un diametro de 135 um fue
mayor la deformacién térmica y por eso las probetas se pandearon o curvearon.
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En los resultados obtenidos en estas simulaciones se pudo analizar que la probeta
5, fue la que obtuvo la menor deformacion y se puede comparar que esta por
ensayos experimentales fue la que obtuvo mejores propiedades mecanicas; es
decir, que al obtener en las simulaciones menor deformacion, las propiedades
mecanicas aumentaran en el componente fabricado.

Por otra parte, se puede llegar a obtener las deformaciones térmicas de cualquier
componente gracias a ANSYS Additive, antes de la fabricacion de las piezas: lo
cual, lleva a una reduccion de los costos y desperdicio de material en el proceso
de fabricacion.
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8. CONCLUSIONES

La investigacion entre convenios de la Universidad y Centros de Investigacion
como es CIDESI, generan beneficios para todos; los estudiantes pueden
desarrollar los conocimientos tedéricos adquiridos, llevandolos a la practica
ingenieril y los Centros de Investigacion obtienes recursos Humanos con la
capacidad de desarrollar proyectos innovadores.

El presente proyecto tuvo como resultado un primer abordaje en el tema de
manufactura aditiva de metales, mas especificamente en fabricacion y simulacion
por la técnica de cama de polvo; cabe resaltar que es poca la informacién e
investigacion relacionada a estos temas y mas en la parte de simulacion por cama
de polvo.

Se realiz6 una investigacion y un analisis profundo de cudles eran los parametros
mas importantes de la simulacién de manufactura a la hora de la fabricacién, son
el angulo de fabricacion, la potencia, la velocidad y diametro del laser, que afectan
el comportamiento de la deformacion térmica de la pieza a fabricar.

Por otro lado, la fabricacién de las probetas por la técnica de cama de polvo se
realiz6 en México, ya que nuestra universidad en Colombia no cuenta con la
tecnologia necesaria para el desarrollo experimental de este proyecto,
actualmente la manufactura aditiva esta en fase de investigacion y poco son los
conocimientos en el tema, este proyecto en uno de las primeras investigaciones,
tanto en la parte experimental de fabricacién por cama de polvo y simulacion de
manufactura aditiva.

Las propiedades mecanicas obtenida de los ensayos experimentales de tension
no fueron las mejores, ya que la composicién quimica y el angulo de fabricacion
de las probetas son las que mas afecta en el proceso y por lo tanto, para las
probetas fueron muy bajas el esfuerzo ultimo, el limite y médulo de elasticidad.

Las gréficas de esfuerzo — deformacién experimental tienen un comportamiento
inusual en la zona elastica, esto se debe a la transformacion martensitica de acero
inoxidable, causada por la aplicacion de esfuerzos en el ensayo de tension;
generando un aumento del médulo y limite elastico del material.

En el primer acercamiento de las simulaciones para la manufactura aditiva de
metales, fue con la ayuda del Workbench de Ansys; donde, se realizaron
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simulaciones de ensayos de tension por el método de elementos finitos y como
parametro de entrada, el modulo y el limite de elasticidad obtenidos en los
ensayos experimentales.

De las simulaciones de ensayo de tensidén se obtuvo, que se debe sacar muy bien
las propiedades mecénicas para que las simulaciones sean mas reales y tiendan a
parecerse con los ensayos experimentales.

También se demostr6 que solo se pueden realizar simulaciones con cuerpo
sélidos, ya que al utilizar formatos que simulen el comportamiento capa a capa de
la pieza, la capacidad de los computadores no es suficiente; pero como es un
andlisis de elementos finitos, el comportamiento de las propiedades mecénicas
utilizados como entrada seran en cada nodo del cuerpo.

En conclusién, la validacion de la simulacién con la experimental de los ensayos a
tension de las probetas, el modelo empleado solo se ajusta al médulo de
elasticidad y no al limite elastico para la probeta nimero 5, que tiene el angulo de
fabricacion de 45° y espesor de 10 mm. Por lo tanto, se debe realizar mas pruebas
experimentales con el angulo de fabricacion para mejorar el método de simulacion.

Ademas, como es el primer acercamiento a la técnica de cama de polvo, hay poco
conocimiento al respecto, en la parte de simulacién de manufactura aditiva como
es una nueva tecnologia, no hay equipos con la capacidad para desarrollarlas ni
apoyo técnico, lo que dificulto la investigacion del proyecto.

Se puede concluir, que para el angulo de fabricacion de 90°, las propiedades
mecanicas seran mejores, que para otros angulos como es el de 0° y 45°, porque
las fuerzas aplicadas seran en el mismo sentidos que las fibras, a diferencia que
para otros angulos al ser perpendicular, tendera a separar las capas y como
resultado tener menores propiedades mecanicas.

Cabe resaltar, que al realizar simulaciones con soportes automaticos, las
deformaciones en la fabricacion aditiva de las probetas, es menor a comparacion
de las simulaciones con la creacion automatica de los soportes. Ademas, de
disminuir la deformacion, los soportes creados de forma automatica por el
software se pueden exportar a la maquina, disminuyendo los tiempos en el disefio
de las piezas antes de la fabricacion.

El programa ANSYS Additive ayuda a predecir la deformacion térmica antes de la

fabricacion experimental, lo que ayuda a disminuir estas deformaciones al variar

los parametros de proceso antes de fabricar. Al disminuir estas deformaciones se
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mejoran las propiedades mecénicas, lo que se obtiene una reduccion de los
costos y tiempos de fabricacion.

Este proyecto aporto las primeras bases en la investigacion, sobre las propiedades
mecénicas del acero inoxidable 17-4 PH fabricado por la técnica de cama de polvo
y simulaciones para la manufactura aditiva de metales por la misma técnica. Un
acercamiento a la simulacion de la fabricacion aditiva capa a capa, a la simulacion
de deformaciones térmicas de piezas, ocasionadas por los pardmetros de la
maquina y las propiedades mecanicos del material. Ademas, un primer contacto
del comportamiento de las propiedades mecéanicas del acero inoxidable 17-4 PH
fabricado por la técnica de cama de polvo, al variar el angulo de fabricacion.
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9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda a la Universidad de Pamplona, dar apoyo a la investigacion del
programa de Ingenieria Mecéanica en enfoque a la manufactura aditiva de metales,
ya que es un proceso innovador y potenciador de la industria; el cual, es la mejor
inversion a futuro.

Por lo tanto, se requiere un laboratorio de alta tecnologia con equipos fisicos para
la manufactura aditiva de metales y equipos computacionales para simulaciones;
asi, mejorar los resultados en las investigaciones.

Se recomienda no guardar todas las simulaciones en un solo archivo, porque se
puede dafar el formato y perder todo el trabajo; en las simulaciones, a veces
tienden a dafarse durante el proceso, por eso se recomienda guardar la
geometria aparte por si esto llegara a suceder. Ademas, para no perder exactitud
en el proceso, es mejor hacer las piezas en DesignModeler y entre mejor se refine
la malla o entre mas pequefia es, mas exactos va a ser los resultados.

Se sugiere sacar correctamente las propiedades del material; ademas, si la gréfica
de esfuerzo — deformacion experimental tiene dos pendientes en la zona elastica,
se debe sacar el modulo elastico y el limite elastico para las dos pendientes para
realizar las simulaciones.

Por otra parte, se recomienda una mayor capacidad de cémputo para las
simulaciones; el procesador debe ser mayor a un CORE i7 de 8th generacién o
sus semejantes, de mas de 16 nucleos, mas de 70 Gb de RAMy mas de 1 Tb de
disco solido con tarjeta gréfica.

Se aconseja fabricar las piezas con soportes automaticos para disminuir las
deformaciones generadas; al incluir la simulacibn en los procesos de la
manufactura aditiva, se puede disminuir los defectos antes de la fabricacion de los
componentes por la técnica de cama de polvo.

Se sugiere fabricar probetas con angulo de fabricacion de 90°, para analizar si el
método de las simulaciones se puede acoplar a este angulo de fabricacion.

126



Se recomienda para trabajos de simulaciones futuras, realizar la malla por
programacion con las menores dimensiones para resultados exactos, porque la
malla es lo mas importante en las simulaciones.

Ademas, se podria profundizar en la microestructura de las fabricaciones por
cama de polvo, se debe realizar ensayos de metalografia, para observar los
tamafnos de granos y poder compararlos con simulaciones de microestructura.

Para trabajos futuros se recomienda trabajar un nuevo modelo en Ansys, que se
pueda adaptar para simular el comportamiento de la zona plastica de los metales
para manufactura aditiva.

Se aconseja para ensayos experimentales de tensién posteriores, realizar minimo
tres ensayos de tension por cada pieza, para obtener un promedio de cada
probeta.

Para que sea una buena validacion de las propiedades mecanicas de la
fabricacion por cama de polvo, se sugiere realizar simulaciones con .stl para
comprobar si por este método las graficas esfuerzo — deformacién son mas
exactas.
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11. ANEXOS

11.1 ANEXO 1

El método de compensacion (offset), se utiliza para determinar el limite elastico,
primero se deben buscar los datos de los cuales se van a graficar el esfuerzo —
deformacion. Luego de esto, se dibuja una linea paralela al 0,2 % para localizar el
punto donde se cruzan, es el punto de fluencia como se observa en la Figura 70.
Para sacar el modulo de elasticidad, se debe sacar la pendiente de la recta.

Figura 70. Gréfica del método offset.
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