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EFECTO DE LAS CONDICIONES DE IMPRESION EN LA
FORMACION DE POROSIDAD EN FUSION DE LECHO
DE POLVO DE PARTES DE TI-6AL-4V: UNA
APROXIMACION BASADA EN TOMOGRAFIA DE
RAYOS X EN 3D
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1- INTRODUCCION

La fusion selectiva por laser (SLM) es un proceso de fabricacion aditivo basado en la fusion en lecho
de polvo y ampliamente estudiado en los ultimos anos para la produccion de piezas de titanio (1).
Un componente tridimensional se construye mediante la fusion selectiva de polvos dentro y entre
capas. La fuente de calor es un laser finamente enfocado. Se pueden utilizar muchos polvos
metalicos diferentes, incluyendo aleaciones de aluminio, aceros y aleaciones de titanio (2-4). Esta
tecnologia, de considerable importancia debido a su potencial rentabilidad, bajo desperdicio de
material y las posibilidades que ofrece para producir componentes de formas complejas, tiene un
eéxito creciente en la industria aeroespacial. En particular, la aleacion Ti-6Wt%Al-4wt%V es
interesante debido a su alta resistencia a la corrosion y a su alta resistencia especifica. Sin emlbargo,
los conocimientos reales sobre el proceso de ordenacion sostenible de las tierras siguen siendo
insuficientes y obstaculizan su desarrollo a mayor escala (5).

Entre las posibles razones, el control de las propiedades de los productos manufacturados se hace
dificil ya que depende de muchas interacciones complejas entre los polvos de entrada, los
parametros de proceso y microestructurales, los defectos metalurgicos y las propiedades
mecanicas (6). En ese contexto y aunque el SLM de Ti-6Al-4V ha realizado importantes avances en
la optimizacion de procesos, los materiales de construccion suelen estar sujetos a defectos internos
o irregularidades locales que influyen en sus propiedades. Se demostro claramente su papel en las
propiedades mecanicas. En presencia de porosidad, se demostrd que la resistencia a la traccion, la
elongacion y el modulo de Young se deterioraron (7). La anisotropia de las propiedades de traccion
también puede atribuirse a la orientacion de los defectos con respecto a la direccion de carga (8).

Figura 1: Aparato de
tomografia similar al de uso
médico para andlisis de
porosidad.
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Si los defectos son perpendiculares a la direccion de carga, se espera que se abran a
niveles de tension relativamente bajos. De lo contrario, si son paralelas al eje de carga
de traccion, su apertura se hace mas dificil. Ademas, se demostré que la presencia de
porosidad influye tanto en las propiedades de fractura como en las de fatiga. Se
observd que las grietas se inician por porosidad en la subestructura y se propagan
radialmente hacia el exterior (9). En cuanto a los mecanismos de formacion de
porosidad, se identificaron varias fuentes de porosidad, a saber: (1) particulas de polvo
no fundidas o parcialmente fundidas (2) falta de fusion (3) delaminacion entre pasadas
adyacentes o capas depositadas previas (4) atrapamiento de gases durante la
fabricacion. La porosidad suele estar correlacionada con el parametro del proceso
"densidad de energia" definida por la relacion entre |la potencia del laser (P) y la
velocidad de exploracion (v), el espaciado de la trama (h) y el espesor de la capa (I) (10,
1):

P |
— T [J/mm3] (1)

Aunque imperfecto, el uso de energia volumétrica es sin duda el enfoque mas
establecido para controlar la relacion proceso/porosidad. De hecho, se espera un
aumento de la porosidad debido a la perforacion a alta densidad de energia (alta
potencia laser y baja velocidad de exploracion), mientras que se espera un aumento
de la porosidad debido a la fusion incompleta o a la "falta de fusion" a menor
densidad de energia (baja potencia laser y alta velocidad) y se espera un minimo de
porosidad a la densidad de energia intermedia. El enfoque basado en el volumen de
energia presenta varias limitaciones importantes. En primer lugar, con un volumen de
energia determinado, este enfoque no logra captar los efectos de las condiciones de
impresion en la formacion de porosidad.

En segundo lugar, no cuantifica la porosidad que se forma. En este estudio, el efecto
de los parametros de proceso sobre la formacion de porosidad se realizé a partir de las
mediciones por tomografia de rayos X 3D de la densidad de volumen y la fraccion de
volumen de los poros en funcion de la densidad de energia de volumen (E), la
potencia del laser (P) y la velocidad de escaneo (V), a un espaciamiento de nacimiento
constante (h) y el espesor de la capa (l). Los resultados obtenidos fueron analizados y
racionalizados desde un simple enfoque teorico.
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2.1Ti-6Al-4V POLVO

En este estudio se utilizoé Ti-6Al-4V (Ti - ewt% Al - 4wt% V), materia
prima en polvo de Tekna y producida por atomizacion con plasma.
La micrografia obtenida por microscopia electréonica de barrido da
un ejemplo de las caracteristicas del polvo. Tienen forma esférica y
el tamano medio de las particulas se midid alrededor de 11 pm, el
D10 fue de 7 pm y el D90 de 17,5 pm (12).La composicidn quimica
del polvo Ti-6Al-4V se indica en la Tabla 1.

Figura 2 : SEM de Ti-6Al-4V

Tabla 1: Composicidn quimica del polvo Ti-6Al-4V

Composicion quimica en wi.%
v Fe
391 0.22
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Figura 3: Representacion esquemética de la estrategia de barrido consistente en un patrén de lineas rectas con una rotacion de 90
grados entre cada capa sucesiva. Los ejes X, y y y z representan la direccion de carga del polvo, el eje del rodillo y la direccién de
apilamiento delas capas, respectivamente.

2. 2.CONDICIONES DE IMPRESION

Se fabricaron piezas con unas dimensiones de 3 x 3 x 5 cm? mediante fusion
selectiva por laser de polvos Ti-6Al-4V en la ProX 300 a partir de sistemas 3D. Los
ejes X, Y y z representan la direccion de carga del polvo, el eje del rodillo y la

direccion de apilamiento de las capas respectivamente (Figura 2b). Todas las
piezas fueron construidas en una atmodsfera protectora de Argdn y los
parametros de proceso estudiados se resumen en la Tabla 2. La estrategia de
escaneo, que se muestra en la Figura 3, consiste en lineas rectas con una rotacion
de 90° entre las capas.
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Tabla 2: Pruebas de carga mecanica utilizadas para la optimizacién topolégica y validacién numérica de la pieza
de fabricacion aditiva.

Potencia | Velocidad de | Espaciado | Tamano | Espesor de Densidad | Muestra
de laser barrido de del spot capa de energia
(W) liser (um) (m) (J/mm?)
(mm/s)
| 100 | 650 | so | 70 | 60 | 510 | 1 |
100 | 220 | s0 | 70 | 60 | 1510 | 6 |
|35 | 770 | S50 | 70 | 60 | 1510 | 8 |

2.3 ELECCION DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

El andlisis de la porosidad se realizd mediante tomografia microcomputada de rayos X (UCT). Se
utilizé un nanotomo Phoenix para caracterizar la distribucion 3D y tanto la fraccion de volumen
(Fv) como el volumen medio (<V>) de los poros. El equipo PCT estaba compuesto por un tubo de
nanofoco de rayos X que funcionaba hasta 180 kV/ISW y una pantalla de centelleo de rayos X
gue estaba acoplada a un sensor CCD de Hamamatsu de alta resolucion (2300 pixeles 2300
pixeles). El procedimiento PUCT se baso en la adquisicion de una serie de radiografias de rayos X
de una muestra que giraba paso a paso alrededor de un eje vertical perpendicular al haz
incidente. Las imagenes fueron grabadas en un periodo de 750 ms 6 veces por cada una, para
obtener una media, con un paso de 036. Se utilizd una energia de 100 keV para los escaneos
tomograficos. Para la reconstruccion de imagenes 3D, se utilizé un algoritmo matematico para
reconstruir la distribucion de los coeficientes de absorcion dentro del volumen de la muestra, y
luego, la estructura interna del volumen 3D de las muestras. La resolucion final de las imagenes
3D fueron voxeles de dimensiones 2 pm x 2 pm x 2 gm X 2 gm. Las muestras con dimensiones
de 2 x1x10 mm? se retiraron de la muestra as-built.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LA FORMACIO[\I DE POROSIDAD COMO FUNCION DE
LAS CONDICIONES DE IMPRESION

En la Figura 4 se muestran las vistas 3D YCT de los poros de la muestra as-built en funcion de
los parametros del proceso. Los vacios o poros se representan en amarillo. Las dimensiones x,y y
y z del volumen representado son respectivamente 2 mm, T mm y 10 mm. El menor tamano
observable de los huecos esta limitado por la resolucion espacial pCT de 2 pm. En esta
representacion, no se puede ver ninguna disposicion particular de los poros. La fraccion de
volumen y el volumen medio de los poros varian entre 003 978 y 5010-3mm? 11 mm3
respectivamente en funcion de las condiciones de impresion. Para la misma densidad de
energia, tanto la fraccion de volumen como el volumen medio de los poros disminuyen a
medida que aumenta la potencia del laser y disminuye la velocidad de exploracion del laser. La
parte mas densa se obtuvo la densidad de energia de 74 J/mm?3para el conjunto particular de
pardmetros de 250W y 1125 mmy/s como potencia laser y velocidad de escaneo laser,
respectivamente (muestra 5). Una cosa muy interesante es que la morfologia de los poros
depende de las condiciones de impresion. Para la densidad de energia més alta (151 I/mms),
tienen una morfologia casi esférica mientras que tienen una Morfologia Mas alargada para la
densidad de energia de 51 J/mm?3 La situacion es sin embargo algo mas matizada a 74 J/mm?®
donde la morfologia de los poros es, alargada para una potencia laser y un escaneo laser de
T00W y 450mm/s, respectivamente (muestra 4) y esférica para una potencia laser y un escaneo
laser de 250W y T125 mm/s, respectivamente (muestra 5). Este es un punto clave ya que el
mecanismo de formacion de porosidad esta generalmente relacionado con su morfologia (13).
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Figura 4: Vista tridimensional uCT de la porosidad en funcién de las condiciones de impresion. Las condiciones de
impresién correspondientes a las muestras de 1 a 8 se indican en la tabla 2. Fv y <V> corresponden a la fraccién de

volumen y al volumen medio de los poros.

Los resultados experimentales generales se pueden mostrar en un diagrama 2D
original (Figura 5) que permite apreciar mejor los efectos de las condiciones de
impresion sobre la formacion de porosidad. Contrariamente a lo que a menudo
se afirma en la literatura, resulta claro que la porosidad evoluciona

significativamente para la misma energia de densidad. Por ejemplo, pueden ser
drdenes de magnitud a 51 IJ/mmdy 74 J/mm? Ademas, se pueden obtener dos
estados de porosidad similares para dos densidades de energia diferentes.
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Figura 5: Diagrama 2D de la evolucion del estado de porosidad en funcion de la densidad de
energia, la potencia del laser y la velocidad de exploracion del laser.

3.1 RACIONALIZACION DESDE UN ENFOQUE TEORICO

El origen fundamental de la porosidad de la falta de fusion es la superposicion de sucesivas piscinas de
fusion. En el enfoque que aqui se presenta, el solapamiento de la masa fundida se calcula para predecir
la porosidad de la falta de fusion. El principio fundamental del calculo es que, para una fusion completa,
la profundidad del solapamiento entre los depdsitos de masa fundida adyacentes lateralmente L* debe
ser al menos tan grande como el espesor de la capa tutilizado para la impresion de la pieza (véase la
figura 6). A continuacion, se considerd una forma de seccion transversal semicircular de la piscina de
fusion.Por consideraciones geometricas, se puede demostrar facilmente que:

La condicion necesaria y suficiente para la superposicion de anchura y profundidad es que L*=t.
En ese caso, la falta de fusion se produce si se verifica la siguiente relacion:
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Figura 6: Representacion esquematica de la supuesta forma semicircular de las piscinas de fusién. W, h, D, t
y L* representan el ancho del punto de fusion, el espacio entre las escotillas, la profundidad del punto de
fusion, el espesor de la capa y la profundidad del solapamiento

entre los puntos de fusion adyacentes lateralmente.

El segundo paso de nuestro enfoque es determinar el tamano de la masa fundida en funcion de las
condiciones de impresion. El tamano de la masa fundida depende principalmente de la potencia
absorbida, la velocidad del haz y las propiedades térmicas (conductividad y difusividad) de los
mMateriales y puede determinarse a partir de la simple ecuacion analitica de Rosenthal que da la
evolucion del perfil térmico para una fuente de calor de velocidad V (14). Se basa en los siguientes
supuestos: solo se considera la conduccion, no se incluye el calor de fusion y las propiedades no
dependen de la temperatura. Estos supuestos fueron validados recientemente a partir de calculos
numMeéricos en 3D (15). A partir del perfil térmico calculado a partir del Rosenthal, es posible mostrar que
el ancho de la piscina de fusion puede ser aproximado en (16):

J 8AP
W = (2)

2.78pC,V (T, — Ty)

donde ﬂ es la absorbencia,m es la densidad, Cp es el calor especifico y Tf es la temperatura de fusion.
El parametro del proceso "densidad de energia" Ev se define por la relacion entre la potencia del laser (P)
y la velocidad de exploracion (V), la separacion entre trampillas (h) y el espesor de la capa (t):

teniendo en cuenta la relacion (2), puede obtenerse la siguiente relacion

2.77pC, (T; — To)
h AE A

v

(3)
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h

4
En un diagrama w "F{E) las condiciones de formacion de porosidad debido a una falta de fusion se

pueden representar nor un cuarto de circulo (ver relacion (1)). En este mismo diagrama y de la relacion
h

(3) la evolucion de w como funcion de 7 puede ser graficado tanto para una densidad de energia

como para la absorbencia. Los datos experimentales también se pueden representar en la curva

h

ey . . -
i [ {E} si se tiene en cuenta que 2W=D. De hecho, en ese caso, la relacién (3) conduce a:

2.7mpC, (T; — To)
vh 4

W J2E.¢ @

los datos experimentales se encuentran en la densidad de iso-energia Ev correspondiente con una

ordenada hMW que depende de las condiciones de impresion. Mientras que se espera que la
absorbencia se vea afectada por otros factores como los parametros de procesamiento (Py V) y la
rugosidad de la superficie de la masa fundida, se supuso, en aras de la simplicidad, que era constante.
Los datos termofisicos utilizados para los calculos se resumen en la Tabla 3 y los principales resultados

obtenidos se muestran en la Figura 8.

El analisis de los resultados (Figura 7) lleva a las siguientes conclusiones. A una densidad de energia dada
y dependiendo de las condiciones de impresion, las piezas impresas pueden estar libres de porosidad o
contener porosidad formada por fusion incompleta o sobrefusion. La implicacion es que un aumento
en la densidad de energia no necesariamente mejora la densidad de la pieza, y que mantener una
densidad de energia constante (mientras se cambian otras condiciones de procesamiento) puede
resultar en una porosidad variable. Como consecuencia, el parametro "densidad de energia" no es
completamente relevante para controlar la relacion entre las condiciones de impresion y la formacion
de porosidad. Ademas, existe una densidad de energia critica de 40 J/mm3 por debajo de la cual no

puede evitarse la formacion de porosidad por fusion incompleta.

Tabla 3: Datos termofisicos utilizados para el calculo (16)

CANTIDAD VALOR

Temperatura de fusion 1913 K

Densidad p 4430 kg/m’
Calor especifico Cp 526 Jkg/K
Absorbencia A 0.40
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En el caso de la energia de isodensidad, los puntos experimentales coinciden en la figura 8 por la razon
de que el grosor de la capa y el espaciamiento de la trama son los mismos para todas las condiciones de
impresion y la absorbencia se supone constante y, por lo tanto, independiente de parametros de
impresion tales como la potencia del laser y la velocidad de exploracion del laser. Con una alta densidad
de energia de 151 J/mm?, se muestra que los poros se forman por sobre fusién, mientras que con una
densidad de energia mas baja (513/mm?3), se muestra que los poros se forman por fusion incompleta. Es
muy consistente con la morfologia de porosidad observada. En efecto, los poros casi esféricos se asocian
a una excesiva densidad de energia, mientras que los alargados se asocian a una falta de fusion (17, 18). El
estudio parameétrico (Figura 7) muestra que el espaciamiento de las trampillas tiene un efecto
significativo tanto en el mecanismo de formacion de porosidad como en la cantidad de porosidad que
se forma. Sorprendentemente, este efecto es tanto mas importante cuanto que la densidad de energia

es baja. El enfoque propuesto puede utilizarse como guia para disenar la pieza TA6V mediante fusion
selectiva por laser.
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Figura7: |, = i ':E) diagrama. La posicion de los datos experimentales se indica mediante flechas. El cuarto

de circulo definido por 1:] y ! = 1 dalas zonas de fusion sobre fundidas, densas e incompletas. Las lineas de
w o
isodensidad muestran que el pardmetro "densidad de energia" no es necesariamente relevante para controlar la

relacion entre las condiciones de impresion y la formacion de porosidad.
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