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Abstract

This work analyzes the effects of cold metal transfer (CMT) process parameters on wire and arc additive
manufacturing (WAAM) of Ti6Al4V. Three stage were integrated as complete procedure for processing
multilayer walls. The first stage involved a full factorial 2* experiments design, the single layer beads
additive manufacturing, and the thermal model development. The modeling results demonstrated a
greatest fitting to 85% when the experimental thermal cycle and the theoretical data were compared.
The second stage established the variables value target process to Ti6Al4V additive manufacturing,
which were defined with values of 1.5 for aspect ratio, 20% as metallurgical dilution, and deposit rate
of 2Kg/h. Furthermore, a method for longitudinal deviation estimation of layer-bead, which a
measurement minor o equal to 0.2, where a 0 value was defined to a total continuity layer, meanwhile
that a value bigger or equal that 1 was associated with a no-continuous bead. The obtained data of
process variables measurements were grouped and treated with statistical methodologies to stablish
three processing maps for Ti6Al4V layer deposits with the target characteristics. From which were
selected three parameters sets for the six layers thin walls of Ti6Al4V. Each of them different speed
torch displacement (5, 10, and 15 mm/s), feeder and travel ratio (at least 30), and heat input. In third
stage, two deposit strategies to thin walls manufacturing were defined and simulated layer by layer
employing the thermal model previously proposed before to experimental procedure. After the
simulation the multilayer deposits were manufactured and monitored in real time by means of infrared
pyrometer to validate the thermal approximation. The results exhibited an important fit between
experimental and simulated data from de the layer number two and up, the fit in layer number one was
discarded for the assumption in solid state by the emissivity value considered. The thin walls were tested
for micro-hardness measurements, and was observed that the thin wall manufactured with biggest
thermal input demonstrated no-homogeneity values between layers deposited. Furthermore, the thin
layers manufactured with 30s as interpass time were characterized by means of scattering electron
microscopy , shown fine structures mixes with prior and secondary alpha+betha phases. Additionally,
was documented the alloying elements distribution along the sample and the high oxygen concentration
near to wall edge. The oxygen content dismiss when the scanning was oriented to middle wall section.
Finally, an aspect ratio of 3.1 was established as the principal indicator of continuity wall complete

deposited as the optimal target considering the results

Keywords: Additive Manufacturing, Ti6Al4V, Cold Metal Transfer, Wire Arc Additive
Manufacturing, Design of Experiments, Thermal Model
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Resumen

Este trabajo analiza los efectos de los parametros del proceso de transferencia de metal frio
(CMT) como técnica de manufactura aditiva arco y alambre (WAAM) de Ti6Al4V. Se integraron tres
etapas de procedimiento como ruta integral para de construcciones delgadas multicapa. La primera etapa
consistio en el disefio de conjuntos de parametros desde disefios experimentales del tipo factorial 2*, la
fabricacion de depositos de una sola capa y el desarrollo de un modelo térmico. Los resultados de la
modelacién demostraron un ajuste superior al 85% con temperatura monitoreada experimentalmente.
La segunda etapa estableci6 las condiciones objetivo para la manufactura aditiva de Ti6Al4V, los cuales
fueron definidos con valores de relacion de aspecto de 1.5, dilucidn metalurgica de 20% y tasa de
deposito de 2Kg/h. Ademas, fue establecido un método para calcular la desviacion longitudinal del
cordon obteniendo cuyo objetivo es obtener un valor menor o igual que 0.2, para el cual 0 es para una
capa continua y un valor mayor o igual que 1 fue relacionado con un cordén no continuo completamente.
Los resultados de los valores de las variables definidas fueron tratados estadisticamente para establecer
tres mapas de procesamiento de depodsitos de Ti6Al4V con las caracteristicas objetivo y altamente
repetibles. Desde los cuales fueron seleccionados parametros optimos para la fabricacion de paredes de
seis capas con velocidades de desplazamiento de la antorcha de (5, 10 y 15 mm/s) con diferentes aportes
de calor. En la tercera etapa, se desarrollaron dos estrategias de fabricacion aditiva las cuales fueron
simuladas empleando el modelo térmico capa por capa. Después de la simulacion, los depodsitos
multicapa fueron fabricados y monitoreados en tiempo real mediante un pirometro infrarrojo y validar
el ciclo térmico aproximado. Los resultados exhibieron un importante ajuste entre los datos
experimentales y los simulados desde la capa 2 en adelante, el ajuste de la capa nimero 1 fue descartado
por la consideracion del valor de emisividad en estado solido considerado. Los depdsitos multicapa, con
mayor aporte térmico, generaron la mayor heterogeneidad de valores en mediciones de microdureza de
las capas depositadas. Las paredes multicapa se caracterizaron mediante microscopia electronica de
barrido, mostrando una microestructura fina mixta de fases alfatbetha. Adicionalmente, fue
documentada la distribucion de elementos aleantes que resalto la alta saturacion de oxigeno en el borde
de las secciones transversales de las paredes y una baja concentracion en la seccion media del muro.
Finalmente, se establecio una relacion de aspecto considerando la extension total del muro construido
de 3.1 fue establecido como el principal indicador de continuidad del muro completo como indicador

de una construccion multicapa.

Palabras clave: Manufactura Aditiva, Ti6AI4V, Transferencia de Metal Frio,

Manufactura Aditiva de Arco y Alambre, Diserio de experimentos, Modelacion Térmica
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Capitulo 1. Introduccion

La manufactura aditiva (MA) es una serie de procedimientos de fabricacidon que integra
el disefo, la fabricacion y el acabado de la pieza final acorde con las caracteristicas requeridas.
Las tecnologias de MA brindad libertad en la elaboracion de componentes con geometrias
complejas, hibridacion materiales y altas tasas de transferencia de materia, contrastando con las
técnicas de manufactura convencional cuyo principio de conformado es substractivo. Producto
las multiples ventajas econdmicas, velocidades de procesamiento y métodos de fabricacion
descentralizados integra una parte fundamental de la denominada Industria 4.0 [1,2]T. Estas
caracteristicas potencializan su aplicacion para la fabricacion de componentes con alto valor

para la industria metal-mecénica, aerondutica y aeroespacial.

De acuerdo a la norma ASTM F2792-12a, la MA es definida como una familia de
procesos para la fabricacion de componentes tridimensionales mediante la adicion sucesiva de
material, normalmente capa a capa a partir de un disefio asistido por computadora. La
clasificacion de consiste clasifica en siete categorias: Inyeccion de aglutinante, extrusion de
material, inyeccion de material, fusion de cama de polvo, laminacion de hojas, fotolimerizacion
en tina y deposito de energia dirigida [4] A. Adicionalmente, los componentes aditivamente
manufacturados generan morfologias cercanas a la forma final, disminuyendo el costo por

maquinados complejos [2]T.

En los tltimos afios, se ha sugerido la AM de aleaciones basadas en el titanio para la
fabricacion de productos de alto valor en las industrias aeroespacial, mecanica y médica debido
al bajo coste de produccion, la reduccion de los residuos de material y el menor tiempo de
procesamiento, en comparacion con los métodos de fabricacion convencionales [3]A. Es para
esta aplicacion en las que las técnicas de deposito por energia dirigida (DED) han mostrado
mayor desarrollo. Los procesos DED contemplan un flujo constante de alambre o polvo
metalico como materia prima y una fuente de calor como un rayo laser [4]A, un rayo de
electrones o un arco eléctrico [5]A. Estas tecnologias ofertan la mayor tasa de transferencia de
material, siendo las basadas en arco eléctrico y alimentadas por alambre metalico (WAAM) las

de mayor capacidad y eficiencias para la fabricacion a gran escala, sin la necesidad de



sofisticados sistemas de seguridad.

Aunque el principio GMAW es bastante simple, Fronius de Austria en 2004 desarrollo
un sistema de soldadura por transferencia de metal en frio (CMT) como alternativa al sistema
convencional. El CMT transfiere las gotas fundidas mediante un sistema de retracciéon mecanica
del alambre de alimentacion generando desprendimiento secuencial, y no por el efecto
electromagnético que deriva en la transferencia durante los procesos de soldadura convencional.
El desprendimiento mecanico, que permite mayor control sobre tamafio y energia de la gota
fundida, al tiempo que disminuye la cantidad de salpicaduras por exceso de calor en la pileta

fundida [14]A.

Los requerimientos para el éxito de las para la aplicacion de estas técnicas requieren de
elementos ligeros particularmente apreciados como el titanio y predominantemente la aleacién
Ti6Al4V producto de la combinacion de propiedades como su baja densidad y buena relacion
resistencia/peso. No obstante, tanto la microestructura como las propiedades mecanicas de esta
aleacion son altamente dependientes de los ciclos térmicos experimentados durante la
manufactura. De esta manera, es importante el entender la evolucion y distribucion del calor
durante el procesamiento desde la seleccion de parametros de fabricacion si se desea fabricar
componentes terminados. Esta tesis presenta un andlisis de los efectos de la carga térmica y su
distribucion en la manufactura aditiva de muros multicapa base Ti6Al4V. Fue propuesto un
modelo por elemento finito (FEM) para emular el ciclo térmico experimentado durante el
procesamiento, ademas de una serie de modelos empiricos para la prediccion morfologica y
geométrica de cada capa. Ademas, son definidas tres regiones de depdsito efectivo de Ti6Al4V

definidas, validadas y presentadas con alto grado de reproducibilidad.

1.1. Antecedentes

La manufactura aditiva (MA) son un conjunto de técnicas que han cobrado importancia
para la construccidon de piezas metalicas con geometrias muy cercanas a la forma final [5].
Durante los ultimos afios, las aleaciones basadas en titanio han sido sugeridas para el
procesamiento de productos de alto valor en la industria aeroespacial, mecanica y médica,
debido al costo y la reduccion de tiempo de procesamiento en comparacion con los métodos de

fabricacién convencionales [6]. Este tipo de manufactura ha obtenido una atencion particular



de la industria aeroespacial en los tltimos afios, pues estd orientada a reducir el desperdicio de

materias primas de alto valor, reducir el costo de produccion y los tiempos de procesamiento.

La MA es un proceso que fabrica componentes estructurados de dimensiones multiples
generalmente conformados capa por capa. Este concepto es opuesto a los procesos de
fabricacion convencionales donde de la naturaleza de conformado es sustractiva. De acuerdo
con la norma ASTM la MA se refiere a todos los procedimientos de impresion metalica y de
otros materiales, incluso una hibridacion entre ellos a partir de un disefio asistido por
computadora. Es clasificada en tres categorias: depodsitos de energia dirigida (DED), sinterizado

de laminas (SLM) y fusion en lecho de polvo (PBF) [4].

El proceso DED basa su funcionamiento donde flujo constante de alambre o polvo
metalico y su interaccion con una fuente de calor (laser [7], haz de electrones [8] o un arco
eléctrico [9]). Las técnicas que emplean el arco eléctrico y alimentacién continua de alambre
son denominadas WAAM por sus siglas en inglés (Wire-Arc Additive Manufacturing) [10]. El
proceso WAAM permite una alta tasa de depdsito (DR), buena eficiencia energética (1), bajo
costo de la materia prima, alta robustez y un sistema operativo muy simple [11-13]. La
clasificacion de las técnicas WAAM es dada en funcion del sistema de arco eléctrico empleado.
De esta manera, son halladas técnicas basadas en arco eléctrico por plasma (PAW) [10], por
arco de gas tungsteno (GTAW) [14] y la soldadura de arco de gas metal (GMAW) [15]. Las
maquinaria WAAM debe incluir un control robotico para el desplazamiento de los brazos, un
generador de soldadura convencional, una antorcha de soldadura y un sistema de alimentacion
de hilo coaxial o externo [16]. La alimentacion de alambre constante proporciona una mayor

tasa de depdsito para reducir el costo que ofrecen los procesos de MA.

Las ventajas econdmicas y ambientales de las técnicas de WAAM son producto de la
velocidad de procesamiento y de la tasa de depdsito [17]. Fronius de Austria desarrollé en 2004
un proceso de soldadura por transferencia de metal en frio (CMT) como alternativa a las
tecnologias convencionales de soldadura por arco [18]. La CMT transfiere, de forma
controlada, las gotas fundidas mediante un sistema de retraccién mecénica del alambre y no por
desprendimiento electromagnético, lo que da como resultado un mejor control del transporte de
masa y energia, y la disminucion de la cantidad de salpicaduras [19]. Cada ciclo de CMT
contiene tres etapas principales. La fase de ignicidn, en la que se alcanza la maxima corriente

eléctrica (Imax) y permanece durante un corto periodo de tiempo cuando la gota fundida



comienza a crecer (tImax). La fase de espera, durante la cual la intensidad de la corriente eléctrica
se reduce a un valor menor (Iw) justo antes del desprendimiento, esto reduce la carga térmica
en la gota fundida. Por ultimo, la fase de cortocircuito, en la que la punta del alambre toca el
sustrato y promueve la liberacion de la gota fundida. El ciclo completo se reinicia
inmediatamente y se repite 100 veces por segundo para el proceso estandar de CMT [19-21].
Aunque la tecnologia CMT ofrece ventajas sobre otras técnicas de soldadura utilizadas en el
proceso WAAM, el desarrollo del proceso y el campo de aplicacion de los componentes de gran

escala de Ti6Al4V todavia no se ha investigado completamente.

La importancia de los pardmetros de sinergia (conjunto de configuraciones
experimentales especificas) fue comunicada por Gomez et al. [22]. Describieron el efecto del
I sobre el crecimiento gota fundida justo antes del cortocircuito. A medida que el contenido
de calor incremente con el aumento del I, mayor cantidad de proyecciones fueron observadas.
La velocidad de alimentacion del alambre (WFS) durante la fase de espera depende del nivel
de fusion en la punta del alambre, asi como de la duracion de la fase de espera y la continuidad
del depdsito en la liberacion de las gotas fundidas. Asi pues, la seleccion de los parametros del

proceso es caracteristica para cada composicion, dimension del alambre y resultado deseado.

En trabajos anteriores fueron desarrolladas diferentes metodologias experimentales
centradas en la demostracion de las relaciones entre los factores (relacionados con TS y WES)
y las respuestas geométricas como la anchura y la altura de la cuenta, asi como en el
asesoramiento de una serie de valores para la optimizacion del proceso de CMT pulsado [23].
Ademés, la metodologia de DoE ofrece ventajas sobre los métodos no estadisticos en la posible
disminucién de toda la cantidad de experimentos necesarios para demostrar la relacion entre las
entradas (factores) del proceso y las variables de salida (respuestas) [24]-[26]. Suthakar et al.
[27], analizaron la relacion entre los factores de un proceso de soldadura laser (potencia,
densidad de energia, velocidad de alimentacion del 4ngulo del haz, flujo de gas protector) y las
caracteristicas morfologicas del cordon monocapa depositado. Derringer et al. [28], combinaron
la metodologia del DoE con un enfoque multivariable del proceso para ofrecer una respuesta
eficiente y realista para resolver los problemas de optimizacion. Martina et al. [29] demostraron
un enfoque experimental sistematico mediante el andlisis de regresion para obtener las
condiciones de deposicion Optimas para un proceso CMT de Ti6Al4V, y relacionaron los
factores del proceso (WFS y WFS/TS) con la entrada de calor de un modelo térmico y las

caracteristicas geométricas del talon para los depositos de una sola capa y de varias capas. La



carga energética neta del proceso se considera una variable dependiente de los factores de
proceso, por lo que el andlisis de la distribucion de la temperatura. En varios trabajos se han
propuesto modelos térmicos de analisis de elementos finitos (AEF) para diferentes técnicas de

DED.

El proposito de los modelos térmicos es comprender el efecto de la carga térmica a lo
largo del sustrato y la fluctuacion de la tasa de enfriamiento en el depdsito. Los modelos se
ajustan de acuerdo con las caracteristicas quimicas del material y las condiciones intrinsecas de
cada caso. La interaccion volumétrica de la fuente de calor en movimiento y los efectos del
sobrecalentamiento durante el proceso de CMT han sido reportados anteriormente. Los
modelos térmicos han sido validados ofreciendo ser un medio eficaz de vigilar la evolucion de
la geometria y la temperatura de la zona de afectacion por el calor. En todos los modelos se

considera una fuente de calor mévil y una fuente de calor de proceso constante [30-33] .

Una de las aleaciones de titanio mas utilizadas por la industria aeroespacial debido al
equilibrio entre sus propiedades fisicas y mecanicas es el Ti6Al4V. Esta aleacion de titanio fue
desarrollada en 1950 en el Instituto de Tecnologia de Illinois, en los Estados Unidos [34-35].
Sin embargo, para el componente de gran escala AM no es posible ofrecer una atmosfera

protectora eficiente debido a la alta sensibilidad del Ti6Al4V a la oxidacion [36].

No obstante, debido a la alta reactividad del Ti6Al4V frente al oxigeno, es frecuente
observar oxidacion durante los procesamientos WAAM. La oxidacién en los depdsitos
manufacturados promueve un grado de coloracion debido a formacion de una capa de
superficial de 6xido metalico. A medida que el grado de oxidacidén incrementa es formada una
pelicula de 6xido crece y favorece la formacion de una capa rica en oxigeno con la formacion
de un bloque constituido de fase a crecidas en el interior de la matriz del componente muy
cercanas a la superficie [37]. La saturacion de oxigeno en la matriz del material puede modificar

las propiedades mecanicas y superficiales de partes manufacturadas por WAAM [38,39].

Multiples trabajos han sido enfocados en entender el efecto de la temperatura sobre el
Ti6Al4V en una atmosfera oxidante de barras roladas y placas de condicion comercial durante
tiempos prolongados de exposicion [39,40]. Ademas de la atmodsfera oxidante el efecto de los
elementos aleantes sobre la resistencia a la oxidacion ha sido estudiado con anterioridad [41].

No obstante, la informacion disponible para entender el mecanismo de la oxidacién de



productos fabricados por MA es limitada. J. M. Alvarado et al, [42] emplearon una metodologia
para el estudio de la cinética de reaccion de oxidacion durante las primeras etapas de aleaciones
ligeras desarrolladas por MA de aplicacion aerondutica en atmosfera con pOz reducida con
valores similares al gas de proteccion cominmente empleado para depdsitos WAAM de

Ti6Al4V.

De esta manera seria posible conocer el efecto de los ciclos térmicos no uniformes
durante los procesos WAAM, adicional al grado de proteccion al oxigeno durante la
manufactura de Ti6Al4V durante las primeras etapas de la reaccion oxidacion. Entender la
cinética de oxidacion de las partes manufacturadas es de gran interés para visualizar la tasa de
oxidacién y relacionarlo las propiedades mecanicas y estructurales superficiales de los

depositos.

1.2.  Alcance, limitaciones y enfoque de la investigacion

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de los parametros de procesamiento
sobre la evolucion térmica de muros multicapa de Ti6Al4V durante un proceso WAAM-CMT.
Es propuesta una metodologia que acopla la seleccion de factores experimentales, la
distribucion de la carga térmica y el resultado en aspectos geométricos y morfologia de las
capas depositadas. El efecto del calor debe ser evaluado con un modelo térmico alimentado con
valores de pardmetros de mayor significancia del ciclo CMT y validado de manera experimental
en depdsitos de una y multiples capas. La descripcion de las regiones de procesamiento y carga
térmica inicial deben ser lo suficientemente detalladas para proporcionar informacion 1til para
la manufactura efectiva de muros desde la seleccion de parametros. Toda la informacion
obtenida debe ser relacionada con la microestructura final para definir la integridad de la
construccion depositada de acuerdo con la resistencia de union entre capas, micro dureza y la

presencia o no de oxidacion.

Producto del argumento previamente expuesto, fueron formuladas las siguientes las

preguntas de investigacion:

1) (Cuales son los factores de proceso que permiten el deposito eficiente de Ti6Al4V?



1) (Como desarrollar una herramienta de modelado de temperatura que permita
simular la carga térmica durante el proceso alimentada por los factores de proceso
definidos y validarlo?

1i1) (Cual es el efecto de los factores de proceso sobre las caracteristicas mecanicas de
tamafio de grano, microdureza y distribuciéon de elementos aleantes en la

microestructura de los muros multicapa?

Con la finalidad de dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas con
anterioridad, han sido desarrolladas tres diferentes etapas durante el trabajo. En primer lugar,
fue realizado una extensa revision bibliografica, para adquirir los puntos base para establecer
las combinaciones de parametros por medio de disefios de experimentos para el deposito
efectivo de Ti6Al4V, debido a la nula disponibilidad de los parametros probados. La segunda
parte del trabajo consisti6 en el desarrollo y validacion del modelo térmico para el proceso
retroalimentado por los valores considerados. La tercera parte consistido en la manufactura de
los muros multicapa y su evaluacion de caracteristicas con base en la configuracion de

parametros empleados en la manufactura.

1.3. Estructura de la Tesis

Esta tesis estd compuesta de cuatro etapas de investigacion conformadas por una etapa
de introduccion, donde son brevemente descritos los antecedentes de y una descripcion general,
ademas de la motivacion del trabajo. Las siguientes tres etapas describen la metodologia
empleada para resolver las preguntas de investigacion definidas desde el inicio del proyecto,
cada una de ellas incluye la revision documental necesaria para el desarrollo esa seccion, la
descripcion del procedimiento experimental, el andlisis y discusion de resultados, ademas de
una serie de conclusiones para cada etapa. Las etapas siguientes describen la eleccion y
definicion funcional de parametros de procesamiento CMT para la manufactura de depositos
de capa simple de Ti6Al4V, el establecimiento y validacién del modelo térmico con base al
monitoreo en tiempo real y comparacion de la huella térmica inducida en la manufactura, por
ultimo, el andlisis del efecto de los parametros de proceso sobre los muros multicapa
comparando la distribucion de elementos aleantes, microdureza por capa y morfologia de grano

final.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. Manufactura Aditiva (MA)

2.1.1. Generalidades de la Manufactura Aditiva (MA)

La manufactura aditiva (MA) es el proceso de adicionar, unir y reparar materiales,
usualmente con deposito de capas subsecuentes para la fabricacion de componentes
tridimensionales, a partir de un disefio asistido por computadora [4] . El desarrollo tecnologico
en esta area ha permitido la manufactura de piezas y componentes con distintos materiales como
polimeros, cerdmicos y metales, ademas de la hibridacion entre ellos empleando la técnica

adecuada.

Los procesos de fabricacion aditiva fueron disefiados inicialmente como un método de
fabricacion rapido de prototipos. Los componentes se fabricaron sin considerar las propiedades
mecanicas del producto. De manera conjunta disefiadores e ingenieros dedicaron recursos y
herramientas para ajustar la funcion de los sistemas de fabricacion y proyectar una manufactura
en volimenes pequeios. Con el desarrollo de las técnicas de MA ciertas industrias han adoptado
alguna de las técnicas para producir piezas nuevas o realizar reparaciones en piezas existentes.
La MA ha reducido el costo de producciéon de piezas Unicas que requieran control de
propiedades mecénicas a un precio considerablemente menor. Ademas, es posible reparar partes

costosas y fabricarlas localmente para evitar traslados de cualquier parte del mundo.

2.1.2. Clasificacion de la MA

Las tecnologias de MA empleadas para la fabricacion de piezas capa por capa poseen
gran versatilidad y continuamente estan en desarrollo de mejoras para ampliar el espectro de
aplicacion. En la busqueda de adaptar la funcionalidad han sido desarrolladas y clasificas
diferentes técnicas de MA que brindan ventajas en tiempos y formas de construccion,
resistencia de los componentes y geometrias cada vez mas complejas. Algunas de estas
alternativas de manufactura estan disponibles actualmente para el rapido prototipado, otras son
promovidas de manera rapida en alternativas viables de fabricacion con un desarrollo constante.

Las técnicas de MA son clasificadas de acuerdo al tipo de material y forma de procesamiento.



A continuacion, es presenta la clasificacion de las siete familias agrupadas dos secciones de

acuerdo a la naturaleza de la alimentacion empleada [43]:

Tecnologias para deposito de polimeros:

)

ii)

iii)

Sistema de estereolitografia (SLA): Un deposito liquido de resina polimérica
sensible la exposicion selectiva de luz laser o luz selectiva, que origina la foto-
polimerizacion, dando inicio a la solidificacion de las areas expuestas.

Inyeccion de aglutinante (3DP): Son inyectados selectivamente al sistema
aglutinantes liquidos en forma de pequefias capas y adhieren particulas de material
en polvo para construir piezas capa por capa. Existen variantes de esta técnica que
permiten el procesamiento para piezas metalicas o ceramicas y son fraguadas
regularmente en hornos.

Impresion de suave curvatura (SCP): Es fundido el extremo del polimero de aporte
y son depositadas gotas de material capa por capa. Algunas modificaciones
incluyen la adhesion de resina susceptible a luz ultravioleta que solidifican a ser
expuestas al ambiente.

Modelado por deposito fundido (FDM): El material es extruido con ayuda de una

boquilla con calor a través de un cabezal, para formar modelos de multiples capas.

Tecnologias para deposito de metales:

iii)

Laminacién por depdsito selectivo (SDL): Son apiladas ldminas del material y van
siendo unidas hasta conformar la pieza. La union se da por adhesion fisica, quimica,
o soldadura empleando ultrasonido o intercapas de materiales de bajos puntos de
fusion.

Sinterizacion selectiva por calor (SHS): El material de aporte es polvo y es selectivamente
consolidado al fundirlos o sinterizarlo empleando una fuente de calor, como laser o un haz
de electrones. En esta técnica son empleadas estrategias de manufactura de andamiaje para
dar soporte a componentes con geometrias internas.

Depositos de energia dirigida (DED): El material de aporte es alimentado en forma de polvo
o alambre es alimentado e ingresado en una zona de material fundido parcialmente

por la fuente de calor con naturaleza de arco eléctrico, haz de electrones o laser.



2.2. Técnicas de Depdsitos de Energia Dirigida (DED)

2.2.1. Manufactura Aditiva Arco Alambre (WAAM)

Las técnicas WAAM han tomado un papel fundamental en el sector de manufactura
industrial debido a la capacidad tnica grandes volumenes de fabricacion de componentes
metalicos con un elevado rendimiento econdémico, operacional y de materiales, y el
consiguiente respeto del medio ambiente. El origen de la tecnologia WAAM es remontado a la
década de 1920 con la aplicacion de un arco eléctrico como fuente de calor y alimentacion de
varillas para la fabricacion de productos metalicos de ornato. Con el desarrollo de sistemas de
soldadura de mayor autonomia fueron mejorando hasta ser empatado con el disefio asistido por
computadora y la automatizacion de seis ejes para el movimiento que los ultimos afios ha

permitido el salto tecnologico que ahora demuestra.

Empleando la revision detallada de Derekar et al. [44] en la figura 2.1, se muestra un
esquema del desarrollo temporal del WAAM durante los ultimos 100 afios. Actualmente, la
tecnologia WAAM se ha sido considerado como el proceso de MA con mayor proyeccion y
crecimiento en la fabricacion de componentes de gran tamafio a base materiales de importantes
para la ingenieria como el titanio, el aluminio, el niquel y el acero, ademds de todas sus

aleaciones, siempre y cuando puedan ser manufacturados alambres de ellas
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Figura 2.1. Desarrollo de las técnicas WAAM durante los ultimos 100 afios.
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Con respecto a las ventajas sobre la manufactura convencional, la tecnologia WAAM
oferta una reduccion de entre el 40 y el 60 % en el tiempo de fabricacion y alrededor del 20 %
en operaciones de acabado por mecanizado en funciéon de la geometria y tamafio de la pieza

[45].

2.2.2. Técnica de Transferencia de Metal Frio (CMT)

Los procesos que requieren de un arco eléctrico como fuente de calor involucran la
presencia simultdnea de fendmenos metalurgicos como la fusiéon concentrada, solidificacion
fuera del equilibrio, transformaciones de fase, y mecanicos como la deformacion y esfuerzos
residuales generados por la dilataciéon y contraccion ciclica durante el procesamiento. La
presencia de estos fendémenos deriva en afectaciones practicas que requieren ser mitigadas
aplicando multiples herramientas que permitan el control del efecto metalirgico de los
parametros de procesamiento, las estrategias de fabricacion y la morfologia misma del trabajo

requerido.

Las operaciones de MA que emplean un arco eléctrico, al igual que en la soldadura y en
una mayor escala la fundicion de metales, requieren de alcanzar elevadas temperaturas con la
finalidad de obtener la fusion deseada. Estas técnicas son principalmente empleadas para la
construccidn, reparacion, recuperacion y recubrimiento de piezas desgastadas con metales

similares o no [44].

Previo a adoptar una tecnologia WAAM, es necesario conocer las limitaciones y
alcances del principio a emplear. La seleccion de una adecuada forma de procesamiento es
influida por diversos factores, dentro de los que resaltan los costos de operacion, mantenimiento
del equipo y calidad del producto terminado. El ciclo térmico experimentado durante el proceso
origina las transformaciones que influyen las caracteristicas del deposito, estas caracteristicas
son determinantes sobre la geometria, temperatura de precalentamiento, espesor de la pieza,
calor del arco eléctrico y a tasa de enfriamiento que influyen sobre las propiedades mecanicas,

es estructura final y el acabado superficial.

El conocimiento de la entrada de calor aportada, asi como su distribucion y velocidad
de extraccion permiten adoptar estrategias con la finalidad de disminuir la severidad de efectos

perjudiciales como: gran cantidad de esfuerzos residuales que derivan en la distorsion
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geométrica de la pieza, reduccion en la ductilidad en las zonas de afectacion por el calor (ZAC)
promoviendo la presencia de fisuras por el grado fragilizacion alcanzado y heterogeneidad de

propiedades mecanicas en cada una de las zonas de deposito [46].

Como una forma de mitigar los efectos de elevada carga térmica durante los
procesamientos WAAM han sido adoptadas metodologias de soldadura convencional
desarrolladas con la busqueda de versatilidad, velocidades y calidad con una menor cantidad de
calor inducido al sistema. Tal es caso de proceso de Transferencia de Metal Frio o CMT por
sus siglas en inglés (Cold Metal Tranfer). Esta tecnologia basa su funcionamiento en el
principio de Gas Metal Arc Welding (GMAW) con una alimentacion coaxial y proteccion inerte
constante, Se caracteriza por el reducido aporte térmico, disminucion en la distorsion

geométrica del depdsito y elevada precision en el depdsito de material.

El proceso CMT promueve un ciclo simultdneo de control para intensidad de corriente
eléctrica (1), el voltaje (V) y la velocidad de alimentacion del alambre metalico (Vp) como se
muestra en la figura 2.2. Al no poseer un ciclo continio se promueve una deliberada y
sistematica discontinuidad del arco eléctrico generando una secuencia de calentamiento-
enfriamiento-calentamiento que disminuye la entrada de calor caracteristica de un arco
sobrecargado. Esta propiedad permite el trabajo con aleaciones con un muy bajo punto de fusion
que no soportan el calor constante de un proceso de arco eléctrico convencional, y que al
depositarse generan una piscina fundida con alta temperatura y producen “chisporroteo”. Este
fenémeno es disminuido por la reduccién de calor inducido, mitigando la presencia de
proyecciones en el proceso, incrementando la tasa de deposito y reduciendo defectos por falta
de material en la pileta fundida. Ademas, el sistema corrige de manera automatica la distancia
de trabajo y la longitud de arco programada ain y cuando el sistema de movimiento
automatizado sea abruptamente reorientado, lo que deriva en deposito continuos y nulos fallos

por ruptura de arco [47].
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Figura 2.2. Comportamiento simultaneo de velocidad de alimentacion (VD), corriente (I) y voltaje (U) en

funcion del tiempo, durante el ciclo CMT tradicional.

La formacion de la gota en el extremo del material de aporte inicia y crece durante la
etapa maxima corriente eléctrica del ciclo (Imax). El tiempo de aplicacion de esta corriente
eléctrica méxima regula el tamafio de la gota fundida (tImax). La corriente de la fase inmediata
a la maxima denominada de espera (Iw), en la cual la intensidad es reducida, tiene como
proposito reducir la carga térmica de la gota fundida previa a la etapa de corto circuito donde
ocurre la transferencia de material de aporte con la temperatura mas baja de todo el ciclo
disminuyendo casi en la totalidad la cantidad de proyecciones. La velocidad de alimentacion
justo antes de la inmersion en la pileta fundida (WFS) para mantener estabilidad en el arco

eléctrico al momento de fundir el material alimentado [44—46].

El desarrollo de la técnica CMT tiene su origen a partir de la necesidad comercial de
una serie de clientes para optimizar el proceso de soldadura de ldminas delgadas con el menor
nimero de gotas posible, con la biisqueda de reducir el aporte térmico toral del procesamiento

[48].

Este proceso trabaja bajo el principio de corto circuito, donde el principio de
transferencia requiere de un principio de inmersion propiciado por un bajo valor de corriente y
voltaje reduciendo la carga térmica total. El emplear este método de transferencia promueve
efectos positivos durante el procesamiento, como la reduccion de proyecciones durante el arco
eléctrico, el desprendimiento de la gota fundida, estabilidad del arco eléctrico por el voltaje

reducido, aun cuando la velocidad de la velocidad de la antorcha sea rapida.
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Los procesos CMT han sido empleados para diversas aplicaciones como la union de
materiales disimiles, procesamiento y reparacion de aleaciones con bajo punto de fusion base
aluminio, 0 magnesio y actualmente como técnica para recubrimientos y manufactura
aditiva[52-55], Las ventajas como aplicaciéon en MA incluyen bajo porcentaje de dilucion
ademas de una penetracion controlada, cuando el método de corto circuito mantuvo en valores
bajos del rango de parametros [47]. Esta propiedad fue aprovechada por Ola [47] durante la
manufactura aditiva de una super-aleacion base niquel reportando resultados favorables en el

deposito de capas completas y libres de defectos.

2.2.2.1. Lineas sinérgicas

De acuerdo a las necesidades del cliente son disefiadas diferentes configuraciones de
parametros para las especies quimicas requeridas y los didmetros de alambre empleados. Estos
conjuntos de parametros son denominados lineas sinérgicas de acuerdo con Fronius. Las lineas
sinérgicas son en esencia la parte mas importante del procesamiento CMT, debido a que de
manera automatica brindan los parametros requeridos para la manufactura de calidad de un tipo
de material de aporte en especifico dentro de un programa estructurado. Sin embargo, se
requiere del ajuste y control de los pardmetros de movimiento y disposicion coordenada cuando
es soportado por un brazo robdtico o un sistema automatizado para el desplazamiento de la

antorcha.

Los datos que integran la linea sinérgica son agrupados en un numero finito de puntos
(figura 3), los que a su vez estdn conformados por una configuracion de parametros en
especifico. Los datos de cada punto deben ser alimentados al interior del control del
transformador y ser elegidos de acuerdo se necesite previo a la operacion. Debido a la
complejidad para el disefio de los conjuntos de parametros la cantidad de puntos dentro de la

sinergia, asi como la cantidad misma de sinergias es limitada.
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Figura 2.3. Esquema de una linea sinérgica del procesamiento CMT

Las lineas sinérgicas son disefiadas empleando un osciloscopio y una camara de alta
velocidad para optimizar mediante el andlisis en tiempo real y a detalle la formacion de la gota
fundida y la estabilidad del arco eléctrico. La intencion de generar nuevas lineas sinérgicas
surge siguiendo diversas razones, como complejidad del material base (espesor ligero,
susceptibilidad al calentamiento), ajuste del tamafio de la gota y cordon depositado o la
integracion diferentes especies quimicas y didmetros de alambre de aporte no considerados

hasta el momento.

2.2.3. Correccion de parametros de proceso

2.2.3.1. Correccion de la longitud del arco eléctrico (ALC)

La seleccion de la linea sinérgica oportuna para el material y factores adecuados
proporcionara el resultado deseado, es posible realizar ajustes sobre ciertos parametros con la
finalidad de optimizar el resultado. Una de las correcciones es el ajuste sobre la longitud del
arco eléctrico que es empleada para establecer la extension espacial de la columna de plasma.
La longitud de arco reducida es favorable si requiere control del corto circuito incluso a altas
velocidades de la antorcha, mientras que una extension mayor promueve un incremento en la

extension de la pilera fundida y del cordon.
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Si una reduccion es adoptada en la correccion, el tiempo de retraccion del alambre
disminuye a medida que la frecuencia del proceso incrementa. Un valor negativo de esta
correccion incrementa la velocidad de avance del alambre, logrando que sea disminuida la
cantidad de aporte térmico por el incremento de la cantidad de alambre aportado. La gota

fundida experimenta una reduccidn en su tamafo, pero incrementan en nimero.

Si la longitud del arco eléctrico aumenta el tiempo de retraccion del alambre incrementa,
a medida que la frecuencia de ciclo disminuye. No obstante, aunque el nimero de gotas
experimenta una reduccion, el tamano de ellas considerablemente mayor por la cantidad de
calor adicionada. Adicionalmente, la tasa de extraccion de calor es mayor debido al incremento

de la temperatura alcanzada.

El valor de la correccién de la longitud de arco eléctrico puede ser ajustada en el
intervalo comprendido de -30% y hasta +30%. Seleccionar la correccion limite de +30%
promueve que el alambre aumente la velocidad de avance a un valor aproximado a 18 m/min,

por el contrario, el valor -30% la cantidad de material alcanza una tasa de 30 m/min [47].

2.2.3.2. Correccion dinamica (CD)

La correccion dinamica tiene como funcion emular el efecto de la oposicion al cambio
de corriente (inductancia). Esta correccion permite modificar la duracion y las propiedades del
corto circuito. También, demuestra influencia sobre la corriente de ignicion, donde la presion
experimentada durante el arco eléctrico es controlada. Si la correccidon dindmica disminuye la

fuerza del arco eléctrico, serd promovida una alta corriente de ignicion.

Los valores disponibles para la correccion dindmica brindan un gradiente sobre la
corriente eléctrica de corto circuito dentro del intervalo comprendido entre -5 y +5. Esta
correccion también demuestra un efecto importante sobre la gota fundida, la cual desprendera
y serd ingresada a la pileta fundida mientras el extremo del alambre se encuentra separada.

Entonces, sera experimentada la presencia de proyecciones durante el procesamiento.
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Cuando se desee incrementar la penetracion en conjunto con un angulo de contacto mas
grande durante un arco eléctrico estable, entonces se recomienda trabajar en un espectro
negativo de esta correccion (-5). Si el valor de la correccion es establecido en +5, un decremento
de 60% de la corriente es observado durante el corto circuito. La reduccion en la corriente
refleja una disminucion en el calor de entrada, la penetracion y la estabilidad del arco eléctrico.
Aunque, permite la reduccion casi total de proyecciones. El valor en positivo es el recomendado
para las aplicaciones potenciales de manufactura aditiva, a reserva de las caracteristicas de los

materiales empleados [48].

Por otro lado, la correccion dinamica mantiene un efecto sobre la distancia entre el
extremo del alambre y hasta la pileta fundida también mantienen influencia sobre las
caracteristicas del material depositado. Una modificacion en esta distancia no repercute sobre
la estabilidad del arco eléctrico, pero si sobre la penetracion en el sustrato o la capa inmediata
anterior. Donde, si es reducida en extension la penetracion dentro del sustrato serd también

reducida, promoviendo morfologias de mayor sobremonta.

2.2.3.3.Velocidad de alimentacion del alambre

El conjunto de valores de velocidad de alimentacion seleccionado controla la potencia
del proceso CMT direccionado con la linea sinérgica en operacion. Durante el ciclo la direccion
de velocidad de alimentaciéon cambia con continuamente dependiendo de la sefal del
controlador, es decir que la velocidad de alimentacion del alambre no tiene que permanecer
constante durante todo el ciclo. Esto a pesar de cargar una velocidad de alimentacion definida.
Las correcciones de longitud de arco y dindmica tienen en conjunto un efecto directo sobre la

velocidad de la alimentacion del alambre [56].

2.3. Generalidades

2.3.1. Ventajas del CMT

Emplear el principio de CMT como una tecnologia de manufactura aditiva oferta

diversos beneficios en el aspecto econémico, pues es considerablemente menos costoso que un
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equipo basado en laser, con caracteristicas de proceso DED. En el ambito de eficiencia
energética posee una de las mas altas de todas las técnicas de manufactura aditiva, esto le brinda
la capacidad de producir depdsitos incluso muy pequefios. Al ser un proceso definido como
frio, la penetracion y la dilucién metalurgica entre capas pueden ser tan facilmente controladas
que conducen a una capa con buenas propiedades y correcta composicion. Este proceso posee
posiblemente la mayor tasa de depdsito de material de todas las familias de procesamiento capa

a capa, con valores de hasta 5 Kg/h empleando inicamente una linea de alimentacion.

2.3.2. Desventajas del CMT

El proceso CMT no posee una alta resolucion dimensional, como si pueden demostrar
las técnicas laser. El espesor minimo exhibido durante este proceso para una capa delgada es
de entre 1 y 1.5 mm. Las capas con espesores tan pequefios son propensas a defectos como falta
de fusion y una muy pobre dilucion. Con respecto a la morfologia de la capa, el area y la
potencia para producirlos es insuficiente y la mayoria de las ocasiones promueve el

agrietamiento, fractura y desprendimiento de la capa por efecto de la capa de fusion.

2.4. Disefo de experimentos y seleccion de parametros

En trabajos previamente reportados han sido reportadas metodologias dindmicas para la
seleccion de parametros del ciclo CMT con mayor significancia para algunas condiciones
geométricas favorables. Entre ellas destacan la implementacion de estrategias de disefios de
experimentos bien delimitados, con la intencion inicial de acotar la cantidad de pruebas
preliminares que encarecen el costo de las actividades de desarrollo [18,47]. Ademas, los datos
son tratados con métodos estadisticos como analisis de varianza (ANOV A) para definir graficos
de contorno, mapas de superficie de respuesta y procesamiento. Estas herramientas permiten al
usuario visualizar las tendencias requeridas la modificar los valores de ciertos parametros con

una respuesta asociada como de presenta en (1).

Y, =B+ Bx +Bx, +..t fx, +& (1)
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Los mapas de superficie de respuesta y procesamiento son modelos matematicos de primer
orden empleados para el tratamiento de fendmenos donde la relacion lineal entre la respuesta y
cada uno de los factores no es del todo conocida. Con el objetivo de optimizar el valor numérico
de la variable dependiente a partir de encontrar el valor idoneo de los coeficientes constantes
(Bo), lineales (B1, P2y Bx) y de ruido experimental (g) es propuesta esta metodologia [50].
Diversos trabajos reportan métodos disefios experimentales para el andlisis de la transferencia
de material de aporte controlando la etapa de corto circuito modificando la intensidad de
corriente y el voltaje durante el ciclo CMT con la finalidad de garantizar la continuidad de
depositos y disminuir cantidad de gotas fundidas proyectadas durante el proceso. El analisis y
control en las diferentes etapas del ciclo CMT, el uso material de aporte de diferentes
caracteristicas quimicas, las condiciones intrinsecas del procesamiento y la evolucion de la
carga térmica y la variacion en las historias térmicas locales pueden tener un impacto

significativo sobre las morfologias y geometrias del depdsito [51], [52].

2.5. Metalurgia Titanio

La compafiia DuPont fue la primera en el mundo desarrollar el procesamiento de titanio
para uso comercial en el afio 1948. Realmente no es un elemento complicado de encontrar, pues
ocupa el noveno lugar en abundancia y el cuarto metal de aplicacion estructural en el planeta
después del aluminio, el hierro y el magnesio. No obstante, es casi imposible hallarlo en
concentraciones econdémicamente viables y nunca en estado puro por su alta afinidad quimica
al oxigeno Es en este sentido que la dificultad del procesamiento de afino del metal se complica
y encarece el producto final. Actualmente, so6lo existe un procesamiento de reduccion de
mineral de titanio es empleado para cantidades finitas de carga, y no procesamientos continuos

como si los hay para otras especies metalicas.

El titanio es ha sido aprovechado en su forma metélica pura desde hace méas de 70 afios
y ha sido la clave para el desarrollo de la industria aerondutica y aeroespacial. Cerca del 70 %
del titanio obtenido en el mundo es comercializado aplicado para la industria aeroespacial [61],

[62].
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No solo el titanio puro es de alto valor para la aplicacion ingenieril, las aleaciones de
titanio poseen excelentes propiedades mecanicas, ademas de ser ligeras. Esta caracteristica los
refiere como una alternativa superior a las aleaciones de aluminio y aceros inoxidables cuando
se requiere una alta relacion propiedades mecanicas/peso. Dejando de lado el relativo alto costo
de las aleaciones, la aplicacion en areas como la biomédica, naval, metal mecanica y acronautica
es cada vez mayor. Sin embargo, el titanio y sus aleaciones de balance estan limitadas dentro
del campo de aplicacion por la alta afinidad al oxigeno a temperaturas superiores a 500°C.
Elementos como le aluminio han sido adicionados con la busqueda superar esta susceptibilidad.
Las aleaciones basadas en titanio-aluminio son equiparables mecanicamente a temperatura

ambiente con aceros de alta aleacion y las super-aleaciones de base Ni [53].

En el titanio puro de igual manera que otros metales de transicion estd integrado por
estructuras cristalinas alotrépicas dependientes de la temperatura, para este material la fase alfa
(o) y beta (B) con estructura hexagonal compacta (hcp) y cubica centrada en cuerpo (bcc)
respectivamente. La fase alfa es estable en temperaturas bajas, a medida que la temperatura
incrementa alrededor de los 885°C la transformacion alotropica denominada B-transus. La fase

[ es estable a altas temperaturas hasta la temperatura de fusion alrededor de 1668°C.

2.5.1. Efecto de los elementos aleantes

Al adicionar especies quimicas en la fabricacion es creada una amplia gama de
diagramas de fase con base en la aleacion formada. Estas especies son disueltas dentro de la
matriz de titanio como elementos intersticiales si el radio atdmico es considerablemente menor
al titanio, o de manera sustitucional o solucidn sélida si el radio es préximo o incluso mayor al

del solvente.

Los elementos de aleacion impactan con diferente grado y efecto los diagramas de
constitucion de fases de acuerdo a la aleacion conformada. Algunos elementos influencian la
estabilidad de ciertas regiones de fases a concentraciones especificas en funcion de su efecto
estabilizador, por lo tanto, aumentan la temperatura de transformacion. De acuerdo a diversos
autores [50-52], los estabilizadores promueven cambios en la temperatura de transformacion
a—>p. Donde, la fase B tomara comportamiento isomorfo, o el desarrollo de un compuesto
intermetalico por la adicion de elementos que promueven la reaccion eutectoide. Por ultimo,

alguno elementos denominados mejoradores tienen un efecto estructural neutro, pero modifican
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propiedades quimicas y superficiales como corrosiéon y mecénicas. Las aleaciones de titanio
son clasificadas de acuerdo a la composicion de fases en temperatura ambiente, como

aleaciones a, aleaciones 3 y aleaciones binarias o+f.

Las aleaciones a son conformadas por casi el 100% de esta fase a temperatura ambiente.
La mayoria de estas son constituidas por aluminio, actia como elemento sustitucional en la
celda cristalina y limitan el efecto de estabilizadores . En general, no son influenciadas por
tratamientos térmicos convencionales, puesto que no es posible alcanzar la recristalizacion
completa . No obstante, debido a la densidad de la celda hcp el complicado conformarlas en

frio.

La fase P (metaestable en temperatura ambiente) estd presente regularmente en
aleaciones ricas en elementos estabilizadores como vanadio y hierro. En contraste con las
aleaciones anteriores, demuestran una buena capacidad para el trabajo en caliente. No obstante,
al ser una fase metaestable presenta una fuerte tendencia a la transformacion parcial a la mezcla
binaria a + B durante un calentamiento prolongado o al ser trabajado mecanico en frio. Los

cristales finos de a disueltos en la matriz de B son propensas a adornar los limites de grano.

Por ultimo, las aleaciones que estan conformadas por la composicion binaria o + 3
contienen al menos una especie estabilizadora de cada fase constituyente. Estas aleaciones
exhiben una mezcla de ambas fases a temperatura ambiente y su microestructura puede ser
modificada con tratamientos termo-mecanicos adecuados. Como fue mencionado con
anterioridad, el contar con dualidad de fases disminuye la capacidad de efectuar operaciones de
sobrecalentamiento como corte y soldadura, al ser altamente propenso a la recristalizacion. La
aleacion conformada por titanio (Bal.), aluminio (6 %) y vanadio (4 %) es una de las mas

ampliamente estudiadas y de aplicacion ingenieril.

2.5.2. Aspectos generales de la microestructura del Ti6Al4V

La aleacién Ti6AlV contiene 6% de aluminio y 4% de vanadio como principales
formadores disueltos en una matriz de titanio. Esta relacion en equilibrio ha permitido la

aplicacion de la aleacion para desempeiio ingenieril desde la década de 1950. La integracion de
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los elementos estabilizadores promueve la presencia de la mezcla binaria a+f. Esta compuesta
por la fase  que no ha sido estabilizada por el vanadio y no transforma (retenida) en una matriz
de o con mayor estabilidad a temperatura ambiente. La morfologia de la microestructura puede
ser modificada a multiples morfologias de acuerdo con el ciclo térmico experimentado durante

el procesamiento.

Entonces, el correcto control de la tasa de calentamiento, el tiempo de exposicion a la
temperatura maxima de trabajo y las velocidades de extraccion de calor permite modificar las
propiedades mecanicas. La optimizacion de propiedades mecanicas es producto de la seleccion

de tamafio, morfologia y distribucion de las estructuras de la fase binaria.

2.6. Las transformaciones de fase Ti6Al4V

2.6.1. Transformaciones al calentamiento B 2 a+f

Durante el enfriamiento de la aleacion Ti6Al4V la fase B de mayor estabilidad en altas
temperaturas con planos de mayor densidad de empaquetamiento (bcc) comienza a transformar
a los planos de menor energia de la fase a (hcp). La distancia interplanar de la estructura hcp
{0001} resulta ser ligeramente mayor a la de la bcc {110}. Por este motivo, la transformacion
B> at+P es generada una distorsion atdmica produciendo una contraccion de los parametros
reticulares ¢ con respecto al parametro a reduciendo la relacién c/a de las estructuras
hexagonales idealmente empaquetadas. Esta distorsion refleja una ligera dilatacion volumétrica

cerca de la temperatura Biransus [54].

Las distorsiones microestructurales limitan la difusion completa de elementos en la
matriz, dando origen a constituyentes como la martensita o (o). Es caracteristica de materiales
cuyo procesamiento requirid la extraccion de calor con tasas muy altas desde el campo de
totalidad de la fase . Demuestra una apariencia acicular (formacioén de granos alargados en
forma de agujas). Trabajos anteriores resaltan que la composicion quimica entre omy B es muy
similar, pero no asi la microestructura que resulta ser muy similar a la de la fase a. Ademas,
aunque es estable a temperatura ambiente comienza su transformacion incluso a temperaturas

no tan elevadas.
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Para tasas de enfriamiento muy bajas cuando se ha alcanzado la totalidad de la fase 8
en el material, la formacion de la fase a es controlada por un mecanismo por de nucleacion y
crecimiento. Si la extraccion de calor es subita, como en los procesos de arco eléctrico, la
microestructura es conformada por ldminas de o con tamafios mas grandes a medida que la tasa
de enfriamiento disminuya. Para estas estructuras cierta cantidad de la fase  se mantiene
retenida entre las ldminas de a, y es rica en elementos que la estabilizan, como el vanadio o el
hierro. Si la morfologia de las ldminas es entrelazada a forma de canasta, son nombradas
Widmanstitten. La estructura es caracteristica de una disolucion-transformacion o+f3 fuera del

equilibrio [65].

2.6.2. Mecanismo de transformacion completa de a+y 2 f

Al someter al material a un ciclo de calentamiento todo el constituyente de la fase a
transforma gradualmente hasta alcanzar la totalidad de fase B a temperaturas superiores [3
transus. Corinne [65] explica que, si la tasa de calentamiento es lo suficientemente lenta la
transformacion o+ = P mantienen equilibrio termodinamico. Por el contrario, si el
calentamiento es subito la transformacion no obedece alguna linea de transformacion del
diagrama de equilibrio. Este fenomeno es observado durante los procesos que emplean arco
eléctrico como fuente de calor, donde la disolucion total de o obedecera a un desplazamiento a

la derecha de la curva de transformacion en equilibrio.

Cuando el calentamiento no supera la temperatura de transformacion la microestructura
se dependera de la temperatura méaxima alcanzada y el tiempo de permanencias, ademas de la
forma y tasa de extraccion de calor. De esta manera, formaciones de constituyentes retenidos o
con grandes tamafios de grano pueden estar presentes si las condiciones de enfriamiento fueron

lentas.

2.7. Consideraciones para la MA de Ti6Al4V

2.7.1. Imperfecciones y defectos

Los procesos de arco eléctrico son propensos a la presencia de defectos. Cuando el

conjunto de pardmetros de procesamiento de genere buen aspecto superficial, no implica que
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cuente con integridad estructural o libre de alguna imperfeccion que puede resultar dafiina para
alguna potencial aplicacion. Algunos autores han resaltado que defectos como la porosidad, el
agrietamiento, las inclusiones en la matriz del material, deficiencia en la morfologia de la
costura con concavidades o convexidad exceso, faltas de continuidad por falta de fusion y
microgrietas son caracteristicos de los procesos de arco eléctrico [68-69]. La presencia en
mayor medida es asociada con los métodos y parametros de procesamiento. Adicionalmente,
una deficiente atmodsfera de proteccion promueve la formacién de defectos, donde la

composicion y flujo de gas son los factores de mayor interés.

2.7.2. Porosidad

La porosidad es asociada de manera directa con el efecto de la interaccion gas-pileta
fundida durante la solidificacion del metal fundido. Donde las burbujas del gas dentro del metal
fundido, las reacciones quimicas de disociacion de gases y el flujo convectivo de fluido
producido durante la fusion focalizada. Este defecto es reconocido como una discontinuidad en
forma de una cavidad. La porosidad en especies afines a la oxidacion como el aluminio es
provocada por la mutacidon de especies no metéalicas como el hidrogeno en la transicion de la
fase liquida a la fase solida. Algunos autores han resaltado que el emplear alambre de buena
calidad, en conjunto con un correcto desarrollo sinérgico reduce la predisposicion natural a la
formacion de poros. La presencia de defectos de este tipo reduce la resistencia a la fatiga del

material depositado.

2.7.3. Fusién incompleta

La fusion incompleta ocurre cuando el arco eléctrico no genera el calor suficiente para
fundir una seccion dentro del sustrato o la capa inmediata anterior. Los factores que promueven
la falta de fusion son un pobre aporte térmico, una velocidad de avance muy alta, el incorrecto
angulo de deposito, geometrias complejas y limpieza superficial deficiente. Este defecto

demuestra ser critico debido a que las faltas de fusion tienden a ser generadores de fractura.

2.7.4. Fractura
Este defecto de acuerdo con Donachie [61] es clasificado como fractura de
solidificacion, debido a que ocurre mientras el material depositado se encuentra en una region

semipastosa en la region de temperaturas entre la temperatura solidus y liquidus.
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Por la composicion de la aleacion Ti6Al4V, al no incluir una reaccion invariante
eutéctica es eximido de la fractura en caliente. Por otro lado, la presencia de grietas producidas
por una deficiente proteccion gaseosa durante el procesamiento. La contaminacion atmosférica
promueve la mayoria de las fracturas en materiales altamente reactivos al oxigeno como el

Ti6Al4V cuando la temperatura es de 500 °C.

2.7.5. Ciclo térmico durante la MA

Los ciclos en los procesamientos DED producto de la adhesion multicapa de material
con el aporte constante de una fuente de calor promueve un desarrollo no homogéneo de la
microestructura del depdsito. Una demostracion de estos ciclos fluctuantes durante una
operacion DED fue esquematizada por Kelly [68] (figura 2.4). Donde el crecimiento difusional,
masivo, martensitico y el crecimiento de granos 3 experimentado durante la manufactura aditiva

del Ti6AI4V.

AB
a+p > B
(Crecimiento de grano B)

BC
B = a op = dmasia

B -Transus

CcD
a 2B 0 Gmaswa=> B

DE
B2>ap+p

EF
(=2p)2>2a=>p

Temperatura

FG
SJa)+Brmp P as+ap+p

E
Tiempo

G

Figura 2.4. Ciclo de temperatura observado durante un procesamiento multicapa base DED. [1]

Durante la construccion de los muros la temperatura las capas iniciales superan
facilmente la temperatura de transformacion, y a medida que la construccion avanza comienzan
a disminuir en intensidad. Este hecho refleja una menor intensidad en la afectacion térmica en
las capas anteriores. Los ciclos cuyo alcance supera la magnitud térmica de transformacion f3
son denominados ciclos primarios, por naturaleza, aquellos que no la superan reciben el termino

de secundarios. No obstante, ciclos de incremento de temperatura medidos en las capase mas

25



inferiores cuya afectacion por el calor es en mucho menor grado son nombrados ciclos de

disolucion [1].

La temperatura de disolucion delimita el limite de la fraccion de fase a y el inicio de la
transformacion a la fase 3 en equilibrio. La fraccion de conversion inicia en un 91% y 9% para
las fases estable en temperatura ambiente, y comienza una inversion en la concentracion en
funcién del incremento constante de la temperatura. Kelly [1], [68] presenata el efecto del
calentamiento ciclico en un proceso DED basado en una fuente laser. Demostrando que los
cambios microestructurales generados por el calentamiento entre la temperatura B-Transus y la
temperatura de disolucion son evidentes y debe ser evaluad su impacto en las caracteristicas de

los depositos manufacturados.

2.8. Modelo térmico durante la MA

Diferentes metodologias para el modelado de procesos de MA han sido propuestos
consideran la interaccion fuente de calor-sustrato y la transferencia de calor. Simultdneamente,
son incluidas las propiedades fisicas de los materiales precursores y de las magnitudes de los
factores experimentales (Imax, TS y m). Las propiedades fisicas como la conductividad térmica
(k) son consideradas isotropicas, reportando, ademas, un mecanismo de trasferencia de calor

producto de colisiones moleculares (transferencia por conduccion) descrita por la ecuacion

Fourier (13) [61], [62]. Donde, q” es el flujo de calor y T la temperatura y =220 que es una

ooy o
modificacién de la ley de la conservacion de la energia. Las propiedades fisicas termo
dependientes del material como la densidad (p), la capacidad calorifica a presion constante
(Cp), fueron consideradas y se reescriben como (1) y (2). También incluyeron la localizacion
ortogonal de la Fuente de calor sobre el eje coordenado (X, y, z), un término temporal (t) para
relacionar la cantidad de calor retenido en funcion del de la velocidad de avance de la fuente de

calor (v). De esta manera, (2) es modificada por (3) [55], [63]-[66].

q'=—kVT (1)

pCp%—fzv-(kVT)+Q

2)
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or or
Cp—=V-(kVT)+0—v—
PCP— ( )Qvax

3)

La aproximacién de doble elipsoide de Goldak para una fuente de calor de movimiento
ha sido reportada para procesos de modelado de arco eléctrico [67]. Con base en las
consideraciones descritas y de acuerdo a la norma EN 1011-1:2009 es calculada la entrada neta
de calor en (4) donde P es la potencia eléctrica del proceso (5), y relaciona pardmetros de
operacion como la velocidad de la antorcha (TS) y las pérdidas de calor por efecto de la de la
transferencia de calor por conveccion (6), radiacion (7) y la evaporacion de elementos aleantes

por diferencia de presion en la pileta fundida (8).

La entrada de calor y las consideraciones de frontera de la tabla 3 fueron alimentadas al

modulo para obtener una solucion rapida y convergente [68]—[73]

P-60 4
QZT—S (4)
(%)

P=1Vn
Qoo =h, (T —=T) (6)
Qg = 80,(T, = T)) (7)
iy =LY X MID,(T) MT—W ©
O=0, ~on =Dt ~Devap ©)

2.8.1. Refinamiento de malla

La malla define el tamafio del volumen de control define el esfuerzo computacional de
manera fija para la solucion del modelo matematico de solucion. El tamafio de la malla debe

ser definido de manera aproximada en comparacion con la region de incidencia del fendmeno
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de solucion. De acuerdo con Kelly et al. [1] el tamafio de malla para soluciéon depende del
proceso de MA dado, donde para técnicas de cama de polvo debe ser en promedio de 0.05 mm,
tamafio considerablemente menor con respecto al de técnicas como de arco eléctrico cuyo
tamafio minimo ronda 1 mm. A medida que el tamafio de la malla es reducido incrementa el
numero disponible de puntos de calculo (nodos) para la solucion del fenomeno dentro de una
capa (conjunto de nodos). Para la solucion modelos empleados para MA es ineficiente resolver

todo el fendmeno con un tamaio de elemento constante.

La resolucion del modelo dependera del grado de refinamiento de la malla. Por lo tanto,
volumen de control debera ser ajustado entonces, con un menor tamafio en la region que se
requiere mayor capacidad de soluciéon donde el material comienza a ser depositado. La
variacion de tamafio en la malla incrementando el espaciado permite que las ecuaciones de
diferencias finitas resuelvan de manera generalizada cada nodo circundante con un menor costo

computacional con respecto al nodo central.
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Capitulo 3. Metodologia experimental

3.1. Analisis de materiales en condicién de llegada

Tres presentaciones de Ti6Al4V fueron consideradas para este trabajo, barra rolada de
14 mm de didmetro, placa de 7 mm de espesor y alambre ERTi5 de 1.2 mm de diametro. LA
composicion quimica es descrita en la Tabla 1 y concuerda en concentracion elemental descrita

en la norma ASTM F2924-14.

Tabla 1. Composicion quimica del Ti6Al4V (% peso) [37] (template2). (1)Composicion quimica de barra

rolada, (2) Composicion quimica de placa sustrato, (2) Composicion quimica de alambre ErTi5

Aleacion Al \% Fe C (0] N H Ti
Ti6Al4VD 5565 3.545 0.25 0.08 0.13 0.05 0.012 Balance
Ti6AI4V® 55675 3.545 0.25 0.08 0.2 0.05 0.125 Balance
Ti6Al4V®  55-6.75 3.4-45 0.22 0.05 0.12-0.20 0.03 0.015 Balance

Secciones transversales la barra y placa (figura 5), asi como una muestra de 15 mm del
alambre fueron cortadas para su caracterizacion. Los cortes fueron realizados empleando una
cortadora marca Struers modelo Accutom-100 dotada de un disco de filo de diamante marca
BUEHLER modelo IsoMet y refrigeracion continua. Las muestras fueron ajustadas y montadas

sobre baquelita conductora para el posterior desbaste.

Figura 3.1. Dibujo de diseiio y corte de probetas para andlisis. a) Corte seccion transversal de barra. b)

Corte seccidn transversal de placa
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El desbaste abrasivo de grano grueso y pulido fue llevado a cabo de acuerdo con la
norma ASTM E3-01. Donde, las muestras son sometidas a desbaste orientado con hoja de lija
de SiC de tamafio de grano ASTM 240, 320, 400, 600, 1000. Una vez terminado el desbaste
grueso se procedid al desbaste fino (pulido) con pafio de cambas y silica coloidal en pulidora

automatica hasta obtener una superficie homogénea de acabado espejo.

3.1.1. Analisis de materiales por difraccion de rayos-X

Las muestras preparadas fueron analizadas por difraccion de rayos-X empleando un
equipo Rigaku SmartLab en geometria Bragg-Brentano con voltaje de 50kv e intensidad de
corriente de 30mA, ademas de filamento de Cu brinda radiacion K. El barrido fue desarrollado
con un tiempo de paso de 2s durante un rango angular 20 de 15-90° con desplazamiento de
0.02°. Adicionalmente la microestructura y su evolucion fue evaluada al ser sometida a una
carga térmica constante desde temperatura ambiente y hasta 1000 °C con ayuda de un domo de

grafito para disminuir el efecto de la oxidacion en la muestra.

3.1.2. Analisis por microscopia

3.1.2.1.microscopia por dptica (MO)

Para el andlisis de la microestructura de las muestras de condicién de llegada y pos
procesamiento fue empleado un microscopio 6ptico marca Olympus modelo DSX510. Fue
desarrollada inspeccion superficial, andlisis metalografico y construccion de muestras de
tamafio mayor a las habitualmente empleadas en esta técnica por medio de correccion

superficial.

3.1.2.2. Microscopia electronica de barrido (MEB)

El analisis microestructural fue desarrollado mediante microscopia electrénico de
barrido por medio de emision de campo (FE-SEM) marca JEOL modelo JSM-7600F utilizando
una fuente afilada LaBe. El voltaje (5 kV) e intensidad de corriente (70 pA) fueron regulados
ajustados para obtener buena calidad de imagenes y minimiza la acumulacion de carga o dafios

en la muestra. Adicionalmente, se fue desarrollado un andlisis de espectroscopia de energia
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dispersa (EDS) para el andlisis e la distribucién de elementos quimicos en las zonas de las

muestras.

3.1.3. Andlisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La seleccion de atmosfera de procesamiento fue realizada a partir de un analisis
termogravimétrico para conocer la interaccion Ti6Al4V-atmodsfera. Fue mediante una balanza
termogravimétrica de la marca Setaram, modelo Setsys Evolution 16/18 con una precision de
0.003 mg. Las muestras son suspendidas con ayuda de una canastilla de platino la cual se
encuentra suspendida en un extremo en el interior del reactor. El reactor de la termobalanza

consiste de un tubo de alimina con un diametro interior de 18 mm.

Las atmosferas de procesamiento evaluadas fueron Argon, Helio y una mezcla de ambas
(70/30) con las purezas que se describen en la tabla 2. Las tres atmdsferas emuladas son
encontradas de manera habitual en el mercado. El ciclo de calentamiento fue similar para todas
las condiciones y se muestra en la figura 3.2, donde la velocidad de calentamiento fue de
50°C/min, hasta alcanzar una temperatura de 1250°C; dando un tiempo de permanencia de 60

min a la temperatura méxima para posteriormente enfriar a 60°C/min.

Tabla 2. Atmdsferas de procesamiento para analisis TGA

Gas Simbolo  Pureza pO2
Argén Ar 99.998% 3x103atm
Helio He 99.9998%  3x10atm

Argont+Helio  Ar+He 70/30 % 3x103atm

El andlisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC) permite el al andlisis de
transformacion en estado s6lido en funcidn de la temperatura de muestras situadas en un crisol
de alumina dentro del reactor del mismo equipo. El control y monitoreo de temperatura se lleva
a cabo utilizando un termopar Pt-Pt/13 %Rh (tipo-S). El termopar se encuentra justo debajo de
la posicion final del crisol; de esta manera la temperatura registrada por el termopar es muy

aproximada a la temperatura de la muestra.
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Figura 3.2. Disefio de ciclo térmico para analisis TGA

La termobalanza es controlada por medio de un equipo de computo personal a través de
una interfaz. Un sistema de inyeccion de gases alimenta a la cdmara de reaccion el gas de trabajo
necesario utilizando controladores de flujo masico instalados en las entradas de Ia
termobalanza. El calentamiento del reactor interno se realiza por medio de una resistencia de
grafito. La variacion del peso de la muestra, producto de una reaccion, se registra a intervalos

comprendidos entre uno y tres segundos.

3.2. Manufactura aditiva de depositos de capa simple

Los depositos fueron manufacturados sobre sustratos (placa) de Ti6Al4V con
dimensiones de 80 mm x 40 mm x 6 mm. El transformador de soldadura convencional de CMT
fue posicionado sobre un brazo robdtico Fanuc 1201, que dota al sistema de 6 ejes de
movimiento. Los pardmetros de procesamiento preliminares (PO1-02) fueron determinados a
partir la modificacion de puntos de una sinergia CMT para la soldadura de aluminio puro. De
la cual fueron definidas las configuraciones de parametros que se muestran en la Tabla 3.
Durante la manufactura fue suministrada una atmosfera inerte de Ar alimentada con orientacion
coaxial (99.998%) a la direccion del alambre con un flujo constante de 30 L/min. Todo el
procesamiento fue desarrollado en las instalaciones de la Direccion de Ingenieria de Superficies

y Manufactura Aditiva (CIDESI).
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Tabla 3. Parametros finales de evaluacion para el deposito WAAM-CMT de Ti6Al4V

Matricula TS WEFS lw Imax thmax
Muestra m/s m/min A A ms
P01 10 25 70 160 10
P02 10 56 150 185 30

3.2.1. Monitoreo térmico de depositos de capa simple

Durante el procesamiento fue implementada una estrategia de monitoreo que consistio
en un mapeo de la evolucion térmica durante el depdsito en tiempo real. Fue desarrollado un
sistema de aplicacion ejecutable escrito en ambiente LabVIEW. Los datos adquiridos por una
tarjeta de conversion de sefial analogica a digital National Instruments NI-9212 con una
frecuencia de 100 Hz. La configuracion y ubicacion de termopares se muestra en la figura 3.3.

Es descrita la direccion de avance para el analisis de la fuente de calor en movimiento.

Figura 3.3. Esquema de procedimiento experimental. a) Disposicion especial de termopares b) Interfaz de

aplicacion de monitoreo en tiempo real c) Configuracion de procesamiento y monitoreo
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3.2.2. Definicion de caracteristicas geométricas de depositos

Una vez realizados los depositos, los sustratos fueron pesados (wr) y comparados con la
masa inicial del sustrato (wi) haciendo uso de una balanza analitica marca OHAUS modelo
Pionner. Los cordones fueron cortados 10 mm después de iniciado el cordon para garantizar
una zona de mayor homogeneidad en la extension del deposito. Fue empleada una cortadora
semi automatica marca Struers modelo Accutom 100 en su seccion transversal y tratados bajo
el procedimiento estandar de preparacion metalografica (ASTM E3-11). Las caracteristicas
geomeétricas y macro estructurales de los cordones fueron analizadas mediante un microscopio

Opto Digital Olympus DSX.

Figura 3.4. Esquema de seccion transversal de un cordon CMT-WAAM

La figura 3.4 muestra un esquema transversal de las consideraciones geométricas que
fueron evaluadas este trabajo. Las relaciones geométricas del cordon son consideradas
respuestas experimentales, y son la altura del cordon (HD), el ancho (WD), el radio de la
geometria del cordon (r), la penetracion maxima (pmax), asi como el area del deposito (Ap) y la
de la zona de dilucion metalargica (Aq). Ademas, la relacion de las respuestas experimentales
y las combinaciones entre ellas como la relacién de aspecto (AR), el porcentaje de dilucion
(%D) y el area total del deposito en su seccion transversal (ATD) también fueron cuantificadas
experimentalmente como se muestra en (1) y (2). Adicionalmente, es medida la cantidad de

masa depositada (MD) y la tasa de depdsito (DR) en funcion del tiempo de procesamiento (tp).
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3.2.3. Definicion de disefio de experimentos (DoE)

Una estrategia para el disefio de experimentos (DoE) fue empleada para establecer la
relacion entre los parametros del proceso CMT (factores o variables independientes) y los
parametros de salida (respuestas o variables dependientes). Para un conjunto de variables
independientes medibles y controlables x;, la variable dependiente Y; puede ser expresada

como:
Y = f(x,%,,X;,..X,) (5)

El modelo de DoE empleado para este trabajo es del tipo factorial completo. Para éste
trabajo, un disefio factorial 2¥ donde k es el numero de factores. El disefio experimental
consistio de tres regiones operativas de anélisis, donde fueron incluidos 4 factores a 2 niveles
resultando cada region en 16 corridas practicas. El indicador de importancia sobre cada factor
es el valor del parametro o = 2. La tabla 4 contiene los factores TS, WFS, Inax, tImax € Iw con los

valores maximos y minimos en cada region explorada.

= 2k%
2] ©
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Regidén experimental 01

Region experimental 02

Tabla 4. Regiones de parametros experimentales y niveles de operacion para cada conjunto disefiado.

Region experimental 03

(Epo) (Epo2) (Epo3)
Parametro Min Max Parametro Min Max Parametro Min Max
Iinax (A) 160 170  Imax(A) 160 190  Inax(A) 160 190
tImax (MS) 10 30 tImax (MS) 10 30 tImax (MS) 10 30
Iy (A) 70 110 ILw(A) 110 Iw (A) 110 A
WFS (m/min) 25 56 WFS (m/min) 5 10 WFS (m/min) 5 10
TS (mm/s) 10 TS (mm/s) 5 15 TS (mm/s) 5 15

3.2.4. Definicion de valores objetivo

El proceso de optimizacion esta limitado para las regiones experimentales descritas en
la tabla 4. La optimizacion de respuestas es util para la rapida identificacion de valores
empleados en la configuracion de factores que, en combinacidon, mejoran una o multiples
respuestas. Estos métodos son empleados cuando exista la necesidad de evaluar el impacto de

multiples variables en una respuesta.

Antes de desarrollar la optimizacion de respuestas es necesario especificar si el objetivo
es minimizar, maximizar o lograr un valor de respuesta en especifico. De esta manera, en la
tabla 5 son mostradas las propuestas de valores objetivos y maximizaciones para obtener una
respuesta mejorada en cada region experimental. Las respuestas MD y DR son propuestas para
maximizar debido a que el garantizar la transferencia masica es un indicador del correcto

deposito del proceso CMT-WAAM.

Por otro lado, valores objetivo son propuestos siguiendo dos consideraciones, la primera
en funcion del radio transversal del cordon para (WD y HD) y la segunda a partir de una
combinacion de respuestas como la AR y la eficiencia geométrica del cordon cuyos valores son

2 y 90 % respectivamente.
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Tabla 5. Valores propuestos para variables medibles del proceso CMT-WAAM de cordones unicapa de

Ti6Al4V
Respuesta Propuesta Objetivo
DR ~ 2 Kejy Maximizar
MD ~2Kg Maximizar
HD R Valor fijo
WD 2r Valor fijo
My 90% Valor fijo
AR 2 Valor fijo

Para la optimizacion de las respuestas fueron desarrollados graficos empleando una
aproximacion de la funcion de deseabilidad. La deseabilidad es un indicador de la eficiencia
con la cual una combinacion de variables alcanza el valor objetivo definido para la respuesta.
La deseabilidad se clasifica en individual (d;) para evaluar el grado de optimizacion de la
configuracion de factores sobre una respuesta individual, y en compuesta (D;) para analizar el
efecto de la configuracion experimental optimiza simultdneamente un grupo de respuestas. La
deseabilidad individual es definida para un rango de cero a uno, siendo uno la situacion ideal y
cero una o mas respuestas fuera de los limites aceptables (8). Para fendmenos como el aqui
presentado resulta conveniente analizar la deseabilidad compuesta (9) y la respuesta a medida

que dj incrementa, asi como el efecto de esta sobre el nlimero total de las respuestas (n) [26].

0<d, <1 ®)

D=(T.,d)" ©)

El valor limite superior (M;) e inferior (m;) de cada factor es utilizado para determinar
la optimizacién de cada variable de respuesta (Yi). La optimizacion es calculada en formas
diferentes de acuerdo a los siguientes tres casos (10, 11, 12) donde de deseabilidad es

relacionada con el peso individual de cada funcion que ha sido reportado con un valor de uno

[26]:

Caso de optimo 1: Cuando se requiere que el valor 6ptimo de cada Y; sea valor maximo posible
obtenido por alguna configuracion de factores, por lo que el valor del limite superior (M;) y el

valor fijo objetivo (T;) son asumidas iguales (Ti= M;):
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I, >m, (10)

Caso de 6ptimo 2: Si es necesario que el valor 6ptimo de cada Y; sea valor minimo
posible obtenido por la configuracion de factores experimentales, por lo que el valor
del limite inferior de la respuesta (m;) y el valor fijo objetivo (T;) son consideradas

iguales (T;=mj):

ofm,—y 7] <k
d = L | T<Y <M,
1 Mt_z
Y. >M, (11)

Caso de optimo 3: Deberd ser empleado cuando se requiere que el valor Y; sea tan cercano
como sea posible al punto objetivo (Ti) que regularmente esta ubicado dentro de la region

experimental delimitada por los valores de respuesta m; y M :

oyl Sk
0| ——L| m<Y<T
Mi_z
d, -
ooy DSTsM,
0| —/— Y, <m,
M,-T, (12)

3.3. Manufactura aditiva de depdsitos multicapa

Posterior a la evaluacion de cada una de las configuraciones de parametros de capa
simple fueron comparadas contra los valores definidos previamente definidos. En este sentido,
fueron seleccionadas tres configuraciones de pardmetros de caracteristicas Optimas para la

construccion multicapa e muros delgados por el proceso CMT-WAAM vy se muestran en la
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tabla 6. Los puntos elegidos integran diferentes valores de potencia lineal (Q), WFS y TS, estas

condiciones permiten evaluar una diferente carga térmica durante la construccion.

Tabla 6. Puntos sinérgicos seleccionados para la construccion de muros multicapa

Punto lave Vave  WEFS TS nE Q HB Flujo

Sinérgico Muro (A) (V) (M/min) (mm/s) (%) JA/mm)  (mm) (I/min)
Epo1_07 Wil 115 20 55 10 90 207 4.936 30
Epos_06 w2 125 20 10 5 90 450 4.686 30
Epos_16 W3 125 20 20 15 90 150 6.671 30

3.3.1. Estrategia de depdsito

Fueron diseniadas dos diferentes estrategias de deposito multicapa para muros delgados
de Ti6Al4V dirigidas con una misma trayectoria en secuencia zig-zag que es comun en la
manufactura aditiva. En la figura 3.5 se muestra el esquema de la estrategia de depdsito disefiada
para la construccion de muros delgados. El tiempo de espera entre capas (tw) fue definido como
30 y 100 segundos, los tiempos fueron prolongados con la finalidad de garantizar la

solidificacion completa y enfriamiento suficiente de la capa inmediata anterior.
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Figura 3.5. Esquema de la estrategia de depdsito para la manufactura de muros multicapa con trayectoria

AHB

1
}
]

alternada, tiempo intercapas (tw) variable e incremento en altura en la construccion capa por capa

(AHB)
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Durante la construccion la evolucion y distribucion de la carga térmica fue monitoreada
empleando un pirémetro METIS H322 de doble onda con una tasa de 1000 sefales por segundo.
Fue configurado un valor de emisividad para el Ti6Al4V en estado s6lido de 0.85 de acuerdo a
la hoja técnica de fabricante. El punto focal del laser fue ubicado justo en la seccion media del
muro (8 cm) justo a la altura de la segunda capa para evitar interferencia por el cambio de fase
de so6lido a liquido de proceso. La fuente de calor en movimiento es seguida por un spot de laser
de 2.5 mm de diametro y fueron ubicados a una distancia segura para no comprometer la

integridad del sistema de vision como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Esquema de la configuracion de monitoreo empleando pirdmetro durante la construccion de

muros multicapa

3.4. Modelo térmico

La definicion teodrica descrita en la seccion de marco tedrico fue empleada para la
definicion del modelo térmico de solucidon para este trabajo. Las propiedades termofisicas

caracteristicas para Ti6Al4V empleadas para trabajos previos son mostradas graficamente en la

figura 3.7 [69-70].
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Figura 3.7. Propiedades fisicas termodependientes para el Ti6Al4V en estado solido [64], [67], [82], [83]
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La propuesta de dominio de FEA considera elementos de tamafio no uniforme de 1, 0.5
y 0.25 mm, que a medida que se acerca a la zona de interaccion con la fuente de calor para
reducir el esfuerzo computacional sin disminuir la resolucion en la zona de interés. Los
elementos agrupan 118497 nodos con un paso de tiempo de 0.03546 segundos en la zona de
interaccion. El volumen de control (figura 3.8) describid cinco secciones sobre las que fueron

disefadas las condiciones de frontera del tipo III para cada seccion (tabla 7).

Tabla 7. Condiciones de frontera aplicadas en el volumen de control del modelo térmico

Area  Condicion Valor Caracteristicas de la malla
1 Tipo III T=25 Convec.30 Tamafiode 0.25 0.5mm Imm
°C W/mm?2°C elemento  mm

2 Tipo IIT T=25°C  Convec. Nodos 57886
150
W/mm?°C

3 Tipo IIT T=25°C  Convec. 30 Pasode 0.02218 0.08865  0.3546
W/mm?2°C tiempo

4,5 Tipo III T=25°C Convec. 30  Difusividad  2.82x10°

W/mm?2°C

6 Simetria Frontera Adiabatica

5.000 15.000

Figura 3.8. Disefio de volumen de control con tamafio de elemento uniforme. Son mostradas las caras sobre

las cuales se escriben las condiciones de frontera de la tabla 7
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion de materiales precursores

4.1.1. Analisis de difraccion de rayos X (DRX)

El patron de difraccion de rayos-X obtenido al analizar la placa concuerda con el
espectro reportado por Wysocki, Bartlomiej (figura 4.1). Fue identificada una mezcla de dos
fases dentro de la estructura del material (o y B). La fase a fue indexada de acuerdo al PDF 98-
007-1742, es la de mayor presencia a temperatura ambiente y el pico principal se encuentra
apenas separado del angulo de 40°. Por otro lado, la fase § indexada con el PDF 98-007-1770

demuestra una presencia menor bajo las condiciones de ensayo.

La mezcla en equilibrio de las fases constituyentes es muy similar al patron del Ti puro;
sin embargo, los elementos de aleaciébn generan saturacion en la celda y presentan un
corrimiento a la derecha. Los elementos aleantes promueven también la estabilidad de las fases

presentes y su concentracion

550 5

500 ] B FDF 98-007-1742

g 4 PDF 98-007-1770
450 -

400 4
350 -
300 4
250 4
200
150
100

IS I, v |

T ' T T ' L] ¥ ' L] 1 ' 3

15 20 25 30 35 40 45 54 55 60

20

Cuentas

Figura 4.1. Espectro por DRX del sustrato de Ti6Al4V
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4.1.2. Difraccion de rayos-X en alta temperatura

El andlisis de DRX en alta temperatura fue desarrollado para entender el
comportamiento de la aleacion al ser sometida a incremento de temperatura. Debido a la
susceptibilidad del Ti6A14V al oxigeno el dispositivo porta muestras fue cubierto con un domo
de grafito, dentro del cual por medio de un sistema de un sistema mecanico se generd una

atmosfera de vacio.

Los patrones de difraccion fueron tomados cada 100°C una vez que la temperatura del
domo es estabilizada durante la seccion isotérmica de calentamiento. Los resultados del analisis
desde temperatura ambiente y hasta 1100°C temperatura suficiente para la transformacion
completa de B [84]. La muestra seleccionada de morfologia redonda con un espesor de 1 mm
fue evaluada en temperaturas diferentes y los resultados son comparados con el difractograma

inicial del material a 25 °C.

Durante el calentamiento hasta 300°C no fue posible identificar cambio en Ia
cristalografia de la muestra. A partir de los 400°C y hasta los 700°C dio inici6 a la formacién y
desplazamiento de un pico ubicado en 20 = 40°. Este pico fue caracterizado como fase § y es
claramente visible a durante los 700°C. La presencia de esta fase indica el inicio de

transformacion sélida de a a B (figura 4.2).

De acuerdo con los resultados obtenidos fue registrado el espectro de DRX a 750°C
demostrando el corrimiento del pico recientemente formado con direccion a la izquierda en el
angulo 26 = 39.4°. Ademas, da inicio una etapa de reduccion en la intensidad del pico ubicado
en 20 = 38.3° y un corrimiento a la izquierda, similar al pico recién formado producto del
esfuerzo térmico generado. Con base en esas observaciones fueron obtenidos espectros de DRX
a 800, 900, 1000 y 1100°C para documentar la evolucion de las fases durante la transformacion
solida. El someter a temperaturas superiores a los 700°C promueve la disminucion en la
intensidad de los picos principales indexados para la fase a, asi como el incremento en la
intensidad de las sefiales definidas para la fase B empleando los datos cristalogréaficos

contenidos en PDF 98-007-1742 y PDF 98-007-1770 respectivamente.
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Figura 4.2. Analisis muestra Ti6Al4V por DRX en temperatura variable desde temperatura ambiente y

hasta 1100°C

Después de los 500°C incrementa la magnitud de los desplazamientos cristalinos del
Ti6Al4V, de manera que se comprueba la susceptibilidad del material después de esa
temperatura presentando una modificacion microestructural que facilita la movilidad anidnica

al interior de la celda.

4.1.3. Microscopia electronica de barrido (MEB)

4.1.3.1. Anadlisis por electrones secundarios (SE)

La técnica de electrones secundarios fue empleada para caracterizar la superficie de los
materiales precursores. Durante esta técnica un electron es introducido cerca del nucleo de los
atomos de la muestra proporcionando suficiente energia a uno o varios de los electrones para
salir de su orbital. Los electrones salientes son de muy baja energia motivo por el cual la sefial

adquirida por el detector corresponde a los electrones mas cercanos a la superficie.

En la figura 4.3 se muestra la micrografia del sustrato (figura 4.3a) y del alambre (figura
4.3b) de Ti6Al4V con preparacion metalografica estandar (ASTM E3-01) sin ataque quimico.
Formaciones de granos o (HCP) son mostradas en la mayor parte de la superficie con un tamafio
menor a 10um. El constituyente f (BCC) esta presente en menor concentracion y ubicada en
los limites de grano a. Las formaciones de B estdn distribuidas de manera consistente con lo
reportado por Julien et al. [32], la presencia y distribucion es mayor para ambas condiciones

(placa y alambre).
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Figura 4.3. Micrografia de la condicion de llegada de la placa sustrato (a) y el alambre ErTi5 (b)

4.1.3.2. Andlisis por electrones retrodispersados (BSE)

La microscopia electronica de barrido empleando la técnica de electrones
retrodispersados (BSE) al sustrato mostrd una superficie con granos de tamafo méaximo de 7
um, aunque la mayoria estan distribuidos de manera heterogénea con tamano mas reducido
(figura 4.4). La muestra de sustrato fue tratada con la técnica difraccion de electrones
retrodispersados (EBSD). Esta técnica emplea una comparacion de la sefial adquirida con las
lineas Kikuchi [85], que estan estrechamente relacionadas con los pardmetros reticulares de la
red cristalina especifica de cada material. En cada plano de analisis fueron obtenidos patrones

de difraccion y clasificados de acuerdo con la orientacion de cada region.

La segregacion del vanadio promueve zonas de enriquecimiento de fase 3 estable granos
con tamafio no mayor a 2pum. Un mapa de fases sobre el eje z (figura 4.4) fue generado
obedeciendo el codigo de color de la tabla 8. La distribucion de fases demostréd morfologias de
granos completos de la fase B como constituyente integral de del material bifasico, y no como
formacion limitada a los limites de grano formadas por segregacion de soluto enriquecido en V
durante la solidificacion. En la figura 4.4c son acopladas la imagen del mapeo de fases con la
micrografia de la superficie de Ti6Al4V, donde es posible identificar las formaciones

granulares de fase 3 y no como colonias alojadas en limites de grano.
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Tabla 8. Datos cristalograficos para identificacion de fases

% Peso

Nombre de fase Tarjeta cristalogréafica (PDF)
Titanio o + 98-007-1742

Titanio az+f 98-006-2714

Ademads, fue generada una imagen de polo inverso (figura 4.4d) que proporciond
informacion de la densidad de polos de los planos {hkl} paralelos al eje Z. Los planos con
mayor densidad mostraron ser los {001}, {001} y {200}. También es posible identificar las
orientaciones intermedias. La imagen clasifica la sefial coincidente con cada orientacion base
(triada caracteristica con orientaciones cristalinas preferenciales) e ilumina de acuerdo con los

patrones definidos para Ti6Al4V.

Figura 4.4. a) Micrografia BSE Ti6Al4V a 3300X. b) Mapa de fases en eje Z del Ti6Al4V. c) Patron base
+ mapeo de fases en eje Z del Ti6Al4V. d) Figura de polo inverso (IPF) en eje Z del
Ti6Al4V
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4.1.4. Analisis termogravimétrico (TGA)

El efecto de la atmosfera de procesamiento sobre el sustrato de Ti6Al4V fue analizado
mediante un TGA, en el cual se encontrd variabilidad en la absorcion de oxigeno durante el
desarrollo del ciclo térmico. La cantidad de oxigeno absorbido es relacionado directamente con
el gradiente de peso (ganancia) exhibido durante la prueba con diferentes atmodsferas (Ar, He y
Ar+He). En la figura 4.5 se muestra la grafica comparativa del desempefio del Ti6Al4V durante
el calentamiento en las diferentes atmodsferas. El desempefio del Ti6Al4V demostré un
comportamiento en la curva similar, aunque las pendientes y masas totales absorbidas variaron

de acuerdo a la atmosfera empleada.

La muestra evaluada en Ar demostré una mayor cantidad de absorcion de oxigeno
alcanzando una ganancia del 8% con respecto al peso inicial de muestra. El comportamiento de
la curva de ganancia de peso presenta un crecimiento constante hasta la temperatura de 650 °C,
posterior a esta es observado un cambio de pendiente en la curva acorde a una disminucion en
la pendiente. Este suavizado en la curva permanece hasta que la muestra supera los 1000 °C,
donde la curva demuestra oreo cambio a una pendiente mas pronunciada indicando una mayor

cantidad de oxigeno absorbido en funcion del tiempo.
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Figura 4.5. Resultados de TGA de las muestras de Ti6Al4V sometidas en diferentes atmosferas para definir

el correcto procesamiento
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Para la muestra tratada en atmosfera de He, cuyo contenido de oxigeno es el menor de
las condiciones evaluadas el comportamiento de la curva no demuestra cambios de pendiente
posteriores al presentado alrededor de los 200°C. EI comportamiento de la curva demuestra una
ganancia de peso constante durante el ciclo, aun superando las velocidades que demostraron ser
putos de criticos de la muestra tratada en Ar. El contenido méximo de oxigeno definido apenas

supera el 4% en peso con respecto a la muestra cargada inicialmente.

Para el desempefio del sustrato en la mezcla de gases presentd un comportamiento que
graficamente es ubicado en la region delimitada por la curva obtenida con la muestra de Ar
(limite superior) y la de He (limite inferior). La cantidad méxima de peso adquirido fue de 6.5%
al terminar el ciclo térmico. El comportamiento de la curva obedece mas al definido por la curva
con Ar puro; no obstante, las pendientes de ganancia en peso son menos prolongadas hasta el
segundo 4200 donde la creciente de ganancia de peso es la mayor en todas las condiciones
evaluadas. El tiempo de permanencia a temperatura maxima es el factor de mayor significancia

para la saturacion superficial y posterior difusion al interior de la matriz.

El comportamiento en la absorcion de oxigeno demuestra una saturacion del 8% en un
tiempo prolongado de exposicién a temperatura de 1250°C como condicién mas critica.
Durante el proceso CMT-WAAM son superadas temperaturas de 2500°C; sin embargo, el
tiempo maximo a temperaturas tan elevadas no es mayor a 5 segundos. Para la manufactura
consecutiva de capas de Ti6Al4V se propone al Ar como atmosfera de procesamiento a medida
que la temperatura de las capas anteriores no supere los 600°C por un tiempo mayor a 100
segundos. Mantener estas condiciones brindaria un maximo aporte masico producto de la
absorcion de oxigeno del 4%. De esta manera, con un caudal adecuado el costo de

procesamiento no sera alto por emplear gases de proteccion con elevado costo de mercado.

4.1.4.1. Difraccion de rayos-X a productos TGA

Un andlisis de DRX fue empleado para caracterizar la superficie de las muestras
producto del TGA. El grado de modificacion superficial fue mayor en la muestra tratada con
Ar con desprendimiento de secciones de capa delgada, mientras que la muestra tratada en

atmosfera de He no presenta afectacion fisica aparente.
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En la figura 4.6 son mostrados los resultados del espectro de difraccion obtenido en cada
atmosfera evaluada. Las superficies de las muestras difieren en el espectro base de Ti6Al4V.
La condicion en atmoésfera de Ar presento la condicion superficial de mayor modificacion. La
muestra desprendi6 secciones de material demostrando una pelicula de 6xido continua dentro
en la totalidad de la totalidad de la superficie de la pieza. La capa de material superficial de
acuerdo con la PDF 04-008-2608 correspondiente al compuesto Tio.984Alo.01601.992. La
formacion de una mayor concentracion de Ti en la cristalografia del 6xido formado obedece a
la mayor concentracion de este elemento en la matriz del sustrato, ademas de una menor energia

libre de formacion para la oxidacion.

—Ti6AI4V
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Figura 4.6. Grafica de resultados para el analisis de DRX a las muestras de Ti6Al4V producto de TGA en

diferentes atmosferas

4.1.4.2. MEB-SE a productos TGA

La cantidad de oxigeno en la superficie del sustrato influye en la generacion del arco
eléctrico. En la figura 4.7 se muestran depositos preliminares donde el grado desoxidacion
disminuye la capacidad de formacidén de arco eléctrico requerido para el procesamiento.
Ademas, como se ha sido descrito con anterioridad el oxigeno es un elemento estabilizador de

la fase a.
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Figura 4.7. Cordones preeliminares depositados con diferentes parametros CMT. El grado de oxidacion

superficial no fue constant en todas las condiciones.

La concentracion de oxigeno disuelto influye también en las temperaturas de
transformacion en estado solido a-f como lo demuestra el diagrama de equilibrio en la figura
4.8, desarrollado por el grupo de modelacion CONMAD empleando los modulos especializados
de CALPHAD. La saturacion de oxigeno en la superficie del Ti6Al4V fue determinada por el
analisis de la seccion transversal de las muestras ensayadas en diferentes atmdsferas. El grado

de absorcion en las diferentes atmosferas no mostro ser constante.
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Figura 4.8. Diagrama de equilibrio Ti-O desarrollado por personal del CONMAD
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El mayor grado de absorcion fue de la muestra tratada en Ar (figura 4.9a) que presento
la una superficie completamente oxidada justo debajo de una delgada capa de material
desprendido. El crecimiento de la capa de 6xido no fue mayor a 20 um, e inmediatas son
apreciadas morfologias de granos de un tamafo mayor con morfologia diferente al resto del
material. Esta estructura ha sido relacionada con la denominada a-case que es una fase de dura
elevada y con una alta concentracion de oxigeno. Esta concentracion de oxigeno es derivada de
la difusion del oxigeno a la superficie, a medida que la capa de 6xido crece la velocidad de
absorcion de oxigeno disminuye. El incremento de la capa de 6xido reduce la velocidad de
difusion atmosfera-superficie, a medida que la difusion de oxigeno superficie-matriz es

promovida por la permanencia isotérmica en altas temperaturas por tiempo prolongados.

La muestra tratada en atmosfera de He de la figura 4.9b no present6 una capa continua
de oxido. La oxidacion fue promovida en secciones especificas a lo largo de la superficie de la
muestra, ademas de un tamafio de grano cercano a la superficie. La superficie demostr6 un bajo
grado de amalgamiento entre las particulas oxidadas, contrario al fendmeno desarrollado en la

atmosfera de Ar.

Por ultimo, la muestra examinada en atmosfera Ar+He presentd crecimiento de la capa
de oxido superficial de menor severidad a la condicion de Ar. En la figura 4.9¢ se muestra una
region de la muestra la capa de 6xido en fase de crecimiento rodeando una seccion de muestra
con apariencia ain no oxidada. Es posible en la seccion transversal identificar la delgada
formacion de una capa de 6xido, mientras que la extension de la de los granos cercanos a la

superficie son similares a los de la muestra de tratamiento de He.
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Figura 4.9. a) Micrografia Ti6Al4V analizada en Ar. b) Micrografia Ti6Al4V analizada en He. ¢) Micrografia
Ti6Al4V analizada en la mezcla Ar-He (70-30 %)

4.2. Manufactura aditiva de depdsitos de capa simple

4.2.1. Caracterizacion de depodsitos de capa simple

Fueron definidos dos conjuntos de pardmetros definidos a partir de observaciones
experimentales y la comparacion de documentos diversos. Los criterios de evaluacion fueron
el grado de salpicadura de metal, reproducibilidad del cordon y transferencia efectiva de

material sobre los sustratos.

Los pardmetros que integran los puntos Ti64-B01y Ti64-B02 fueron seccionados en su
seccion transversal y preparados para su analisis, donde ambas condiciones demostraron

transferencia y reproducibilidad del deposito.
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La microestructura corresponde a la mezcla de constituyente o+ con distribucion
heterogénea en zonas orientadas a la direccion de extraccion de calor (paralelas al eje de altura
de trabajo). En ambas condiciones las finas formaciones aciculares fino corresponden a
estructuras Widmanstatten cominmente reportadas para procesamientos con velocidades de

enfriamiento altas.

El conjunto de parametros que conforma Ti64-BOl mostré nula presencia de
proyecciones, ademas de alrededor de 6mm de ancho y una altura de 4 mm aproximadamente
(figura 4.10a). Fue observado en la figura 4.10b que un incremento en el valor de la corriente
de la fase de encendido (Imax) genera una mayor extension del area de dilucion metalargica, y

con ella un incremento en el ancho del corddn.

Figura 4.10. Macrografia de depositos unidireccionales de Ti6Al4V por WAAM-CMT. a) Ti64-B01 y b)
Ti64-B02

La microestructura de los depositos varia en regiones de inspeccion; no obstante, las
morfologias fueron similares ambas muestras evaluadas. Fueron observadas pequefias colonias
de fases ricas en Al dentro de granos de tamafio superior a 50 micras (figura 4.11a). Algunas
de las regiones al centro de los cordones mostraron porosidades con tamafios desde 3 um hasta
las 40 um (figura 4.11b). La seleccion de pardmetros Ti64-B02 demostrd ser mas propensa a la
presencia de porosidades de mayor tamafno. Esta condicion ingresé mayor cantidad de calor
desde la definicion de parametros. La carga térmica también es presente en la extension del area
de dilucidn, la cual fue de menor extension para la condicion Ti64-01 (figura 4.11c). Por el
contrario, la condicion Ti64-B02 es de mayor extension ademas de generacion de poros en esta

seccion.
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Figura 4.11. Micrografias depdsito Ti6Al4V WAAM-CMT. Izquierda Ti64-B01 y derecha Ti64-B02

4.2.2. Disefio de experimentos (DoE)

A partir de los hallazgos de la seccion anterior, fue propuesto un modelo factorial
completo del tipo 2* para definir un disefio experimental con cuatro factores experimentales y
dos niveles. Durante el desarrollo de la primera region experimental fueron definidos
parametros de interés, asi como la expansion de la ventana de procesamiento con dos regiones
experimentales adicionales. En la tabla 10 se muestran fotografias superficiales del resultado

en primera inspeccion de los cordones producto.

Puntos experimentales de la region experimental 01 (Epoi) presentaron transferencia
incompleta de material, generando costura incompleta en el deposito del cordén. Para el
deposito incompleto de los pardmetros que integran esta region experimental fue asumida como
causa raiz el rango alto de WFS (22-56 m/min). Una cantidad excesiva de alambre alimentado
con la gota fundida formada desde la fase anterior del ciclo CMT disipan con mayor velocidad
la temperatura solidificando de manera prematura e interrumpiendo parcialmente el arco

eléctrico.
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De acuerdo con lo reportado por Almeida et al. [86] la relacion entre la velocidad de
alimentacion del alambre y la velocidad de avance de la antorcha (WFS/TS) pueden ser un
indicador dela continuidad del cordén depositado. En ese sentido fueron calculadas las
relaciones WFS/TS para todas pruebas experimentales del Epo1, de las cuales las condiciones
02, 05 y 14 produjeron cordones no continuos aun y cuando el valor super6 las 20 unidades
definidas con anterioridad (Tabla 9). Al definir la cantidad de alambre aportado en la fase wait
como un factor significante para el depdsito de un cordén continuo, se definié un segundo
episodio experimental (Epo2) en el cual fue mantenida la Iya 110 A, Los resultados obtenidos
fueron menos favorables respecto a Epoi. Ademas, la velocidad TS dejo de ser constante para
ser evaluada en velocidades de 5 y 15 mm/s para modificar el espectro de valores obtenidos de

WEFS/TS.

Para el desarrollo de Epo> también fue modificado el rango de WFS de 5 a 10 m/min
para incrementar la ventana de procesamiento. Los puntos de parametros que alcanzaron un
valor de WFS/TS superior a 30 demostraron una apariencia de costura completa, mientras que
valores alrededor de 11 completaron una costura continua. Por ultimo, WFS/TS de 5.555 no
alcanzo transferencia de Ti6Al4V sobre la placa sustrato, estas condiciones combinaron una
baja velocidad WFS con un la TS de 15 mm/s. Debido a que la mitad de las configuraciones de
parametros definidas en esta region no lograron la transferencia efectiva para la formacion de

un corddn, fue propuesta una tercera region experimental (Epo3).

Para el tercer episodio el limite superior de 10 y hasta 20 m/min para acercar el espectro
experimental a las condiciones depositadas con éxito durante Epoi. Durante este episodio
valores de WFS/TS menores a 20 no alcanzaron la transferencia de alguna cantidad de material
durante el procesamiento. A medida que el Factor WFS/TS incremento la transferencia de
material se hizo presente, para un valor de 16.666 le costura fue irregular y con apariencia
interrumpida de cordon. Con respecto a los valores de WFS/TS obtenidos de 66.667 todas las

condiciones alcanzaron la trasferencia de Ti6Al4V con apariencia continua.
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Tabla 10. Comparativa de la relacion WFS/TS para cada configuracion experimental de las regiones exploradas

Region Experimental 01 Region Experimental 02 Region Experimental 03

#  WFS/TS Muestra #  WFS/TS Muestra #  WEFS/TS Muestra
1 41.667 Wi 1 5.555 1 22222

2 93.750 2 11.111 2 16.666

3 93.750 3 11.111 3 66.667

4 41.667 4 5.555 4 66.667

5 93.75 5 33.333 5 22.222

6 41.667 6 16.666 6 66.667

7 93.750 7 33.333 7 5.555

8 93.750 8 11.111 8 5.555

9 93.750 9 16.666 9 16.667

10 93.750 10 5.555 10 22.222

11 41.667 11 33.333 11 5.555

12 41.667 12 11.111 12 5.555

13 41.667 13 5.555 13 66.667

14 41.667 14 33.333 14 16.666

15 41.667 15 16.666 15 16.666

16 93.750 )E’ = e 16 16.666 16 22.222

Derivado de la baja eficiencia de los fueron analizadas dos posibles relaciones entre las
velocidades de procesamiento WFS y TS. Las relaciones probadas fueron de WFS-TS y
WES/TS, cuyos resultados se trataron con un andlisis de varianza y conocer la relacion de mayor
influencia sobre la transferencia masica de Ti6Al4V. Para la relacion WFS-TS demostré un
valor de coeficiente p de 0 y F medio demostrando un grado de significancia aceptable. No
obstante, al revisar la relacion WFS/TS los resultados de significancia demostraron ser
mayormente aceptables. De esta manera, y con base en el valor numérico obtenido se encuentra
que un valor de WFS/TS minimo de 22 para el depdsito efectivo de alambre de Ti6Al4V sobre

placa sustrato del mismo material.
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Por otro lado, las pruebas demostraron que una baja velocidad TS y una mayor velocidad
WEFS es producido un incremento en la cantidad de material depositado por unidad de longitud
(MD) y tiempo (DR). Ademas, bajo una revisiéon con mayor detalle establece un valor minimo
para WFS/TS de 30 para garantizar una cantidad de material transferido considerable y una
menor cantidad de proyecciones. El valor de la correlacion de factores WEFS/TS es superior al
reportado con anterioridad de 20 [29]; sin embargo, es factible reconocer la correlacion de
velocidades como un factor fundamental para el analisis de efectos de continuidad, aporte

masico y tasa de deposito de cordones de Ti6Al4V.

4.3. Efecto de los parametros de control sobre el material depositado

4.3.1. Masa depositada (MD)

De acuerdo con los valores obtenidos de la variable MD fueron definidos modelos
empiricos para la generacién de pronosticos desde la seleccion de los pardmetros de
procesamiento. De esta manera, para la region Epo; fueron definidos como factores de mayor
influencia y tlnax, Iw y una combinacion en producto de ambos. El modelo obedece un arreglo
de primer orden y es mostrado descrito en la ecuacion (13), el cual demostré un 96.17% de

ajuste en los datos al realizar un analisis de regresion.

Con respecto a la region Epo2 y Epos los factores de mayor influencia sobre la MD fueron
WEFS, una combinacion producto entre WFES y tlnax, ademés de la combinacion producto de
WES y TS. Es importante resaltar que para el desarrollo de las regiones Epo2 y Epos el valor de
TS no fue mantenido constante para todas las combinaciones de parametros. Por otro lado, la
corriente I fue constante para todas las configuraciones de parametros, el efecto de este factor
es descartado en los modelos empiricos definidos por las ecuaciones (14) y (15) para Epo2 y
Epos respectivamente. El nivel de ajuste de los modelos obtenidos para ambas regiones supera
el 99%, los resultados de estas en conjunto con los de la region Epor son mostrados en la figura

4.12.
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Figura 4.12.Validacion de modelos empiricos para MD en cada region experimental explorada.

Epoi
MD =—0.056+0.08325¢1__+0.018691,—0.00120 WFS —0.000537¢1_ -1 (13)

Epo2

MD =-2.198-0.01187¢1_, +0.4396 WFS +0.11587S +0.002375¢1 - WFS —0.02317WFS - TS (14)
Epos

MD =-5971-0.01730¢,,,. +1.1941WFS +0.2955TS +0.00346¢ - WFS —0.05909WFS - TS (15)

max

Los mapas de contorno representan una seccion (corte) de un mapa de procesamiento
en tres dimensiones integrados por dos factores de proceso (eje x vs y) desde una perspectiva
superior (eje z) para la evaluacion de una respuesta para diferentes condiciones de
procesamiento. Para el Epoi fue obtenido un mapa de contorno del tipo de cresta ascendente,
este fendmeno ocurre cuando se tiene un valor maximo de la variable evaluada en este caso MD
fuera de la region experimental y lo que se observa entonces es una tendencia de crecimiento

en direccidn a ese punto maximo.
El mapa construido a partir de los datos obtenidos en el Epop> demostré un

comportamiento de cresta descendente con crecimiento orientado a un valor minimo dirigido a

una WFS menor que 6 m/min y TS 5 mm/s. Por el contrario, los resultados del Epos exhibieron
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un contorno tipo cordillera estacionaria, caracteristica de conjuntos de datos que conforman una

superficie que tiene una cantidad importante de valores méximos y minimos de variable MD.

En la figura 4.13 son mostrados los mapas de contorno y superficie de respuesta para la
MD, que corresponden a comportamiento de primer orden para las tres regiones exploradas de
primer orden. Ademas, los valores optimos calculados para maximizar la cantidad de MD son

presentados.

Grifico de contorno Mapa de superficie

Grafica de contorno de MD vs. lw, timax
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Figura 4.13. Mapas de contorno y superficie de respuesta para la masa depositada de los Epo; (superior),

Epo2 (medio) y Epos(inferior)
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4.3.2. Magnitud de la tasa de deposito (DR)

La variable DR fue obtenida relacionando la MD (ecuacién 12) con el tiempo total de
deposito. Este tiempo presentd una variacion entre condiciones de procesamiento. Los
resultados de DR (ecuacion 13) son mostrados en forma de graficas de contorno establecidos
con los parametros de mayor influencia de acuerdo a la region experimental explorada. Para el
Epo1 todos los graficos mostraron un comportamiento tipo cordillera estacionaria originado por
los valores aproximados a 0 producto de las combinaciones de factores. Los mapas de superficie
para las tres regiones de parametros confirman la relacion directa con los factores de efectos

principales que conforman los modelos empiricos definidos en la figura 4.14.

Grifico de contorno Mapa de superficie
Grafica de contorno de DR vs. Iw, timax Grafica de superficie de DR vs. Iw, imax Modelo Empirico
DR =0.0863 +0.0034874,, +0.0007941,
o [ Umadms) [ 1,(A) [ WFS(m/min) [ TS{mm/s) | D, |
[ 30 [ 110 ] 25 [ w0 T 1

DR =-33.92 +6.296WFS +0.2447TS

l Configuracién
Optima

ST [ tg(ms) T 1, (A [ WFS{m/min) [ TS(mm/s) | D, |
— [ 30 | 110 ] 10 [ 15 Josei8m]

Gréfica de superficie de DR vs. WES, timax
ﬁ Modelo Empirico

DR =-13.99 +2370WFS +0.2147TS§

' Configuracién
Optima
R - T [Uims) [ 1,(A) | WrS{mymin) | TS(mm/s) | D, |
e [ 30 | 10 ] 20 [ 10 Joss2es]

WFS

Figura 4.14. Mapas de contorno y superficie de respuesta para la tasa de depdsito de los Epo (superior),

Epo2 (medio) y Epos(inferior)

Los modelos empiricos generados para DR obtuvieron un grado de ajuste del 90% para
la ventana de parametros en Epoi hasta el 85% para Epos. En la figura 4.15 se muestra la
comparacion entre los datos modelados para la ventana de pardmetros de Epoo. Los pardmetros

de proceso con mayor influencia, asi como la validacion del resto de regiones experimentales
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no son explorados al coincidir con los demostrados en MD. En definicion la DR y MD
comparten el principio de transferencia masica, con la diferencia que DR es normalizado con

el tiempo de procesamiento.

3.0
4 Datos Simulados
281 — Regresion Lineal .
R?=0.9074
2.6 -
=
S 24
S
Y 224
@)
2.0 -
1.8 1 m  Datos Experimentales
~ 4 2 —— Regresion Lineal
164 4 4 R’= 0.9184

Figura 4.15. Comparativa entre los resultados experimentales y matematicos obtenidos para la respuesta

DR

Sin embargo, el entendimiento del comportamiento de la DR permite la generacion de
prondsticos de costo y tiempo de procesamiento CMT-WAAM de Ti6Al4V siempre y cuando
los requerimientos de operacion se encuentren dentro de las zonas exploradas. En el Anexo 11)
se muestra un grafico de interaccion simultanea entre DR y los pardmetros que conforman las
tres regiones experimentales, donde es demostrado que los factores tImax, WFS y TS son los de

mayor impacto sobre las respuestas de aporte masico.

4.3.3. Geometria del depdsito

Ademas de cantidad de Ti6Al4V durante el proceso CMT-WAAM, es necesario
mantener el control de las caracteristicas morfoldgicas del deposito para garantizar la integridad
de un muro multicapa aditivamente manufacturado. Las dimensiones de altura (HB) y ancho
(WB) de una zona del cordon en la seccion transversal definen las dimensiones y apariencia de

una construccion.

En la figura 4.16 se muestran los mapas de contorno fueron generados para HB y WB a

partir de los datos obtenidos durante la medicion de la seccion transversal de los cordones. La
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region experimental Epoi demostrd un contorno del tipo cresta descendente caracteristico de
procesos en los que le valor minimo posible de la variable evaluada cae fuera de la region de
experimental de anélisis. El minimo de HB fue obtenido con el valor de 30 ms de tlnax , mientras
que el minimo de WB fue alcanzado con el valor de 10 ms en tInax, este fendmeno comprueba

la proporcionalidad inversa entre ambas caracteristicas.

Durante el desarrollo de la region Epg2 fue observado un comportamiento de contorno
del tipo cordillera estacionaria. Algunas de las combinaciones de los parametros que integran
la region no favorecieron la generacion de una zona util para el pronodstico de maximos o

minimos de las respuestas HB y WB.

Los resultados de la region Epos presentaron un comportamiento diferente a los
presentados con anterioridad, este comportamiento es denominado punto silla, y se presenta
cuando el punto estacionario queda al interior de la region y el valor de la respuesta incrementa
o disminuye en funcidén de la direccion en la que los parametros sean modificados. Los
parametros de mayor influencia en esta region sobre HB y WB en ambas condiciones resultaron
ser WFS y TS, conjugando los valores maximos cuando TS fue apenas superior a 10 mm/s y
WES entre 10 y 15 m/min. Entonces, del andlisis de los resultados experimentales fue
demostrado que cuando en una ventana de proceso la velocidad TS es constate debe ser
mantenido un control estrecho de tlnax y la velocidad de alimentacion WFS para controlar la

HB y WB seglin sea requerido.
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Figura 4.16. Mapas de contorno que indican la tendencia al crecimiento de la altura y ancho de deposito

para cada episodio experimental.

Cuando la TS no es fijo, adquiere mayor grado de significancia en conjunto con WFS
para el control de las caracteristicas morfologicas de los cordones de Ti6Al4V depositados
mediante CMT-WAAM. Una vez analizados los resultados de HB y WB, es necesario definir
los valores que serdn empleados en el volumen de control para la simulacion del proceso. De
esta manera, fueron graficados todos los datos obtenidos de HB y WB de configuraciones de

parametros que lograron la transferencia exitosa de Ti6Al4V durante el proceso.

Los valores objetivo fueron calculados a partir de una regresion lineal aplicada en la
grafica mostrada en la figura 4.16. Para HB (figura 4.17a) fue definido un valor de 5.29 mm
como valor idoneo de acuerdo a los resultados experimentales, el ajuste demostrd convergencia
del 85%. Fue realizado un ajuste lineal y el intercepto de Smm fue elegido como el valor
objetivo. Con respecto al WB el ajuste alcanz6 el 82% y un ancho de capa objetivo 6.657 mm

(figura 4.17b).
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Figura 4.17. Definicion experimental de valores objetivo para HB (a) y WB (b)

4.3.3.1. Relacion de aspecto (AR)

Uno de los indicadores sobre la morfologia de un cordén es la relacion de aspecto (AR),
esta variable es la proporcion entre WB y la HB de un deposito (ecuacion 11). La AR es
comunmente empleada como un indicador rapido de esfericidad transversal de un depdsito.
Esta propiedad es ampliamente utilizada para la definicion rapida de la esfericidad de los
cordones. El valor de HB, WB y el angulo de contacto influencian de manera directa la
magnitud de la AR. Si la magnitud de la AR es de 2 la forma de la seccion transversal asemejara
medio circulo, a medida que el valor disminuye la esfericidad experimenta reduccién. Cuando

AR acerca su valor a 1, entonces la dilucion también es disminuida.

El angulo de contacto idoneo para la construccion de capas subsecuentes requiere tener
valores cercanos a 90°, de tener un valor menor indica una alta mojabilidad y por ende un
deposito de morfologia esférica. A medida que el valor del angulo de contacto se aproxima a

90°, el valor de la AR disminuye.

La AR fue calculada como una variable combinada para cada una las configuraciones
de parametros que integran las tres regiones experimentales. En la figura 4.18 se muestra el
resultado de la AR mostrado como graficos de contorno. Los graficos de contorno demostraron
un comportamiento de cordillera estacionaria debido a que los valores obtenidos no son muy
distantes entre maximos y minimos. Los parametros de mayor influencia sobre AR demostraron

diferencia entre las regiones experimentales. Para la regiéon Epoi los factores de mayor
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influencia resultaron ser WFS y tlmax, mientras que el modelo empirico generado no alcanzo
convergencia mayor al 50%. Por el contrario, para las regiones Epo2 y Epos los valores de
confiabilidad de los modelos empiricos obtenidos rondan el 90% y los factores principales
fueron WFS y TS. De acuerdo con este comportamiento es definido el factor TS como el
principal para el control de AR. De esta manera, el resultado de la Epo1 fue tan bajo puesto que

el valor de TS fue constante.

Grifico de contorno Mapa de superficie
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