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Resumen — El modelado del proceso de aporte es una herramienta muy util en la determinacion de las condi-
ciones y estrategias de aporte Optimas, reduciendo la parte experimental necesaria para la puesta a punto del
proceso, asi como la realizacion de ensayos prueba-error. Pese a que el aporte de lineas rectas y su superposi-
cion no presenta gran dificultad, la necesidad de generar geometrias complejas requiere del empleo de estrate-
gias complicadas que implican la interpolacion simultanea de los ejes de la maquina que controla la cinematica
del proceso de aporte. Como consecuencia de ello, la velocidad de avance real en la zona de aporte puede diferir
de la programada y la geometria del cordon generado sera diferente a la esperada. Es por ello que se hace nece-
sario el poder modelar la influencia que tiene esta variacion de velocidad en la estabilidad del proceso de aporte
y, por consiguiente, en la geometria de la pieza resultante. Con el objetivo de afrontar este reto, en el presente
trabajo se ha desarrollado un modelo integral del proceso de aporte que permite determinar la influencia que
tiene la cinematica de la maquina en la geometria de la pieza resultante. Asimismo, la metodologia propuesta
tiene en cuenta el modelado del flujo de particulas dentro de la boquilla de aporte, el calentamiento de las parti-
culas por la interaccion con el haz laser, la generacion de un bafio fundido, asi como la inyeccion del material en
forma de polvo y su posterior solidificacion.
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1. INTRODUCCION

El aporte por laser es un proceso aditivo que se emplea mayoritariamente para la generacion de piezas
nuevas o el recubrimiento de piezas ya existentes. Aunque existen diversas alternativas dentro de la tec-
nologia de aporte por laser, en el presente trabajo se referira siempre al aporte directo o LMD (Laser Me-
tal Deposition).

En el aporte por laser, gracias al empleo de un haz laser como fuente de calor, es posible afiadir material
sobre un sustrato con minimas distorsiones geométricas y zona afectada térmicamente [1]. Esto ha contri-
buido a una creciente aceptacion del LMD entre los distintos sectores industriales como el aeronautico,
molde y matriz, naval, etc. [2]

No obstante, la calidad del aporte por laser es muy sensible a los parametros del proceso, y es muy tipi-
co encontrar defectos dentro del material aportado que pueden llevar a que la pieza generada o reparada
no sea valida para su uso [3]. Habitualmente, la determinacion de los parametros de aporte suele ser un
proceso basado en experiencia previa y ensayos prueba-error. Dichos ensayos pueden ser muy tediosos y
consumir mucho tiempo, lo que al final se traduce en un gran coste econémico [4]. Con el objetivo de
mejorar este aspecto negativo del aporte por laser, diversos investigadores han presentado modelos que
permiten optimizar el proceso de aporte sin recurrir a ensayos experimentales [5].

Pinkerton realizé un analisis en profundidad de los ultimos avances realizados dentro de la modeliza-
cion del campo del aporte por laser [6]. Tras el analisis de los diversos modelos existentes en la actuali-
dad, Pinkerton concluyd que el aporte por ldser es un proceso muy complejo, cuyo andlisis se realiza
normalmente dividiendo el proceso en distintos sub-procesos, cada cual es modelado independientemente.



4 J.1. Arrizubieta et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecdnica 22(2), 03-12 (2018)

Autores como Li et al. han desarrollado un modelo multiescala capaz de calcular el campo térmico,
afnadir material y calcular las tensiones residuales resultantes del proceso de aporte [7]. No obstante, la
gran mayoria de los modelos que se emplean para simular el proceso de aporte por laser suelen tener aso-
ciado un coste computacional desorbitado o una elevada cantidad de suposiciones que hacen inviable su
empleo industrial.

Con el objetivo de ir un paso mas adelante, se han desarrollado modelos complejos que tienen en cuenta
fenomenos dinamicos del material fundido bajo el haz laser [8]. No obstante, se ha visto que, para las
condiciones habituales del aporte por laser, el proceso de solidificacion es tan rapido que el movimiento
del material se puede despreciar sin introducir un error elevado en el modelo. Esto se traduce en un ahorro
considerable del coste computacional y del tiempo necesario para realizar la simulacion.

En vista de todo ello, se ha desarrollado un modelo numérico integral capaz de predecir la geometria
del cordén aportado mediante LMD. Este modelo calcula las trayectorias de las particulas a la salida de la
boquilla y su distribucion en el plano de trabajo. Asimismo, resuelve las ecuaciones de transferencia de
calor en el substrato y permite calcular la geometria resultante del cordon en base al material que se apor-
ta. Para la validacion del modelo, se han llevado a cabo unos ensayos experimentales en forma de “L” en
los que se genera una sobreacumulacion del material en el cambio de direccion y los resultados obtenidos

se han comparado con los proporcionados por el modelo.

2. MATERIALES Y METODO EMPLEADOS

La estabilidad del proceso de aporte es de gran importancia a la hora de conseguir una altura de capa
uniforme en el aporte por laser. No obstante, cuando se requiere seguir trayectorias irregulares, la cinema-
tica de la maquina obliga a reducir la velocidad relativa entre la boquilla y el substrato. Como consecuen-
cia de ello, se produce un incremento de la cantidad de calor y material aportados por unidad de longitud.

Con el objetivo de cuantificar este fendémeno, se han llevado a cabo unos ensayos en forma de “L” en
los cuales se ha medido la sobreacumulacién que se produce al cambiar la direccion de aporte. Los ensa-
yos experimentales se han realizado empleando un laser de Fibra Rofin FLO10, que tiene una potencia
maxima de 1 kW en continuo. Asimismo, el polvo metalico es suministrado a la zona de procesado me-
diante un alimentador Sulzer Metco Twin 10-C y posteriormente es concentrado hacia el bafio fundido
generado por el laser mediante una boquilla continua coaxial.

En la Fig. 1 se muestran dos geometrias de forma de “L” generadas experimentalmente, las cuales han
sido comparadas con los resultados del modelo. La marcada como “1” ha sido aportada con el sistema de
regulacion activado (se mantiene constante la cantidad de polvo aportado por unidad de longitud), mien-
tras que la nimero “2” se ha aportado sin activar dicha regulacion (se mantiene constante la cantidad de
polvo aportado por unidad de tiempo). Los pardmetros del proceso de aporte se detallan en la tabla 1.
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Fig. 1. Fotografia de la pieza test, donde el ensayo 1 es con caudal de polvo constante por unidad de longitud y el ensayo 2
con caudal de polvo constante por unidad de tiempo.
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Tabla 1. Parametros de aporte empleados en los ensayos.

Parametro Valor
Potencia del laser [W] 500
Velocidad de avance [mm min™'] 500
Radio del haz laser [mm] 0.75
Radio del flujo de polvo en el plano focal [mm] 1.75
Tasa de aporte [g-min™'] 2

Tabla 2. Composicion quimica del AISI 304 [ASM, 2017]].

Componente C Cr Fe Mn Ni P S Si
Wt [%] <0.08 18—-20 balance <2 8-10.5 <0.045 <0.03 <1

Tabla 3. Propiedades del AISI 304 [96].

Propiedad Simbolo Valor Unidades
Densidad p 7200 [kg'm™]
Energia especifica (20°C) c 760 [J-kg!' K]
Temperatura solidus Tolidus 1697 K]
Temperatura liquidus Tliquidus 1727 [K]
Calor latente de fusioén L 6.0-10* [Tkg']
Conductividad k 16.240.013(T-293) [W-m™-K']
Absorptividad del material o 0.3 [-]
Emisividad del material € 0.3 [-]
Coeficiente de conveccion h 20 [Wm? K]

Para la validacion del modelo, se ha empleado el acero inoxidable AISI 304 como substrato y material
de aporte. La composicion del AISI 304 se detalla en la tabla 2, mientras que las propiedades termo-
mecanicas se indican en la tabla 3.

3. BASES DEL MODELO DESARROLLADO

En este tercer apartado se detallan las bases del modelo numérico desarrollado. Toda la programacion
se ha realizado integramente empleando Matlab, ya que, al resolver las ecuaciones de forma matricial, se
reduce considerablemente el coste computacional requerido y permite obtener resultados en un tiempo
razonable.

3.1. Simplificaciones adoptadas

Con el objetivo de reducir el coste computacional del modelo, se han realizado las siguientes hipotesis y
simplificaciones matematicas:

e FEl material se considera homogéneo, continuo e iso6tropo.

e Las variaciones del volumen como consecuencia de las variaciones de la temperatura son des-
preciables.

e Se han omitido los fendomenos fluido-dindmicos que se producen dentro del bafio fundido. Por
lo tanto, no se ha considerado el movimiento del material dentro del bafio fundido.

e La conductividad de cada elemento varia linealmente respecto a su temperatura.

3.2. Desarrollo matematico

El desarrollo numérico se basa en la resolucion de la ecuaciéon general de conduccion (1), lo que permi-
te la determinacion del campo térmico en el substrato. Dicha ecuacion es una ecuacion diferencial de
segundo orden que debe ser integrada. Durante el proceso de integracion aparecen dos constantes que son
determinadas mediante las condiciones iniciales y de contorno.



6 J.1. Arrizubieta et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecadnica 22(2), 03-12 (2018)

q, 0T

'V2T+ —_—
¢ “p-c 0Ot

0]
En la ecuacion (1), el término ¢ es el calor especifico [kI-kg-K™], ¢, es el calor generado por unidad de
volumen [W-m™], k es la conductividad del material [W-m™-K™'], p es la densidad [kg'm™] y a es la difu-
sividad térmica [m”-s], la cual se define mediante la siguiente ecuacion (2).
L )
a =
p-c
La resolucion de las ecuaciones diferenciales de manera analitica es una tarea muy compleja y en mu-
chos casos imposible de conseguir. Es por ello que se ha optado por discretizar el volumen de la pieza y
resolver la ecuacion de transferencia de calor mediante diferencias finitas centrales. Se ha empleado una
formulacién explicita, la cual es estable siempre que se cumpla el criterio de convergencia determinado
por von Neumann. Este criterio de estabilidad limita el incremento de tiempo maximo para cada paso en
base a la ecuacion (3). Donde Ax, Ay y Az representan las dimensiones X, Yy Z, respectivamente, de cada
elemento.

1 1 1 \171 3
Btmsx =20 (g + o+ 50| G)

3.3. Condiciones iniciales y de contorno

A fin de garantizar una buena resolucion de la geometria modelizada, pero sin incrementar en exceso el
coste computacional, la pieza real de 50x50x5 mm de tamafo se ha discretizado en elementos cubicos de
0.2 mm de lado, lo que se traduce en 5 elementos por cada milimetro de longitud. Por otro lado, y pese a
que la pieza real tiene los bordes redondeados, en el modelo se ha supuesto un substrato paralelepipedo.

Las condiciones iniciales permiten determinar la temperatura del substrato en el instante inicial de la
simulacion. Como no se ha realizado precalentamiento alguno previo al aporte, se ha supuesto que la
pieza se encuentra a temperatura ambiente, 25°C.

En lo que respecta a las condiciones de contorno, estds hacen referencia a las variables geométricas.
Como en este caso se ha modelado la pieza completa, se ha establecido que no existe transferencia de
calor hacia el exterior por conduccion (condicion de contorno tipo Dirichlet). En la Fig. 2 se muestran las
condiciones de contorno empleadas. El haz laser introduce calor en la cara superior de la geometria mode-
lada. Asimismo, en todas las caras del modelo excepto la inferior, se han considerado las pérdidas por
radiacion y conveccion.

Como la conductividad del aire es muy inferior a la del substrato, se ha despreciado la conduccién en el
aire. Ademas, las pérdidas por radiacion y conveccion se han modelado como sumideros de calor. La
ecuacion (4) representa estas pérdidas, donde # es el nimero de caras de cada elemento que estan en con-
tacto con el aire.

— 4 _ m4
Qrosses = [N (T —Te) + €0, - (T* = T5)] - “)
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Fig. 2. Condiciones de contorno de la geometria modelizada.
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El haz laser se ha modelado como una fuente de calor, donde la energia del mismo tiene una distribu-
cion Gaussiana de radio 7,. La densidad de energia que se introduce en cada elemento se calcula mediante
la ecuacion (5), donde P,., es la potencia del haz laser, o es la absortividad del material y xy € yy son la
distancia planar entre un elemento determinado y el centro del haz laser.

_ 2 a- Preal . _2_(x2+y2)

2
Qiaser = 2 e " (5)
Ty

3.4. Aporte de material

En el proceso de aporte por laser, el material es inyectado a través de una boquilla en el bafio fundido
generado por el haz laser. Es por ello que el modelo calcula cuanto material se adhiere al substrato para
cada incremento de tiempo Az. Tras un analisis mediante elementos CFD de la boquilla, se ha determina-
do que el flujo de polvo tiene una distribucion gaussiana de radio 1.75 mm en el plano de trabajo (dicho
plano de trabajo se sitia a 15 mm respecto a la salida de la boquilla). Se ha impuesto la condiciéon de que
todas las particulas que caigan dentro del bafio fundido se adhieren al substrato, mientras que todas las
que caigan fuera, rebotan y se pierden.

El porcentaje de cada elemento llenado en un incremento de tiempo Az se determina mediante la ecua-
cion (6), donde 7, es el radio de la distribucion gaussiana del flujo de particulas y 71 es el flujo masico de
polvo por unidad de tiempo.

I
2-m-At .ez( rp2>

(6)

% =
llenado p-Az-T- T'p2
Cuando un elemento determinado alcanza un nivel de llenado del 100%, esto significa que esta comple-

tamente lleno, por lo que el modelo comienza a llenar automaticamente el elemento superior al mismo.

Todos aquellos elementos llenos se comportan como substrato para los siguientes instantes de tiempo de

la simulacion.

4. SISTEMA PARA EL CONTROL DEL FLUJO DE POLVO

La estabilidad del proceso de aporte es un aspecto critico en el aporte, especialmente cuando se generan
geometrias complejas. Es por ello que el modelo debe ser compatible con el empleo de sistemas que per-
mitan por ejemplo un control instantaneo del flujo de particulas de polvo que se inyectan al bafio fundido
[10]. Con este objetivo, se ha repetido la misma simulacion para una situacion en la cual no se emplea
ningun control del flujo de particulas y para el caso en el que se emplea.

4.1. Bases del sistema desarrollado

El sistema desarrollado para el control del flujo de particulas se basa en el empleo de una electrovalvula
5/2 aguas arriba de la boquilla. La posicion de apertura de la electrovalvula se controla actuando sobre el
mismo en avance en base a la velocidad real de la maquina de aporte. En la Fig. 3 se muestra el esquema
de funcionamiento del sistema.

4.2. Mejora de la altura de capa conseguido

Gracias al control del flujo de polvo, se consigue un proceso de aporte mas estable y se reduce la sobre-
acumulacion de material como consecuencia de una velocidad real inferior a la programada. Con el obje-
tivo de cuantificar la mejora que se consigue con este control del flujo de polvo, se ha empleado este sis-
tema en los ensayos experimentales realizados para validar el modelo. En la zona de cambio de direccion
se ha conseguido una reduccion de la sobreacumulacion del 46% con respecto a la situacion en la que no
se emplea control alguno. Asimismo, practicamente se ha conseguido eliminar la sobreacumulacion de
material al inicio del cordon.
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Fig. 3. Diagrama del control del flujo de polvo empleado.
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Fig. 4. Anélisis de la sobreacumulacion al inicio del cordén, para los casos en los que se emplea control del flujo de polvo
(marcado como (1) en la Fig. 1) o no se emplea (marcado como (2) en la Fig. I).

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En un primer paso, se ha modelado el proceso de aporte para cuando no se emplea control alguno. En la
Fig. 5 se muestra la geometria resultante en el instante correspondiente a 5.7 s desde el comienzo del pro-
ceso de aporte. En la parte recta del cordon se ha medido una altura de 0.1 mm, mientras que en la zona
de cambio de direccion se ha medido una altura de 0.192 mm.

En la Fig. 6 se muestran la geometria y el campo térmico durante el aporte de la tercera capa. Tal y co-
mo puede apreciarse, la sobreacumulacion de material que se produce en el cambio de direccion se va
incrementando con cada pasada.

Para el andlisis de la geometria resultante tras los ensayos experimentales, se ha empleado el microsco-
pio confocal Leica DCM3D. Este microscopio permite obtener la topografia del material aportado, asi
como medir las dimensiones del mismo. En la Fig. 7a se muestra el microscopio empleado, el cual esta
situado sobre un colchon de aire que lo aisla de las vibraciones del entorno. En la Fig. 7b se muestra la
topografia del material aportado en la seccion recta. En la Fig. 7c¢ se han comparado las secciones trans-
versales del material aportado experimentalmente y numéricamente, y como puede apreciarse, se han
alcanzado unas alturas totales muy similares, 1.006 mm y 1.094 mm respectivamente.



J.I. Arrizubieta et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 22(2), 03-12 (2018) 9

CLAD HEIGHT [mm]

Fig. 5. Geometria del material aportado durante la generacion de la primera capa, después de 5.7 segundos de iniciar el pro-
ceso de aporte.
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Fig. 6. Geometria (izquierda) y campo térmico (derecha) durante el aporte de la tercera capa. Las imagenes han sido tomadas
al de 5.7 s dese el inicio de la tercera capa.
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Fig. 7. a) Microscopio Leica DCM 3D; b) topografia del material aportado en la zona recta; ¢) comparacion entre las seccio-
nes real y modelizada del material aportado.

En la esquina, la direccion de aporte cambia 90° con respecto a la direccion de aporte inicial. Por lo tan-
to, debido a la variacion de la velocidad de avance, la tasa de aporte de material es mayor que en la zona
recta, lo que se traduce como una altura de cordéon mayor. Por un lado, el modelo simula una altura total
de 1.628 mm, mientras que experimentalmente se ha medido una altura de 1.651 mm.

Posteriormente, se han realizado los mismos ensayos, pero activando el control del flujo de polvo. Gra-
cias al mismo, la sobreacumulacion de material en la zona de cambio de direccion es menor. En este caso,
el modelo predice una altura total de 1.358 mm, mientras que experimentalmente se ha medido una altura
de 1.352 mm. Las topografias de las geometrias reales y modelizadas, tanto cuando se ha activado el con-
trol del flujo de particulas, como cuando no se ha empleado control alguno, se muestran en Fig. 8.
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Fig. 8. Topografias de los cambios de direccion; a) Pieza real sin control de flujo; b) Pieza modelizada sin control de flujo; c)
Pieza real con control de flujo; d) Pieza modelizada con control de flujo.

Tabla 4. Comparacion entre las dimensiones reales y modelizadas en los ensayos de cambio de direccion.

Dimension Real [mm] Modelo [mm] Error [%]
Altura 1.006 1.036 2.982
Anchura 1.250 1.300 4.000
Altura en la esquina (sin control) 1.651 1.637 -0.848
Altura inicial (sin control) 1.266 1.227 -3.081
Altura en la esquina (con control) 1.352 1.358 0.444
Altura inicial (sin control) 1.019 1.051 3.140

Tal y como puede verse en la tabla 4, se ha obtenido una buena correlacion entre los ensayos experi-
mentales y los resultados de la modelizacion. El valor del error se define mediante la ecuacion (7).

Simulation — Real
Real

Finalmente, en la Fig. 9 se muestra una vista 3D de la pieza modelizada, a la vez que una fotografia de
la pieza real. Se ha obtenido una buena correlacion entre ambas.

Error(%) = 100 (7

Fig. 9. Comparacion entre los resultados del modelo y experimentales.
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6. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente trabajo de investigacion, se han obtenido las siguientes conclusiones:

e Por un lado, se ha validado un modelo tridimensional que modela el campo térmico generado
por un haz laser en el substrato y el aporte de material.

e Se ha visto que los cambios de direccion son problematicos en el proceso de aporte, ya que en
ellos se genera sobreacumulacion de material. No obstante, el modelo ha resultado una herra-
mienta util a la hora de predecir y cuantificar las variaciones en altura resultantes.

e Fl tamafio de la pieza a modelar es un factor critico, ya que un mayor nimero de elementos
conlleva un incremento del coste computacional. En base a distintas simulaciones, se ha deter-
minado que para un tamafio de elemento de 0.2 mm el volumen maximo que se puede modelar
es de 100x100x10 mm, o lo que es lo mismo, 12.5 millones de elementos.
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EVALUATION OF THE MATERIAL OVER-ACCUMULATION IN DIRECTION
CHANGES DURING LASER MATERIAL DEPOSITION BY MEANS OF A
HOLISTIC MODEL

Abstract — The modeling of the Laser Material Deposition process is a useful tool when determining the pro-
cess parameter values and optimum strategies, what results in a reduction of the required experimental work as
well as the trial-and-error tests. Despite the generation of straight lines and their superposition does not repre-
sent much difficulties, the necessity to generate complex geometries requires the usage of complex strategies
and this involves the simultaneous interpolation of various axes of the machine. Consequently, the real velocity
during the deposition process may differ from the programmed value and the resulting geometry of the clad
would be different from that expected. Therefore, it is mandatory to model the influence of the velocity varia-
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tion in the process stability, and thus, the resulting geometry of the part. With the aim of solving this issue, in
the present research work a holistic model that evaluates the influence of the machine kinematics in the final
shape of the clad is developed. Moreover, the proposed methodology considers the particle flow inside the clad-
ding head, the heating of the powder particles due to their interaction with the laser beam, the generation of the
melt pool, the addition of the filler material and the following solidification..

Keywords — Laser, Additive manufacturing, Modeling.



