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1.Introduccio

1.1 Antecedents

En l'actualitat es coneixen diversos processos de fabricacid, entre els que s'hi troba el procés de

fabricacio per substraccié de material o la fabricacié additiva.

La fabricacié additiva és una tecnologia molt recent, la qual apareix a finals dels anys 80 amb el nom
de Rapid Prototyping. A diferéncia de les tecnologies convencionals, aquest metode utilitza
I'aportacié de material per a la fabricacié de peces. Dins d'aquesta tecnologia existeixen diferents
formes d'execucié del processat del material, donant nom a diferents modalitats. Aquesta tecnologia

s'explica de forma detallada a I'Annex A.

La tecnologia Selective Laser Melting (SLM) és una de les modalitats de fabricacié additiva, la qual
utilitza la radiacié proporcionada per un laser sobre un Ilit de pols del material a processar per a

I'obtencid d'una geometria final. Aquest metode s'explica de forma detalla a I'Annex B.

El Grup de Recerca en Enginyeria de Producte, Procés i Produccié (GREP) de la Universitat de Girona
disposa d'unes instal-lacions adients per a l'execucié de proves mitjancant la fabricacié pel metode
Selective Laser Melting (SLM). Aquestes instal-lacions consisteixen en |'adaptacié d'un laser de fibra a
un centre de control numeric, i d'una plataforma de construccié que permeten en desenvolupament

d'estructures 3D.

En aquestes instal-lacions el grup de recerca ha treballat en el desenvolupament d'aquesta técnica i
en la parametritzaciéd de dades de diferents materials o aliatges, com el Titani i el Crom Cobalt

Molibde molt utilitzats a nivell medic, obtenint resultats altament satisfactoris.

La innovacié i millora de la plataforma de construccié de la que disposa el parc, facilita
I'experimentaci6 amb nous materials. El desenvolupament de les geometries adquireix una nova
dimensié al poder treballar la profunditat d'aquestes, passant de proves en dues dimensions a

generar estructures tridimensionals completes.
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1.2 Objecte
L'objectiu del present projecte consisteix en I'estudi dels diferents valors de parametres de procés
gue permetin un correcte processat d'un acer inoxidable mitjancant la tecnologia de fabricaciéo SLM

(Selective Laser Melting).

1.3 Abast
L'abast del present projecte consisteix en la determinacid de |'acer inoxidable amb unes propietats
més adequades per al processat laser i I'obtencidé d'uns valors optims en I'analisi dels resultats
obtinguts en la realitzacié de provetes de material processat a través de la tecnologia de fabricacié
SLM utilitzant diferents valors de poténcia, velocitats d'escanejat, espessor de capa i solapament

entre cordons de soldadura.

2. Situacio
En el desenvolupament de I'estudi es treballa amb les limitacions propies d'una instal-lacié en fase de

millora.

La limitacié principal que marca el transcurs de I'estudi és la dificultat de generar una capa de
material que posseeixi unes condicions Optimes i una posterior obtencié d'una estructura
tridimensional amb la realitzacié de capes successives. En la plataforma de construccid es realitzen
modificacions en el sistema de dipositat del material que, tot i aix0, no permet |'obtencié d'una
segona capa de material processat. Aquest fet es deu a que en el dipositat del material per a una
segona capa, el diposit topa amb el material solidificat en la capa inicial, no permetent la generacio
d'una capa de pols uniforme. Per aquest motiu en |'experimentacié només es crea una Unica capa, ja

que un dipositat no correcte podria falsejar les mesures del resultats obtinguts.

També es realitzen modificacions en la cubeta del sistema de recuperacié de material sobrant.
Aguest fet no repercuteix directament en la realitzacié de I'experimentacid, pero si que afecta al
preu final, ja que aquests canvis permet millorar de manera clara la recuperacié de material no

processat en |'execucidé de cada experimentacio.

Com a impediment significatiu, també és destacable la dificultat de treballar amb una atmosfera

controlada amb argd durant I'execucio de les experimentacions.
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3. Metodologia

Amb la identificaciéd del material optim per a l'experimentacié del métode de fabricacié Selective
Laser Melting com a pas previ, el present estudi de parametritzacié de dades segueix els passos que
regeixen la fabricacid additiva i una posterior valoracié dels resultats obtinguts. Per tant, les

operacions realitzades sén:

> lIdentificacio del material a través de les propietats més optimes per a la soldadura.

» Generacié de programes en format ISO amb el disseny de la proveta per ser executats al
centre de control numeric. En aquesta operacié també es porta a terme la identificacié dels
parametres influents en el processat. (Equivalent al pas de fitxer CAD a STL).

» Execucio de les provetes amb les combinacions de valors dels diferents parametres del laser i
caracteristiques geometriques. (Equivalent a I'escanejat i finalitzacio del procés).

> Avaluacié dels resultats i obtencié de conclusions.

En aquesta experimentacid no és necessari realitzar tots els passos de la fabricacié additiva definits
en I'Annex A. Al processar una Unica capa de material és possible prescindir de la divisié de
I'estructura 3D en capes, i el fet de generar geometries planes i simples també dona intranscendent a

la orientacio en que s'executa la fabricacié de la pega.

4. Modificacions de la plataforma en la fase inicial de I'estudi

En la presa de contacte amb les instal-lacions del parc a I'inici del projecte, es realitzen proves del
sistema de dipositat del material. S'observa, tal i com es comentat a I'apartat 2 de I'estudi, que
apareixen limitacions a la hora de generar les capes de material per al processat. Per a la millora
d'aquests impediments és realitzen dues modificacions principals. La primera consisteix en la
modificacié de la inclinacid interior de la cubeta i s'engrandeix la ranura de dipositat de la mateixa
per a una alimentacié abundant de material, també s'inclou un voladis de goma que en el moviment
de retorn de la cubeta pentina el Ilit de pols generant una capa uniforme en la part superior. La
segona modificacié consisteix en la fabricacié de plaques rectificades que s'utilitzen com a suport de
la base de la placa de fabricacid, també es fabrica una placa base rectificada per una correcte
alineacié amb la placa de fabricacié. Amb aquestes plaques d'una correcte planitud s'aconsegueix un

bon paral-lelisme entre la part superior i inferior de la capa generant un gruix constant.

A més a més, i com a modificacions menys importants, es realitzen modificacions en la cubeta de

recuperacid de material no processat.

El fet de la necessitat de realitzar totes aquestes millores impedeix un avang rapid de I'estudi.
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5. Acers inoxidables

Els acers inoxidables sén aquells que presenten una alta resisténcia a la corrosié atmosferica o a la
produida per altres agents. La gran resisténcia a la corrosié d'aquets materials és degut a un alt
contingut en crom (Cr) en la seva composicid quimica, que comenga a ser efectiva a partir d'un

10,5%.

Els origens d'aquests aliatges daten de I'any 1865 on es comencen a produir acers inoxidables a
petita escala amb percentatges de crom molt baixos i on se li dona molt poca importancia a la seva

capacitat anticorrosiva.

Es durant el transcurs de la primera guerra mundial que l'evolucié d'aquests aliatges fa un salt
important i apareixen els primers acers inoxidables semblants als que coneixem avui en dia. Durant
aquest periode de guerra l'evolucid es centra en l'armament militar i aixd permet una millora
substancial en el desenvolupament d'aquest material. El metal-ldrgic anglés Harry Brearley genera
estudis interessants sobre aliatges amb crom per a la millora dels cilindres del canons. L'any 1912 els
doctors alamans Strauss i Maurer patenten un aliatge niquel-crom amb un baix percentatge de
carbona anomenat 18-8. Avui en dia aquest material és conegut com acer inoxidable AISI 304. Fins
I'actualitat el nombre de graus en diferents presentacions, acabats i tractaments térmics a

augmentat de manera exponencial.

Distingim els acers inoxidables en martensitics, ferri tics, austenitics o austenoferritics segon la seva

estructura cristal-lina.

- Acers inoxidables martensitics: Presenten un valor de entre 10,5 i 18% de crom i un alt percentatge

de carboni, de fins a un 1,2%. El magnetisme i unes baixes soldabilitat i resisténcia a la corrosié sén
les principals caracteristiques d'aquest grup d'inoxidables. Presenten la possibilitat de ser tractats

térmicament, el que comportat adquirir alta duresa i resisténcia mecanica. (SERIE 400)*

- Acers inoxidables ferritics: La principal caracteristica d'aquest familia es troba en la capacitat de

mantenir I'estructura estable fins al punt de fusid. El percentatge de crom és superior al martensitics
variant de 10,5 a 30%, i el carboni presenta un valor de 0,08% aproximadament, fet que comporta
una millor resisténcia a la corrosié. Algunes de les aliatges d'aquesta serie poden contenir silici,
alumini, titani o molibde variant les propietats. El magnetisme, la baixa soldabilitat i la possibilitat de

ser tractats en fred, sén algunes de les propietats d'aquests inoxidables. (SERIE 400 AlSI)

1410, 420, 420F, 440A, 4408, 440C
2 405, 409, 4105, 430, 430F, 434, 436, 439, 444, 446
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- Acers inoxidables austenitics: La conformacié d'aquest element s'obté aportant niquel, nitrogen i

molibde a l'aliatge i d'aquesta manera l'estructura cristal-lina es transforma en austenita (y) sent
estable independentment de la temperatura. En els austenitics el percentatge de crom varia entre
16 i 26% i el de carboni entre 0,03 i 0,08%. Com a propietats podem destacar una excel-lent
resisténcia a la corrosid, una excel-lent soldabilitat, excel-lent factor d'higiene i neteja. No sdén

magneétics i només hi ha la possibilitat de endurir-los mitjancant treball en fred.

- Acers inoxidables austenoferritics: Presenten un percentatge de crom entre 18 i 26% i entre 4,5 -6,5

% de niquel a més a més de contenir un percentatge de entre 0,08 - 0,2 de nitrogen. Aquest tipus
d'acer es coneix com a duplex. Les seves principals caracteristiques recauen en una gran resisténcia
mecanica i al corrosié propia dels ferritics, i una gran tenacitat i facil mecanitzat propi dels
austenitics. La soldadura d'aquest material pot afectar a la seva tenacitat degut a la variacidé a gran

velocitat produit en el procés de soldadura.

5.1 Acers inoxidables austenitics
Tal i com es mostra en |'apartat anterior, son els acer inoxidables austenitics els que presenten unes
condicions més oOptimes per a la soldadura, ja que és aquest grup el que posseeix un menor

percentatge de carboni en el seu aliatge proporcionant un excel-lent soldabilitat.

Dins el grup dels austenitics es diferencien dues series. Per una banda, la serie 200 consisteix en
aliatges de Crom - Manganes - Nitrogen, mentre que la série 300 consisteix en aliatges de Crom -

Niquel.

5.2 Seérie 300

Tenint en compte que el niquel és un element que proporciona una alta estabilitat a la fase
austenitica en un gran rang de temperatures, evitant d'aquest manera el pas a fase martensitica en
refredaments rapids a temperatura ambient, com és el cas utilitzat pel métode de Selective Laser

Melting, la série 300 inclou els materials més adients per a la realitzacié de |'experimentacid.

En aquesta série hi trobem I'acer AISI 304/304L i I'AISI 316/316L, els quals presenten practicament les

mateixes propietats. Ambdds sén els més optims i els més utilitzats en la realitzacio de soldadures.

El material seleccionat per dur a terme I'experimentacié és |'acer inoxidable AISI 316/316L. Sén
minimes les diferencies que porten a I'eleccid d'un envers l'altre. L'AISI 316 presenta una
temperatura de fusié de entre 1370 i 1400°C, mentre que el de I'AISI 304 és de entre 1400 i 1450°C.
Aqguesta diferéncia és veu reflectida en la quantitat d'energia necessaria que s'haura d'aportar al

material per a la seva fusié completa influenciant els valors dels parametres del procés.
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5.3 AlISI 316/316L

Podem trobar els materials especificats amb diferents normes, tal i com s'observa a la Taula 1, sent

les seves composicid i propietats les mateixes.

AFNOR AISI | BSI DIN 3 JIS SS UNE

Z6CND17-11 | 316 | 316 S31 | 1.4401 | X5 CrNiMo 17-12-2 | SUS 316 2347 | X6CrNiMo 17-12-03

Z2CND17-12 | 316L | 316 S11 | 1.4404 | X2 CrNiMo 17-13-2 | SUS 316L | 2348 | X2CrNiMo 17-12-03

Taula 1: Equivaléncies entre Normes

La principal diferencia entre aquests dos aliatges es troba en el percentatge en massa de carboni fent
qgue algunes de les seves propietats variin. En |'acer inoxidable AlSI 316 es troba en valors <0,08%

mentre que els valor del carboni en AISI 316L no superen el 0,03%.

5.3.1 Composicio quimica

AlISI 316
DENOMINACIO COMPOSICIO
C Si Mn P S Cr Mo Ni Altres
AlSI 316 0,08 | 0,75 | 2,00 | 0,045 | 0,030 | 16/18 | 2/3 10/14 | 0,10 (N)
Taula 2: Composicio AlSI 316 segons Norma AISI (%)
AISI 316L
DENOMINACIO COMPOSICIO
C Si Mn P S Cr Mo Ni Altres
AlSI 316L 0,03 | 0,75 | 2,00 |0,045 | 0,030 | 16/18 | 2/3 10/14 | 0,10 (N)

Taula 3: Composicié AlSI 316L segons Norma AlSI (%)

Com es comenta a I'apartat anterior mirant les taules observem que la Unica diferencia entre els dos

materials la trobem en el percentatge del carboni, on un és inferior a I'altre.

5.3.2 Propietats
La principal caracteristica d'aquests aliatges és la seva alta capacitat de resistencia a la corrosié.
Aguesta capacitat I'adquireix mitjancant la oxidacié del crom amb agents externs que genera una
capa protector antioxidant efica¢ a temperatures de 300°C. El fet de I'existencia del molibde en la

composicid afavoreix la resisténcia a la corrosid per picadura.




Analisi i parametritzacié de dades pel processat laser d'un acer inoxidable

Memoria

PROPIETATS FiSIQUIES

PROPIETAT VALOR UNITATS
Densitat 7,90 g/cm?
Temperatura de fusid 1390-1440 °C
Resistivitat eléctrica 74 pOhm cm (20°C)
Conductivitat térmica 14,6 W/m °K™’
Calor especific 450 J/Kg °K™" (0-100°C)
Modul elastic 193x10°3 MPa (a traccio)
Modul elastic 77x10° MPa (a torsid)

PORPIETATS MECANIQUES

Taula 4: Propietats fisiques AISI 316

PROPIETAT VALOR UNITATS ‘
Duresa 160-190 HB
Resisténcia a la traccio 460-860 MPa
Modul elastic 193x103 MPa (a traccid)
Modul elastic 77x103 MPa (a torsid)
Allargament <60 %

Taula 5: Propietats mecaniques AlSI 316

Trobem petites variacions en les propietats fisiques i mecaniques entre I'AISI 316 i 316L degut a la

variacio del percentatge de carboni en la composicié. Aquestes variacions no son significatives.

5.3.3 Aplicacions

Aguest material degut a la seva alta resisténcia a la corrosié a agents com sén els acids, atmosferes

salines i ambients humits és utilitzat en la industria quimica, nautica, alimentaria, téxtil o

farmaceutica entre d'altres, tal i com es mostra a la Taula 6. El fet de admetre temperatures de -120

fins a 400°C és utilitzat en elements que treballen a temperatures extremes.

INDUSTRIA APLICACIONS
Quimica/Farmacéutica | - Diposits
- Bescanviadors de calor
- Condensadors
- Sobreescalfadors
Nautica - Cables

- Cascs de vaixells

- Elements exposats a I'aigua marina

Alimentaria/Hostalera

- Safates
- Coberts
- Forns

- Neveres

- Recipients d'emmagatzematge i transport

Textil/Paperera

- Rodets
- Compressors

Taula 6: Aplicacions AISI 316
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6. Parametres influents en el procés de fabricacio.

El procés de fabricacié mitjancant la tecnologia SLM depén d'un gran nombre de parametres a
controlar per a l'obtencid d'uns resultats optims. En el processat hi intervenen tres components
principals, que son, el material, el laser i la geometria de construccid, cadascun amb les seves

propietats corresponents, tal i com es veu a la figura 1.

Laser Parameters
Delay between successice pulses. iy
Intensity, Iy
Spot Size, D
Scan speed, Vg
Pulse time, 1
Number of pulses, N,

Geometric Parameters
Hatch spacing, hg
vector length, L
Layer thickness, L
Number of layers, N,

Material Properties
=fective thermal conductivity, Kegs
Effective density, e
Specific heat capacity, C,,

Absorptivity, a

Figura 1: Esquema parametres influents en el procés (A.A. V.V.,2010)

La variacié dels parametres d'un dels components pot afectar de manera significativa a la resta,
aquest fet es coneix com a sub - model de procés. Per altre banda, la complexitat de I'adquisicié de
cert valors no permet un control precis de la totalitat de la parametritzacid, havent de treballar amb
rangs de valors obtinguts amb calculs aproximats o investigacions anteriors, com és l'article 316L

Stainless Steel with gradient porosity fabricated by Selective Laser Melting.

El cas que es planteja en aquest projecte, la velocitat d'escanejat no depén especificament del laser,
sind que ve donada per la maquina - eina a la que esta adaptada el capcal laser. La resta de

parametres son descrits en els seglients apartats dins els components corresponents.

6.1 Propietats del material
Les propietats més important a tenir en conte durant la construccié son la densitat puntual i la
conductivitat térmica del llit de pols, aquests poden variar al llarg de tot I'escanejat, ja que poden

dependre d'elements com la porositat del material o la temperatura especifica en cada punt. La

10
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densitat es pot obtenir en moments puntuals com es mostra a la figura 2, mentre que el valor de la

conductivitat termica el podem obtenir mitjancant I'aplicacié de I'equacié 1 del model simplificat:

Keffsz(pﬁJ Eq.1

on:

Ks = conductivitat del material en estat solid
p = densitat local en el llit de pols

ps= densitat del material solid
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Figura 2: Relacié entre velocitat d'escanejat i densitat del material (A.A. V.V., 2010)

La importancia de la conductivitat térmica ve donada ja que una part de I'energia aportada en la zona
de construccié és absorbida pel material, mentre que la resta es perd en el bescanvi de temperatura

entre el material i la base.

Mitjancant la conductivitat termica i una de les altres propietats destacades en el control de la
temperatura del substrat, com és la calor especifica del material, podem obtenir un valor indicatiu

de la quantitat d'energia a aportar per a un processat correcte.

Els parametres geomeétrics aplicats en el procés podrien incidir sobre els de material com em vist
anteriorment amb la relacié directe entre la velocitat d'escanejat i la densitat del material, o bé amb
el fet de treballar amb solapaments importants entre linies d'escanejat. Aquest fet genera |'aparicio
de zones afectades per la calor o HAZ (Head Affected Zone), que és la zona més propera al punt
d'aplicacid on no s'arriba al valor de fusid i provocant la modificacié de les propietats del material, o
fins i tot, amb I'aparicié d'efectes no desitjables com esquerdes o fragilitat en el material processat,

tal i com es mostra a la figura 3.

11
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Figura 3: HAZ o zona afectada per la calor (P.Woollin, 2002)

Les propietats de I'acer inoxidable AISI 316 en estat solid, les quals s'observen a la taula 5, difereixen
de manera significativa en el seu estat liquid durant la fusié en el processat, imposant una dificultat
de control de les propietats del material durant I'experimentacid. El no ser possible I'adquisicié de
valor durant la fusid, impossibilita el calcul de densitat puntuals i temperatura fent que no s'agafin

referéncies pel que fa a la parametritzacié del material.

6.2 Caracteristiques de laser
En la parametritzacid de les caracteristiques del laser hi trobem la poténcia de radiacid, la distancia i

el diametre focal.

Existeix una relacié directe entre la mesura del diametre i la distancia focal. Ambdues dimensions
han estat optimitzades pel fabricant del laser i facilitades per a la seva aplicacié. Mitjancant la
distancia focal s'aconsegueix un diametre focal optim amb la concentracié maxima d'energia i la

millor definicié del feix de llum.

DADES FACILITADES PEL FABRICANT

Distancia focal: 125 mm. (En I'experimentacio es treballa a una distancia respecte el punt inferior del

capcal de 92,5 mm fins a la superficie del substrat).
Diametre focal: 0,150 mm.

El valor del diametre focal es pot obtenir mitjangant I'equacié 2:

_4Fx2
_T[XDl

Eq.2

on:
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Df = diametre focal

F = distancia focal

A =longitud d'ona

D; = diametre feix de llum en lent focal

La potencia utilitzada s'obté mitjancant I'experimentacié 1, on s'executen escanejat a diferents
potencies fins a la obtencid de cordons de soldadura Optims en mida i formacid, sent un dels
parametres d'estudi. Durant tots els processats del present projecte s'utilitza un capgal laser indicat
per a la realitzacié de soldadures i es treballa amb I'execucié d'un programa intern de feix continu de

radiacio laser.

6.3 Caracteristiqgues geomeétriques
Dins |'experimentacid realitzada és alla on s'han de determinar un major nombre de parametres.
Mitjancant les geometries que es volen estudiar, es treballa sobre els valors de la velocitat

d'escanejat, I'espessor de capa i el solapament entre linies o "overlapping".

Per un part, I'espessor de capa bé restringit per la precisido de la qual disposa la plataforma de
construccié (intervals de 50um) i per les dimensions de gra del material utilitzat, ja que ha de ser
superior al maxim valor del rang de mida del gra. Pel que fa a la velocitat d'escanejat i el solapament
entre linies, existeix un gran rang de possibles configuracions en les quals es treballa a partir dels

estudis comentats en I'apartat 1.1.

La velocitat d'escanejat és el valor en el que recau I'anomenat efecte bola o balling. Durant el procés
si no s'aplica una radiacié prou prolongada (velocitat d'ecanjeat massa alta) el material no assoleix
una estructura suficientment liquida que li permeti fluir per sobre la superficie de construccié cobrint
el maxim de porositats existents, i adquireix la forma d'un cordd discontinu amb forma de petites

esferes tal i com es mostra a la figura 4.

Direction of scan

Figura 4: Efecte bola. Cordons a diferents velocitats d'escanejat. (A.A. V.V., 2010)
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Figura 5: Grafica de relacié entre densitat i temps de sinteritzat (A.A. V.V., 2010)

En aquest cas obtenim el mateix sub - model comentat anteriorment entre la densitat del material i

la velocitat d'escanejat.

En el solapament entre cordons o "overlapping” també es genera un sub - model que relaciona
aquest factor amb el fenomen de HAZ o zona afectada per la calor. L'overlapping consisteix en la
sobre posicid de cordons per a la generacié d'una superficie uniforme de material consolidant un bon
acabat superficial i reduint al minim les porositats i zones sense material. Aquest parametre és d'una
important influéncia en |'acabat superficial de I'element a fabricar, ja que un solapament insuficient
genera un buit en forma concava entre cordons, i un solapament excessiu produeix I'acumulacié de
cordons uns sobre altres incentivant l'acumulacié de radiacié. El dimensionament es realitza
mitjancant el tant per cents del diametre del cordé que no es sobreposa, tal i com es mostra a la

figura 6.

75% overlap 25% overlap 10% overlap

Figura 6: Overlapping en una Unica capa (E.Yasa, 2011)

Es produeix un solapament horitzontal (2D) entre cordons a la mateixa algada en la generacié de la
superficie d'una capa (Figura 6), mentre que es produeix un solapament vertical (3D) quan es fabrica
una capa successiva sobre l'anterior augmentant la dimensié vertical de la peca a fabricar (sub -
model entre el gruix de capa i I'overlapping). Les capes superiors es poden realitzar mitjancant la
generacid de cordd sobre cordd o bé sobreposant els cordons, de manera que el cordd superior es
crea entre dos cordons inferiors eliminant la falta de material en forma concava que sorgeix entre
cordons horitzontals. En el primer cas en generen zones amb una baixa densitat en la interseccié

entre cordons, tal i com es mostra a la figura 7.
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Figura 7: Overlapping multicapa (X.Su, 2012)

7. Equipaments i material per a l'experimentacio

Per dur a terme |'experimentacid principal del projecte s'utilitzen les instal-lacions de que disposa el
Grup de Recerca en Enginyeria de Producte, Procés i Produccié al Parc Cientific i Tecnologic de la
Universitat de Girona, consistent en I'adaptacido d'un capcal laser Rofin FL x50 a un centre de
mecanitzat Kondia HS 1000. El fet de la col-locacié del capgal laser al centre de control numeéric
permet el desplacament del feix laser en la direccié X i el moviment de la taula de treball en la Y,
mentre que la profunditat (direccid Z) s'aconsegueix mitjancant el moviment en vertical d'una
plataforma dissenyada explicitament per a la generacié d'estructures tridimensionals a través de la

tecnica de fabricacié additiva Selective Laser Melting.

Per a I'adquisicié de dades s'utilitza un microscopi Optic per a la generacié d'imatges dels cordons

realitzats, i un rugosimetre per a I'obtencid de I'acabat final de les superficies generats.

7.1 Centre de mecanitzat CNC
El centre de mecanitzat utilitzat és una fresadora de construccié convencional i 17 KW de poténcia

on els tres components principals sén definits en els seglients apartats:

» Hardware CNC
» Capgal

> Plataforma de treball

7.1.1 Hardware CNC Kondia HS 1000
Hardware amb tecnologia de control numeric que permeten el moviment del capgal i de la taula de la
magquina en la direccié dels eixos de coordenades. Les direccions X i Z sén donades pel moviment del
capcal, mentre que el desplagament en Y s'obté amb el moviment de la taula. En el cas del present

projecte només s'utilitza el moviment de la maquina en les direccions X i Y dels eixos de
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coordenades, treballant en un sol pla. En la seglient figura s'observa el centre de control numeric

utilitzat.

Figura 8: Hardware CNC Kondia HS1000
7.1.2 Capcal
En la maquina original s'elimina el porta - eines i s'adapta el capcal laser Precitec mitjancant unions
cargolades, tal i com s'observa a la figura 9. Amb la instal-lacié realitzada és possible I'obtencié de la
distancia i diametre focal optims a través del moviment vertical del capcal. S'ajusta manualment a
una algada de 11,5 mm respecte la tapa de metacrilat de la plataforma, obtenint d'aquesta manera la

distancia focal de 125 mm respecte la base del substrat.

Fibra optica

Lents optiques

Figura 9: Capgal laser
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7.1.3 Plataforma de treball
La taula de treball de la maquina s'utilitza com a ancoratge per a la plataforma de construccio i

permet el moviment en la direccio Y.

La plataforma de construccié és fonamental per a un correcte conformat del processat del material.
Es una estructura de barres d'alumini embridada a la taula de treball de la maquina, fent possible el

moviment en |'eix Y durant I'ecanejat.

La plataforma disposa d'un dispensador de material amb el qual es genera la capa del substrat en
pols sobre la superficie de treball. El funcionament de la instal-lacid segueix el procediment de
fabricacié descrit en I'Annex B, on amb el desplagament vertical de la superficie de treball s'obté la

dimensié Z. En la figura 10 s'observa la plataforma s'obre la taula de treball.

Dispensador de material

Sensor d'oxigen

77 47ZZy

Figura 10: Plataforma de construccio

SIS

Figura 11: Gaveta de recuperacié de material

Tal i com s'observa a la figura 11, el sistema disposa d'una gaveta per a la recuperacié del material no
processat dins la qual es desplaca la superficie de construccid per a I'obtencié del gruix de capa

desitjat, donant profunditat a la superficie generada de material processat.
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En la zona de treball de la plataforma es genera una cavitat estanca on mitjangant una tapa de
metacrilat® s'obté una atmosfera controlada d'argd. A través d'un sensor es controla la quantitat

d'oxigen existent amb la possibilitat de ser regulada al valor optim.

7.2 Laser Rofin FL X50

El laser Rofin FL x50 és un laser de fibra d'excitacié per diodes amb la capacitat de generar poténcies
de fins a 500 Watts que pot ser utilitzat en técniques de soldadura o de tall. Aquest model de laser
proporciona una gran qualitat de feix de llum amb una longitud d'ona en el rang d'un micra, fet que
el fa adient per treballar amb un ventall molt ampli de materials. En el cas del present projecte
s'utilitza el capcal laser de soldadura treballant a pols continu. El sistema és governat des d'un

comandament amb la possibilitat de I'ajust dels diferents parametres com la poténcia, carrega i

descarrega o l'execucid, tal i com s'observa a la figura 12.

A la seglient taula es mostren les caracteristiques principals del laser:

LASER ROFIN FL x50 (Single Mode)

DADES TECNIQUES ESPECIFIQUES

Poténcia nominal 500 W
Rang de poténcia 10 - 100%
Qualitat del feix laser <0,4 mm mrad
Estabilitat de poténcia 2%

DADES TECNIQUES TiPIQUES

Longitud d'ona

1,08 um + 10nm

Excitacio Diodes laser

DADES TECNIQUES GENERALS | REQUERIMENTS

Voltatge 3x230/400V + 10%//480V + 10%; 50/60 Hz
Carrega connectada 4,2 kVA

Dimensions 1160x900x1480 mm

Pes <450 Kg

Poténcia instal-lada 4,2 KVA

Poténcia efectiva 3,8 KW

Consum maxim 8A

Proteccié magneto térmica 25A

Taula 7: Caracteristiques Laser Rofin FL x50

La instal-lacio disposa d'un sistema de refrigeracid intern de circuit tancat amb refrigerant R 407C

gue manté la temperatura de treball del laser entre 21i27°C, tal i com es mostra a la figura 13.

A la seglient taula es mostren les caracteristiques principals del sistema de refrigeracio:

S'utilitza metacrilat al ser un material transparent, resistent als cops, lleuger i amb un preu assequible.
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SISTEMA DE REFRIGERACIO ROFIN FL x50 (Single Mode)

REFRIGERACIO

Capacitat de refrigeracié recomanada 23 KW

Velocitat de flux 2000 I/h

Rang de temperatura recomanada 15-19°C (per sobre el punt de rosada)
Rang tolerancia temperatura +2°C

Pressié de subministrament

3000-6000 hPa (3-6 bars)

Contrapressio

1000 hPA (1 bar)

Taula 8: Caracteristiques del sistema de refrigeracié Rofin FL x50

Figura 12: Laser Rofin FL x50

Figura 13: Sistema de refrigeracid

La conduccié del feix laser des de la seva generacid fins al capgal es realitza mitjangant una fibra

optica (Single Mode) de 50 um diametre de nucli i sistema de seguretat RSY i una longitud total de 8

metres. La fibra disposa de refrigeracié directe als connectors d'entrada i sortida. El capc¢al marca

Precitec conté un sistema de lents Optiques que la seva funcié principal és la de focalitzar el feix laser

en un punt obtenint un diametre focal optim segons el fabricant de 150 um.

A la seglient taula es mostren les caracteristiques principals del sistema de refrigeracio:

FIBRA OPTICA

SISTEMA DE SUBMINISTRAMENT DE FIBRA

Interficie QBH

Diametre del nucli 50 um

Longitud 8m

Model Step index fiber amb sistema de segu. RSY

Taula 9: Caracteristiques fibra optica
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8. Equipaments per al'adquisicio de dades

8.1 Rugosimetre
Per a l'adquisicié dels valors Ra (um) de l'acabat superficial s'utilitza el rugosimetre que disposa el

GREP, ubicat al Parc Cientific i Tecnologic de la Universitat de Girona.

Rugosimetre de la marca Mitutoyo model Suftest SV-2000 amb software d'adquisicio de dades

Surfpak, tal i com s'observa a la figura 14.

A la seglient taula es mostren les caracteristiques principals del rugosimetre:

Rugosimetre Mitutoyo Surftest SV-2000
CARACTERISTIQUES PRINCIPALS

Carrera del palpador 800 pum

Resolucié 0,0001 um

Avang (Eix X) 50 mm

Minim cut-off 0,025 mm
Desviacio lineal 0,3 um/50 mm
Medicions 55 Parametres (Ra, Rt, RZ,...)

Taula 10: Caracteristiques Rugosimetre Mitutoyo Surftest SV-2000

Us

Figura 14: Rugosimetre Mitutoyo Surftest SV-2000 amb Programa d'adquisicié de dades Surfpak

8.2 Microscopi
Per a I'adquisicié d'imatges de les superficies processades s'utilitza el microscopi optic que disposa el

GREP, ubicat al Laboratori de Mecanitzacié de I'edifici Politecnica Il de la Universitat de Girona.

Microscopi optic de la marca Nikon model SMZ 745T amb software d'adquisicié de dades ProReg
CT3 amb capacitat de generar imatges a diferents zooms i amb un aplicacié per a la mesura de

distancies a les imatges generades, tal i com s'observa a la figura 15.
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A la seglient taula es mostren les caracteristiques principals del sistema de refrigeracio:

Microscopi optic Nikon SMZ 745T

CARACTERISTIQUES PRINCIPALS

Sistema optic Sistema Optic Greenough
Ampliaci¢ total 3.35-300x

Tub ocular Fix

Inclinacio ocular 45°

Ajust distancia interpupil-lar 52-75 mm

Rang Zoom 0.67-5x

Relacié de zoom 7.5:1

Taula 11: Caracteristiques Microscopi optic Nikon SMZ 745T

Figura 15: Microscopi Nikon SMZ 745T amb sistema d'adquisicié de dades ProgRes CT3
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9. Descripci6 del procés d'experimentacio SLM

La base de l'estudi consisteix en la realitzacié de dues experimentacions per a la obtencié dels
parametres més adients per a la fabricacié d'una superficie d'acer inoxidable processat mitjancant el
meétode de fabricacié additiva Selective Laser Melting generant una sola capa de material. Es parteix
d'un rang de valors descrits en estudis anteriors i en proves ja realitzades en la posta apunt de la

instal-lacié conjuntament amb membres del GREP.

Tot el procés es porta a terme mitjancant les instal-lacions i aparells definits en els apartats 7 i 8.
S'utilitza com a base per a la conformacié una placa d'acer inoxidable rectificada de 144x144x14,5
unida a la plataforma de construccié mitjancant unions cargolades, i durant tot el processat es
treballa en una atmosfera controlada amb argd a un nivell d'oxigen vigilat mitjangant un sensor. Com
es comenta a |'apartat 6.2 totes les experimentacions s'executen amb un diametre focal de 0,150
mm generant un cordd de la mateixa amplada. La distancia focal també és invariable durant tot
I'estudi a 125 mm. El material utilitzat és un acer inoxidable AlSI 316 en estat de micro-particules de
dimensions entre 40 i 63 um. A conseqliencia de la mida de gra el valor minim d'espessor de capa

amb que es pot treballar el processat és de 100 um.

La realitzacié de les experimentacions segueix els passos que conformen el procés de fabricacié de la

técnica de fabricacié additiva descrits en I'Annex A.
9.1 Experimentacio single-scanning

9.1.1 Disseny de la proveta
El primer pas a realitzar en I'experimentacié consisteix en la generacié d'un programa 2D simple per
a la conformacié de single-scanning que ens permetin provar diferents parametres per a la obtencié
d'un cordd uniforme. El programa executat es troba en I'Annex C. La forma utilitzada presenta una
similitud al que podria ser una petit alep d'un impulsor. S'escull aquesta geometria ja que es
combinen linies rectes que afavoreixen la visualitzacio i I'estudi de la forma/propietats finals del
cordd, i una petita corba que simplement ens mostra la formacié en un cordd no lineal. El programa
generat en codi G s'introdueix al servidor del GREP des d'on és possible executar-lo a través del

centre de control numeéric.

L'objectiu de la proveta single-scanning és |'obtencidé d'uns valors aproximats de poténcia laser i
velocitat d'escanejat que permetin una fusié correcte del material durant tot el recorregut del
programa. En els resultats obtinguts es valora la continuitat i homogeneitat del cordé amb la

formacio de I'efecte bola i les dimensions del cordé.
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>
>

Continuitat: Aparicié de material processat en tot el recorregut del programa.
Homogeneitat: Fusié completa i compacte del material en tot el recorregut del programa. Es
mesura mitjancant I'aparicid de I'efecte bola, tal i com es mostra a la figura 4.
Dimensions: Es mesuren en referéncia a les mides del diametre focal i altura optima. En la
figura 16 s'observa la relaci6 amplada i alcada del cordé que es tenen en compte a la

valoracions. Les mesures reals s'obtenen mitjancant els software ProgRes CT3.

[ — =l s
Figura 16: Dimensions de cordé a diferents velocitats d'escanejat utilitzats com a referéncia. (R.Li, 2009)

9.1.2 Execucio de la proveta

En I'execucié del primer programa es construeixen un total de vint combinacions diferents en les

quals es varia la velocitat d'escanejat des de 6.000 fins a 12.000 mm/min i on la poténcia canvia des

de 60 fins a 170 watts. El valor de |'espessor de capa és una constant a 100 um. En la taula seglient

apareixen les combinacions utilitzades.

Vel. escanejat (mm/min) Poténcia (W) Espessor de capa (um) ‘

1.1 6.000

1.2 9.000

1.3 10.500 60 100
1.4 12.000

2.1 6.000

2.2 9.000

23 10.500 80 100
2.4 12.000

3.1 6.000

3.2 9.000

33 10.500 100 100
3.4 12.000

4.1 6.000

4.2 9.000

4.3 10.500 130 100
4.4 12.000

5.1 6.000

5.2 9.000

5.3 10.500 170 100
5.4 12.000

Taula 12: Parametres utilitzats en I'experimentacioé 1
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Figura 17: Capa de material (espessor 100 um) Figura 18: Figura del processat

9.1.3 Visualitzacio de resultats
Finalitzat el processat de I'experimentacid es realitza la visualitzacié dels resultats obtinguts. En la
construccio dels primers escanejats a potencies de 60 i 80 Watts la fusid del material no és completa,
presentant un marcatge molt fi i poc compacte sobre la base. Pel que fa a la homogeneitat durant
I'execucid, a mesura que augmenta la velocitat d'escanejat apareixen petites esferes de material
processat corresponents a |'efecte bola, les quals sén degudes a una exposicié molt curta de la

radiacié sobre el material. Les dimensions del cordd sén, de forma evident, molt inferiors a la mida

nominal del diametre focal tal i com s'observa a la figura 19.

Figura 19: Processat a 80 watts amb valors de velocitat d'escanejat de 6000, 9000, 10500 i 12000 mm/min
Conforme s'augmenta la poténcia del processat a 100 Watts les caracteristiques del cordé milloren
lleugerament, adquirint una continuitat més regular en tot I'escanejat quan s'utilitzen velocitats de
6.000 i 9.000 mm/min. Tot i aix0, la homogeneitat dels cordons a aquestes velocitats no es considera
optima, ja que apareix efecte bola en tot el recorregut del programa, tal i com es mostra a la figura

21. Pel que fa a I'amplada final del cordd dista clarament del gruix optim.

A velocitats de 10.500 i 12.000 mm/min la fusié del material és molt escassa, deixant una petita
marca sobre la base a l'inici de I'escanejat, i un cordd com irregular i amb gran quantitat d'efecte
bola al final del programa, semblant a lI'obtingut amb velocitats més baixes. A les zones on hi ha
material soldat, la mida del cordd és molt irregular i inferior a la mesura nominal, tal i com es mostra

a la figura 21.
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Figura 21: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 100 watts amb valors de
velocitat d'escanejat de 6000, 9000, 10500 i 12000 mm/min (Rang Zoom 0.65X)

En la utilitzacid de potencies de 130 i 170 Watts els resultats obtinguts sén similars en els dos casos, i

és on el processat presenta unes caracteristiques més optimes.

A velocitats d'execucid de 6.000 mm/min la continuitat del cordd és completa, i presentant una
correcte homogeneitat sense aparicié d'efecte bola. Tot i aix0, el fet de treballar amb potencies
altes i velocitats baixes produeix una exposicid prolongada d'energia en el mateix punt, fonent el
material en pols i la base al mateix temps, i provocant que el cordé obtingut adquireixi una al¢ada

molt reduida, efecte semblant al que s'observa a les posicions a i b de la figura 16.

A 9000 mm/min la continuitat del cordd segueix sent completa, pero es genera un percentatge entre

el 10i el 20% d'efecte bola a l'inici trencant la homogeneitat de I'escanejat. Tot i reduir-se I'exposicio
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de la radiacid, la fusid sobre la base continua sent massa elevada produint el mateix efecte que es
troba en el cas de I'escanejat a 6.000 mm/min amb efectes semblants a les posicions a i b de la

figura 16. L'alcada del cordd és lleugerament superior que I'obtinguda en el cas anterior.

Als escanejats realitzats a 10.500 mm/min s'aconsegueixen uns cordons amb una continuitat
completa on la homogeneitat es trenca per I'aparicio d'efecte bola en un percentatge del 15 i 25%
en el recorregut. L'alcada i forma del cordd obtingut sén correctes, efecte semblant al que s'observa
en les posicions c i d de la figura 16. L'amplada d'aquest és lleugerament inferior a l'inici respecte el

final de I'escanejat.

En I'Gltim processat d'aquestes provetes realitzat a 12.000 mm/min, la continuitat del cordé segueix
sent completa perd es perd la homogeneitat per I'aparicid d'efecte bola en una part reduida del
recorregut. Les dimensions del cordd en les zones processades correctament son similars a les
obtingudes en I'execucid a 10.500 mm/min, semblants als efectes que s'observen a les posicions c i d

de la figura 16.

Figura 22: En la part superior processat a 130 watts amb valors de velocitat de 6000, 9000, 10500 i 12000 mm/min
En la part inferior processat a 170 watts amb valors de velocitat de 6000, 9000, 10500 i 12000 mm/min
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Figura 24: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valors
de velocitat d'escanejat de 6000, 9000, 10500 i 12000 mm/min (Zoom 0.65x)
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9.1.4 Valoracions i conclusions de I'experimentacio
Les conclusions de I'experimentacié s'obtenen a parir de l'analisi dels valors obtinguts en la

continuitat, homogeneitat i dimensions/ forma del cordé comentats en el punt 9.1.1.
CONTINUITAT

Considerant com a optims els cordons amb més continuitat, observem que a potéencies de 60,80 i
100 Watts no és possible la realitzacié d'un cordd continu, és en la utilitzacié de poténcies de 130 i

170 Watts és on s'aconsegueix una continuitat més elevada arribant a ser de practicament el 100%.

HOMOGENEITAT

La homogeneitat del cordd s'avalua mitjancant I'aparicié de I'efecte bola durant el recorregut del
programa, sent la minima aparicié la considerada com a apte. A la grafica 1 es mostra el percentatge

d'efecte bola obtingut durant la utilitzacié dels diferents valors de poténcia i velocitat d'escanejat.

100 —g———=

90 —
80
70
60
50 == 100 Watts

40 130 Watts

30 =3&=170 Watts

20 —
10 e

.

Efecte bola en cordé (%)

N
0 T T T T T T 1

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Velocitat d'escanejat (mm/min)

Grafica 1:Relacid entre vel. escanejat i efecte bola a diferents poténcies
El fet de treballar a altes poténcies i velocitats baixes permet al material una major absorcid
d'energia provocant una total fusié i reduint clarament I'aparicié d'efecte bola i la porositat. Es a
valors de 170 Watts i 6.000 mm/min quan trobem una menor aparicié d'efecte bola (5%), mentre

que la major (100%) s'obté a uns valors de 100 Watts i 12.000 mm/min.

DIMENSIONS/ FORMA

Considerant com a optimes les formacions del cordd les observades en la posicid c de la figura 16,
obtenim les resultats similars en els processats realitzats a poténcies de 130 i 170 Watts a velocitats

d'encanejat de 10.500 i 12.000 mm/min, on |I'amplada del cordé mesurada és practicament el mateix
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valor utilitzat com a diametre focal i I'alcada és optima. El la realitzacié dels programes a les mateixes
poténcies, perd amb velocitats més baixes (6.000 i 9.000 mm/min), s'obtenen cordons similars al

observats a les posicions a i b de la figura 16 on les dimensions disten del valor dptim o nominal.

Per tant, a través de la valoracié de les diferents combinacions, es consideren com a optims els
valors obtinguts als assajos realitzats a 130 i 170 Watts de poténcia i 10.500 i 12.000 mm/min.
Mitjancant la unié d'aquests parametres s'obté un cordé amb les dimensions d'amplada i alcada més
semblants als considerats optims o nominals, i una continuitat practicament del cent per cent en tota
I'execucié del programa . Pel que fa a la homogeneitat els millors resultats es troben en els assajos
realitzats a les mateixes poténcies perdo amb velocitats més reduides (6.000 i 9.000 mm/min), tot i
aixo, es dona més importancia a la correcte formacié del cordd i sén 10.500 i 12.000 mm/min les
velocitats que s'utilitzaran en la segilient experimentacié i considerades com a optims, ja que entre
els resultats en percentatge d'efecte bola només s'aprecien unes variacions poc importants del 10 i

15% entre els valors maxims i minims obtinguts a 130 i 170 Watts.
9.2 Experimentacié multi-scanning

9.2.1 Disseny de la proveta
La segona experimentacio parteix dels resultats obtinguts en la primera. Amb la generacié d'un
programa multi-scanning s'estudiara la conformacid d'una superficie de material processat utilitzant
diferents valors d'overlapping. El programa en codi G es troba en I'Annex C i s'introdueix al servidor
del GREP des d'on és possible executar-lo a través del centre de control numéric. La geometria
utilitzada consisteix en quadrats de 5x5 mm on s'utilitzen solapaments entre cordons del 50, 60, 80 i

100%, tal i com s'observa a la figura 6.

L'objectiu de la proveta multi-scanning és I'obtencid d'uns valors optims de poténcia laser, velocitat
d'escanejat i solapament entre cordons, utilitzant un rang reduit de poténcies combinades amb les
velocitats optimes obtingudes en la primera experimentacié. Amb la utilitzacid dels valors escollits es
volen aconseguir composicions amb baixa concentracié de radiacié (130W - 12.000 mm/min) i
d'altres amb alta exposicié de radiacio sobre el material (170W - 9.000 mm/min) per poder observar
les diferencies en els processats. S'utilitza com a material d'aportacié, igual que la primera
experimentacio, acer inoxidable AISI 316 en micro-particules de rang 40-63 um de mida de gra, i un
espessor de capa de 100 um. En els resultats obtinguts es valora I'acabat superficial resultant en cada

combinacio, les dimensions del cordd i I'aspecte visual.
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> Acabat superficial: Rugositat que presenta el material processat mesurada

perpendicularment a la direccié dels cordons amb el rugosimetre . S'obté mitjancant el valor

de la rugositat mitjana aritmetica Ra en mil-lesimes (um), tal i com s'observa a I'equacié 3.

1 in
Razafo ly(x)| dx Eq.3

on:

In: longitud d'avaluacid
El valor es calcula mitjancant I'operacié segiient representada en |'equacio 4:

Y (Area Positiva) + ¥.(Area Negativa)

n

on:

Area Positiva -
Area Negativa -

In= longitud d'avaluacio

Linea Mitja

Longitud d'avaluacio
Figura 25: Grafica de rugositat

» Dimensions del cordd: Es mesuren en referéncia a les mides del diametre focal i altura

optima. En la figura 16 s'observa la relacié amplada i alcada del cordd que es tenen en
compte a la valoracions. Les dimensions s'obtenen mitjancant el software ProgRes CT3.
» Aspecte visual: Valoracié visual de la conformacié i solapament dels cordons, juntament amb

I'aparicio d'esferes en el material processat.

9.2.2 Execuci6 de la proveta
En I'execucid de la segona experimentacio s'estudien un total de vint-i-quatre combinacions en les
quals es varia la velocitat d'escanejat mantenint els valors de 9.000, 10.500 i 12.000 mm/min de la

primera experimentacio, i es redueix el camp de poténcies utilitzant els valors de 130 i 170 watts.
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Respecte la primera experimentacid s'aplica una variable més a les combinacions, aquesta consisteix
en aplicar overlapping entre cordons dels diferents escanejats. Es realitzen superposicions des d'un

50 fins a un 100% del diametre del cordd. A la seglient taula 13 s'observen els valors utilitzats.

Overlapping (%) Vel. escanejat (mm/min) Potencia (W) Espessor de capa (mm)

1.4 100

2.1 50

2.2 60

23 30 9.000 170 100
2.4 100

3.1 50

3.2 60

33 20 10.500 130 100
3.4 100

4.1 50

4.2 60

23 20 10.500 170 100
4.4 100

5.1 50

5.2 60

53 20 12.000 130 100
5.4 100

6.1 50

6.2 60

63 20 12.000 170 100
6.4 100

Taula 13: Parametres utilitzats en I'experimentacio 2

Figura 26: Capa de material (100 um d'espessor) Figura 27: Figura del processat

9.2.3 Visualitzacio de resultat
En els resultats obtinguts en la utilitzacié d'una velocitat d'escanejat de 9.000 mm/min i les poténcies
de 130 i 170 s'observa una diferencia clara en la formacié d'esferes sobre la superficie, existint-ne

una menor quantitat en el processat a 170 Watts, tal i com s'observa a les figures 29 i 31. Es en
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aquesta poteéncia on també s'observa una major homogeneitat en la superficie generada. Els cordons
presenten unes dimensions d'algada de capa i gruix del cordd inferiors al valor nominal o diametre
focal. Pel que fa a la rugositat superficial, s'obtenen resultats semblants entre les combinacions, amb
valor minim de 5,832 um en overlapping del 50% a 170 Watts i valor maxim de 9,174 um a

solapaments de 50% a 130 Watts. (Veure annexos D i E)

Figura 28: Processat a 130 watts amb valor de velocitat d'escanejat de
9000 mm/min amb overlapping de 50, 60, 80 i 100%

Figura 29: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 130 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 9000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)
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Figura 30: Processat a 170 watts amb valors de velocitat d'escanejat de
9000 mm/min amb overlapping de 50, 60, 80 i 100%

Figura 31: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 9000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

En la utilitzacié de 10.500 mm/min com a velocitat d'escanejat, es repeteix el fenomen vist en el cas
anterior. A 170 Watts l'aparicid d'esferes sobre la superficie es molt escas, sent en alguna de les
provetes practicament nul-la. Al contrari, a 130 Watts s'observen gran quantitat d'esferes sobre la
superficie de dimensions considerables, tal i com s'observa a les figures 33 i 35. En aquest cas
I'algcada de capa i el gruix de cordd sén lleugerament superiors als obtinguts en el assajos a 9.000
mm/min pero tot i aixi, disten de les mesures nominals. En referéncia a I'acabat superficial, s'obtenen
mesures amb grans variacions entre les combinacions. Aquestes diferencies es deu a I'aparicid
d'esferes de dimensions considerables en la superficie. En el solapament del 50% a 170 Watts s'obté
una valor de rugositat de 3,196 um, mentre que utilitzant un overlapping del 100% a 130 Watts

s'obté un valor de 26,176 um. (Veure annexos D i E)
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Figura 32: Processat a 130 watts amb valor de velocitat d'escanejat de
10500 mm/min amb overlapping de 50, 60, 80 i 100%

Figura 33: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 130 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 10500 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

Figura 34: Processat a 170 watts amb valor de velocitat d'escanejat de
10500 mm/min amb overlapping de 50, 60, 80 i 100%
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Figura 35: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 10500 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

En la generacio de la capa a 12.000 mm/min i poténcies de 130 i 170 Watts els resultats sén similars
als obtinguts els les dues experimentacions prévies. L'aparicié d'esferes en superficie de les
combinacions a 170 Watts son inferiors clarament a les observades a 130 Watts, on presenten
dimensions importants, tal i com s'observa a les figures 37 i 39. La fusié del material és completa,
conformant una superficie uniforme amb una homogeneitat excel-lent . Els valors de rugositat
obtinguts en les proves de diferents combinacions es troben dins un rang molt reduit, obtenint una
rugositat minim de 2,872 um a 130 Watts i 50% de solapament i 7,931 um de maxima en la utilitzacié
de 130 Watts i 100% d'overlapping. Pel que fa a les dimensions obtingues, en aquestes Ultimes sén
on s'obtenen uns valors identics al nominals. Aquet fet ve definit per una menor aplicacié de radiacié
sobre el material degut a I'augment de la velocitat d'escanejat provocant una fusié optima. (Veure

annexos D i E)

Y ks
%y b G TN

Figura 36: Processat a 130 watts amb valor de velocitat d'escanejat de
12000 mm/min amb overlapping de 50, 60, 80 i 100%
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Figura 37: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 130 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 12000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

s ! k
Hﬁgﬁgﬁ AETSn Y O SRy 11
Figura 38: Processat a 170 watts amb valor de velocitat d'escanejat de
12000 mm/min amb overlapping de 50, 60, 80 i 100%
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Figura 39: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 12000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

9.2.4 Valoracions i conclusions de I'experimentaci6
Les conclusions de I'experimentacié s'obtenen a parir de l'analisi dels valors obtinguts en la

continuitat, homogeneitat i dimensions/ forma del cordé comentats en el punt 9.2.1.

ACABAT SUPERFICIAL

L'acabat superficial de la capa processada es valora a partir de la rugositat mitja que s'obté a través
de la lectura amb el rugosimetre. Com menor és el valor obtingut en la mesura més uniforme és la
superficie obtinguda, entenent la uniformitat com a parametre optim en |'experimentacié. En les

seglients grafiques es mostra el valor de rugositat respecte el solapament i la poténcia utilitzades.

Vel. escanejat 9000 mm/min

27,5

25

22,5

20

~ 17,5
15

= 12,5 =¢—130 Watts
& 10

7,5 =fli—170 Watts
——a——— &——————
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O T T T T 1
50 60 70 80 90 100

Overlapping (%)

Grafica 2:Relacié entre overlapping i rugositat a 9000 mm/min i 130/170 Watts
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Grafica 3:Relacié entre overlapping i rugositat a 10500 mm/min i 130/170 Watts
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Grafica 4:Relacié entre overlapping i rugositat a 12000 mm/min i 130/170 Watts

En les tres grafiques els valors obtinguts amb poténcia de 170 Watts (corbes vermelles) sén inferiors
als obtinguts a 130 Watts (corbes blaves). Aquest fet és degut a la major aportacié d'energia que rep
el material quan es treballa amb poténcies més elevades. El material absorbeix la radiacié i com més
alta és l'aportacié d'energia més flueix, ocupant una major superficie i reduint la porositat de la

superficie obtinguda.

Observant les grafiques a través del resultats del solapament, les corbes obtingues a 170 Watts
(corbes vermelles) segueixen un partd, trobant el valor més baix, o molt proper al més baix, quan
s'utilitza un overlapping del 50%. Quan el solapament disminueix a 60 i 80% els valors augmenten,
obtenint el maxim en el solapament entre cordons del 80% degut a I'aparicié d'esferes a la part
central de la proveta. En el cas d'overlapping 100% la rugositat torna a disminuir fins arribar a valor

semblants als obtinguts al 50% per la menor quantitat i dimensiod de les esferes existents.
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A través d'analisi numéric els valors obtinguts a velocitat de 9.000 mm/min varien de 5,382 um a
6,942 pum, a 10.500 mm/min de 3,196 um a 10,876 um i a 12.000 mm/min les variacions son de 2,872

pum a 5,428 um, sent en aquesta ultima on s'aconsegueixen uns valors de rugositat més baixos.

Analitzant els resultats obtinguts utilitzant una potencia de 130 Watts (corbes blaves) els valors finals

presenten grans desviacions fent complicat extreuen conclusions clares.

DIMENSIONS DEL CORDO

De les provetes amb les diferents combinacions, s'analitza la conformacié dels cordons generats
mitjangant el microscopi Optic. En I'analisi s'observa que en les execucions realitzades a 9.000
mm/min els cordons obtinguts presenten un dimensid més gran respecte el diametre focal o optim.
Aguest fenomen és degut a una exposicid prolongada de radiacié en un sol punt que fa el material
fos flueixi de manera excessiva. En I'observacié dels resultats obtinguts a 10.500 mm/min les
dimensions del cordd milloren lleugerament respecte la mida nominal, pero disten dels valors
nominals. Es en I'analisi dels cordons realitzat a 12.000 mm/min quan s'observa que els cordons
realitzats presenten unes dimensions practicament idéentiques als valor nominals. En la figura 40
s'observa la mesura entre dos cordons realitzats a 170 Watts, 12.000 mm/min i 80% d'overlapping,
per tant, tenint en conte la dimensié del diametre focal del feix de 125 um, la distancia entre cordons

és de 245 um i el valor obtingut és de 263,8 um.

Figura 40: Mesura entre cordons mitjangant el software ProReg CT3 (80% Overlapping)

El fet de que els cordons resultants siguin més amples de la mesura nominal implica que la capa
obtinguda de material processat sera inferior al que hauria de ser si la mesura del cordé fos la idonia.
Com més baixa sigui la capa generada major sera el nombre de capes successives que s'hauran de

construir en el cas de generar estructures tridimensionals augmentant el cos de I'execucid.
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ASPECTE VISUAL

Tal i com es veu en les figures amplificades de les superficies generades, s'observa una diferencia en
la homogeneitat i aparicidé d'esferes entre els escanejat realitzats a 130 i 170 Watts. En els
conformats a potencies de 170 Watts la homogeneitat de la superficies és total només amb I'aparicié
puntual d'esferes de petites dimensions. Per contra, en les provetes fetes a 130 Watts apareixen
esferes de dimensions semblants al gruix nominal de cordd, o fins i tot més grans, proporcionant

una superficie molt irregular, tal i com s'observa a la figura 41.

Figura 41: Mesura d'esferes en I'escanejat de 130 Watts i 12000 mm/min

Mitjangant I'analisi visual, s'observa que a 130 Watts apareixen més esferes en el solapament del
50% i va disminuint conforme es separen els cordons, al contrari que succeeix en els escanejat a 170
Watts, on al 50% l'aparicié d'esferes és inferior que al solapament del 100% augmentant

progressivament.

En aquesta experimentacié s'ha de diferenciar entre les esferes que apareixen sobre la superficie i
I'efecte bola comentat en I'experimentacid anterior. En el cas de I'experimentacid single-scanning
I'efecte bola és conseqiiencia d'una no fusié completa de material per falta d'energia que genera
unes boles en el recorregut de l'escanejat, i en I'experimentacié multi-scanning les esferes que es
generen sén conseqliéncia de impureses del material o concentracions de gasos que s'acumulen en
I'escanejat d'un primer cordé i quan reben una segona radiacié d'energia, al realitzar-se el cordé

contigu, es creen aquestes esferes quan el material encara no esta solidificat.
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Finalitzat I'analisi dels resultats obtinguts en la segona experimentacid es consideren com a optim els
valors de 170 Watts a 12.000 mm/min de velocitat d'escanejat i un solapament entre linies del 50%.
Amb la combinacié d'aquests parametres s'obté una superficies de material sinteritzat amb un
acabat mesurat mitjancant la rugositat mitjana de 2,872 um. Amb la velocitat seleccionada s'obté
una dimensié de cordé idéntic al diametre focal, volent dir que s'aconsegueix una fusié del material
optima, aprofitant al maxim el material i permeten optimitzar el nombre de capes a realitzar en cas
de generar una estructura 3D. A nivell visual la proveta obtinguda d'aquesta combinacié és la que
presenta un millor aspecte amb una existéncia d'esferes sobre la superficie practicament nul-la i de

dimensions molt reduides.
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10. Conclusions
A l'inici del projecte es plateja I'obtencid del parametres necessaris per al processat d'un acer
inoxidable i, a partir de I'estudi generat, s'obtenen els valors d0ptims que proporcionen els millors

resultats possibles dins les limitacions de mitjans i temps de que es disposa.

Amb un estudi per eliminacié i avaluacié de les propietats dels més adients es decideix realitzar el
present estudi amb un acer inoxidable AISI 316. Dels inoxidables austenitics, que sén els que
presenten millors propietats per a la soldadura, és el que presenta el punt de fusié més baix facilitant

la soldadura.

En el desenvolupament del projecte es planteja la parametritzacid dels valors de poténcia, velocitat
d'escanjeat i solapament entre cordons com a principals punts d'estudi i durant I'experimentacid es

veu com influeixen dins els sistema de fabricacié additiva Selective Laser Melting.

Treballant per la part alta del rang de potencies escollides, s'obté una fusié correcte del material, on
el grau d'optimitzacié de les dimensions del cordons depéen de la velocitat d'escanejat. Utilitzant les
velocitats més lentes del rang seleccionat, s'obtenen cordons amb dimensions molt distants a les
optimes proporcionades pel diametre focal i I'espessor de capa. Es en la utilitzacié de les velocitats
altes quan el material rep la radiacié correcte per a la millor conformacioé dels cordons. Els resultats
de I'analisi de les variacions dels solapaments mostren un millor acabat quan existeix un solapament

important entre els cordons.

A nivell técnic els parametres escollits com a optims (170 W, 12.000 mm/min, 50% overlap.) son els
gue proporcionen unes millor caracteristiques finals de processat del material quan es realitzen
multiples cordons (multi-scanning) . Pero si es realitzant una valoracié rapida a nivell industrial o de
produccid, es podria contemplar com a optim una modificacid del solapament, considerant un
overlapping del 60% com a oOptim. Els valors de mesura del cordé sén idéntics en les dues
combinacions i els valors de Ra mesurats presenten poca desviaci, sent en 50% de solapament de
2,872 um i en 60% de 3,992 um. El fet d'utilitzar un overlapping del 60% proporcionaria la realitzacié
d'una superficie amb les mateixes dimensions del cordd que els escollits com a optims en el present
estudi, i permetria realitzar superficies amb menys temps, ja que al augmentar la separacié entre
cordons es realitzarien superficies més grans en el mateix temps de fabricacié. Amb la reduccié de

temps de fabricacid el preu final del producte i el desgast de les instal-lacions seria inferior.
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11. Resum del pressupost

En el present projecte no es contempla una execucié final, sind que el cost total engloba la redaccié
del propi projecte i el cost de I'experimentacié realitzada per a la obtencié de les conclusions finals
adquirides. També s'inclou en el resum del pressupost la prévia documentacid i recerca d'informacio

per a la realitzacié de I'estudi.

El cost total de I'estudi realitzat és de TRENTA - DOS MIL DOS - CENTS euros amb VINT - | =UN
(o= oY [0 o S EPRPURURROt 32.200,21€.
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ANNEX A. Fabricacié Additiva (Additive Manufacturing)
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A.l Introduccio a la AM
"Additive Manufacturing refers to a process by which digital 3D design is used to build up a

component in layers by depositing material." <http.//www.eos.info/additive_manufacturing >

En l'actualitat es coneixen diversos processos de fabricacid, entre els que s'hi troba el procés de

fabricacio per substraccid de material o la fabricacié additiva.

El métode més utilitzat i també més antic és el procés de fabricacid per substraccié de material.
Aguest, consisteix en eliminar material fins a la obtencié de la forma i mides desitjades, partint d'un
cos en brut de dimensions més grans (mecanitzat, tall per laser, electroerosio,...). Per altra banda, el
meétode de conformacié utilitza models o motlles per a I'obtencié de la peca final (colada en buit,

injeccié de material, "Electroforming”,...). | finalment, trobem la fabricacié additiva.

La fabricacié additiva (Additive Manufacturing) consisteix en la fabricacié de qualsevol peca
imaginable, préviament generada digitalment, mitjancant la superposicié de capes micrométriques
de material fins a obtenir les mides i forma desitjada d'un a estructura 3D. Aquest tipus de fabricacié
treballa sense la utilitzacid d'eines o utillatges, fet que permet realitzar peces amb complexitat

geometrica.

La fabricacié additiva o per aportacié de material és molt recent. Apareix a finals dels anys 80 amb el
nom de Rapid Prototyping. La finalitat d'aquesta tecnologia era la de fabricar els dissenys inicials del
producte requerit per a la seva aprovaci6 amb temps molt reduits. A partir d'aquest inici, la
tecnologia evoluciona de forma molt rapida i mitjangant l'estudi de diferents material per a
I'aplicacié en aquest ambit i la parametritzacié d'aquests, deriva en diverses modalitats. Aquest fet
genera l|'apariciéo de diferents tecnologies per a distingir les diferents modalitats de fabricacio

additiva. A continuacié se n'indiquen algunes:

e SLS: Selective Laser Sintering

e LC: Laser Cladding

e SLM: Selective Laser Melting

e FDM: Fused Deposition Modeling

e LOM: Laminated Object Manufacturing

Les tecnologies existents podrien classificar-se de moltes maneres. Com a rellevants en aquest
projecte, els classificarem mitjancant dos aspectes basics. Un d'ells és I'estat en que es troba el
material utilitzat, aquest pot trobar-se en estat de micro-particules (pols), en estat liquid o en estat

solid.
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Algunes de les més importants es recullen a la taula 14:

ESTAT DEL MATERIAL ‘ TECNOLOGIES
- Selective Laser Melting (SLM)
- Selective Laser Sintering (SLS)
Material en pols - Selective Mask Sintering (SMS)
- Sprayed metal

- Electron Beam Melting (EBM)

- Stereolithography (SLA)

Material liquid - Direct Light Processing (DLP)

- Inkjet

- Laminated Object Manufacturing (LOM)
Material solid - Ultrasonic Compaction

- Fused Desposition Moldeling (FDM)

Taula 14: Tecnologies segons estat del material

L'altre aspecte distintiu és el tipus d'unid que s'aconsegueix entre les linies d'escanejat durant

I'execucid del procés.

e Unid per sinteritzacio.

e Uniod per fusié.
La diferencia entre aquestes dues unions es troba en |'estat del material durant I'aplicacié del flux
laser. En la unid per sinteritzacidé el substrat adquireix una temperatura lleugerament inferior a la
temperatura de fusié del material mitjangant I'energia aportada pel laser, mentre que en la unié per

fusid la temperatura és superior a aquesta fent que el substrat adquireixi I'estat liquid.

A.2 Procés de fabricacio AM

En aquest apartat es descriuen les etapes en el procés de la fabricacié additiva. Com en qualsevol
altre métode, la fase de disseny és I'origen del procés. L'estructura principal és la mateix per a les
diferents modalitats de AM comentades en apartats anteriors, amb les variacions puntuals

corresponents al material o fonts d'energia utilitzats.

A.2.1 Arxiu STL a parir d'un arxiu CAD.

La realitzacié d'estructures a partir de software 3D permet exportar els arxius CAD a arxius STL. La
denominacié d'aquest format sorgeix de I'acronim d'estereolitografia d'origen angles "STereo
Lithography". Aguest format només té en conte la geometria de la peca deixant de banda el color, el
material o altres caracteristiques de la peca i divideix I'estructura en triangles generant una malla. El

fet de dividir I'estructura en triangles permet ocupar la totalitat del cos.

La resolucio és una caracteristica fonamental en la generacio d'arxius STL. Com s'observa a la figura

44, la divisi6 de I'element pot portar-se a terme en un nombre infinit de porcions. Com més alt és la
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guantitat de divisions més alta és la resolucid, aixd comporta una major carrega d'emmagatzematge

digital i una millor definicié de I'element.

Resolucid Baixa Resolucié Mitjana Resolucid Alta

Figura 44: Diferents resolucions del disseny d'un alep d'impulsor
A.2.2 Orientaci6 de la peca
L'estrategia de fabricacié d'una peca varia segons la forma d'aquesta, per tant la posicié en la

plataforma durant la fabricacio s'ajusta a les capacitats i limitacions del tipus de tecnologia utilitzat.

Per a peces de geometries complexes o que estan compostos d'elements estructurals especifics, com
podrien ser un voladis esvelt de grans llargades o inclinacions respecte la vertical major a 45°,
s'utilitza una plataforma virtual que es construeixen en el mateix escanejat de fabricacié del
component. Aquesta plataforma consisteix en suports on es recolzen els elements estructurals critics
del mateix material que la peca original i son eliminats en un post - procés d'acabat per a |'obtencié
del producte final. En el cas especific de la fabricacié SLS la conformacié d'aquets postissos no és

necessaria, ja que el mateix material utilitzat realitza aquesta funcié.

A.2.3 Divisio per capes

Amb el procés de fabricacié de la peca plantejat, el seglient pas consisteix en la divisié del model 3D
del component final en diferents capes de mida micrometrica. Com en l'apartat A.2.1 explicat
anteriorment, |'estructura pot disposar de diferents resolucions segons el nombre de capes amb que
es descompon. Es considera una alta resolucié quan el nombre de divisions resulta en un gruix de
capa de entre 20 i 80 um. La majoria de tecnologies que utilitzen metalls en estat pols treballen amb

gruixos de capa de entre 100 i 250 pm.

A.2.4 Escanejat
L'escanejat és el procés on es genera fisicament |'objecte. En aquesta etapa s'envia a la maquina de
FA el fitxer digital de la divisid de I'estructura 3D en capes. Els passos fonamentals en la fabricacié

que realitza la maquina son:
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- Dipositat del material: Mitjangant un dosificador es genera sobre la superficie de treball una capa

de material amb el gruix requerit segons les divisions de la peca.

- Tractat del material: Mitjancant la font especifica per a cada tecnologia, s'aplica sobre la capa de

material I'energia necessaria per al processat. Seguint I'escanejat programat a la maquina de FA
s'obté la forma desitjada, i amb la regulacié dels parametres de la font d'energia les caracteristiques

mecaniques i fisiques requerides.

Els dos passos anteriors es repeteixen fins a la obtencié del component final. La seqliéncia comenga
amb el dipositat de material i el processat de la primera capa. Finalitzada la primera capa, la
plataforma del substrat disminueix en posicié vertical la distancia exacte al gruix de capa i es reinicia
la seqiéncia amb el dipositat de la segona capa i aixi successivament fins a la obtencié de la peca

final. El material que no és processat serveix com a plataforma per a la seglient capa.

A.2.5 Finalitzacié del procés
El procés de finalitzat comenga un cop completat el programa de fabricacié i la retirada del
component de la plataforma. Aquesta etapa consta de diferents passos de la quals no sempre
s'utilitzen tots, ja que mitjancant tecnologies amb alta precisid, alguns components queden acabats

en la mateixa etapa d'escanejat.

- Material sobrant

El primer pas consisteix en la recuperacio del material sobrant que no ha estat processat per a una
possible reutilitzacié. S'utilitzen estris especialitzats per a la recollida depenent de la tecnologia
utilitzada. Per exemple en SLS l'escanejat es porta a terme dins d'un compartiment estanc que
permet recollir el material sobrant al fons d'aquest. El bufat amb aire a pressio o el sorrejat s'utilitzen

com a suport per a la eliminacié completa de material sobrant.

- Plataforma virtual

Amb I'element net, es procedeix a la retirada dels suports auxiliars. En aquets pas s'eliminen les

seccions que han servit de plataforma per a les seccions critiques de la pe¢a durant el processat.
- Zones d'acabat

Aguest ultim pas seria necessari en el cas de que la peca a fabricar requeris de zones amb un molt
bon acabat. Com en comentat anteriorment amb resolucions baixes de fabricacio seria necessari
mecanitzar (fresar, rectificar,...) les zones critiques de la peca per assolir els criteris d'acabat

superficial.
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Annexos

Annex B. Selective Laser Melting
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B.1 Selective Laser Melting

La tecnologia de fabricacié additiva (descrita en I'Annex A) coneguda com Selective Laser Melting
consisteix en I'obtencié de peces mitjancant la fusi6 homogénia del material a través de l'energia
aportada per un laser d'alta poténcia. Aquesta tecnologia es diferencia del Selective Laser Sintering

ja que en aquest ultim no s'arriba a la temperatura de fusié del material.
En el procés de fabricacié sén necessaris tres elements basics:

- El material del qual volem obtenir la pe¢a en forma de micro-particules.
- El laser per a I'aportacié d'energia.

- Plataforma de construccid. Dins d'una camera hermeética i formada per una plataforma mobil
juntament amb un sistema de dipositat de material. La plataforma es desplaca verticalment i el

sistema de dipositat genera una capa de material tal i com s'observa a la figura 45.

SISTEMA DE
DIPOSITAT

MATERIAL / MATERIAL

Vi

PLATAFORMA

PLATAFORMA :
MOBIL

MOBIL

Figura 45: Plataforma de construccié (Aimes, 2012)

B.2 Méetode de fabricacio

El substrat en forma de micro-particules s'estén de manera uniforme generant una Ilit de material
sobre la plataforma mobil. Amb I'aplicacié d' un raig laser d'alta poténcia sobre la capa de material,
aquest passat d'estat solid a liquid en un periode molt curt de temps, generant una connexid entre

molecules. El substrat solidificat de nou crea un capa compacte de material.

Amb l'escanejat del laser sobre el Ilit de material s'obté la geometria desitjada en la primera capa,
finalitzat aquest pas, la plataforma disminueix la mida exacte del gruix de capa requerit i el sistema
de dipositat genera una nova capa per a un segon escanejat. Es repeteix reiteradament aquesta
operacio fins a la obtencié de les dimensions i formes de la peca final. El material no processat es

recupera un cop finalitzat tot el processat de la peca.
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Durant el procés de fabricacié s'ha de tenir en compte com a parametre indispensable la mida que es
desplaca la plataforma per crear una nova capa, ja que aquest moviment en micras donara el gruix
de capa amb el que treballara el sinteritzat. Per a |'obtencié d'un correcte sinteritzat aquest
desplacament sempre ha de ser superior al valor maxima del rang dimensional de les micro-

particules de la material.

Tot el procés es desenvolupa dins un cambra hermética amb atmosfera controlada mitjangant un gas
inert, normalment nitrogen o argd, que permet una maxima homogeneitat del llit de material. El fet

de ser un espai hermetic evita possibles moviments del substrat per agents externs.

\ !
@ —— e
A

CAMBRA AMB
ATMOSFERA
CONTROLADA

MATERIAL
CAPA

DE
MATERIAL
SISTEMA
DE
DIPOSITAT PLATAFORMA
MOBIL

Figura 46: Selective Laser Melting (P.Alvarez,2014)
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Annex C. Programes CNC
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C.1 Programa Simple - Scanning (Velocitat d'escanejar a 12000 mm/min)

N10 M158

N20 M05

N30 G90

N40 GO1 X0.000 Y-10.000 Z5.000 F12000
N50 GO1 20.000

N60 MO0

N70 GO1 X2.800 Y-0.799 F12000

N80 G03 X-2.800 Y-0.799 R2.9100

NS0 GO1 X0.000 Y-10.000 F12000

N100 M30

C.2 Programa Multi - Scanning (Overlapping de 50% a 9000 mm/min)

N10 M158 MO5 GO0 G90 X0 YO
N15 M00

N20 GO1 X0 Y5.000 FS000
N30 GO1 X0.075 Y5.000
N40 GO1 X0.075 YO

N50 GO1 X0.150 YO

N60 GO1 X0.150 Y5.000
N70 GO1 X0.225 Y5.000
N80 GO1 X0.225 YO0

NS0 GO1 X0.300 YO
N100 GO1 X0.300 Y5.000
N110 GO1 X0.375 Y5.000
N120 GO1 X0.375 Y0
N130 GO1 X0.450 YO
N140 GO1 X0.450 Y5.000
N150 GO1 X0.525 Y5.000
N160 GO1 X0.525 YO
N170 GO1 X0.600 YO
N180 GO1 X0.600 Y5.000
N190 GO1 X0.675 Y5.000
N200 GO1 X0.675 YO
N210 GO1 X0.750 YO
N220 GO1 X0.750 Y5.000
N230 GO1 X0.825 Y5.000
N240 GO1 X0.825 YO
N250 GO1 X0.900 YO
N260 GO1 X0.900 Y5.000
N270 GO1 X0.975 Y5.000
N280 GO1 X0.975 YO
N290 GO1 X1.050 YO

N2030 GO1 X13.060 Y5.000
N2040 GO1 X13.060 YO
N2050 GO1 X13.150 YO
N2060 GO1 X13.150 Y5.000
N2070 GO1 X13.240 Y5.000
N2080 GO1 X13.240 YO
N2090 GO1 X13.330 YO
N2100 GO1 X13.330 Y5.000
N2110 GO1 X13.420 Y5.000
N2120 GO1 X13.420 YO
N2130 GO1 X13.510 Y0
N2140 GO1 X13.510 Y5.000
N2150 GO1 X13.600 Y5.000
N2160 GO1 X13.600 YO
N2170 GO1 X13.690 YO
N2180 GO1 X13.690 Y5.000
N2190 GO1 X13.780 Y5.000
N2200 GO1 X13.780 YO
N2210 GO1 X13.870 YO
N2220 GO1 X13.870 Y5.000
N2230 GO1 X13.960 Y5.000
N2240 GO1 X13.960 YO
N2250 GO1 X14.050 YO
N2260 GO1 X14.050 Y5.000
N2270 GO1 X14.140 Y5.000
N2280 GO1 X14.140 YO
N2290 GO1 X14.230 YO
N2300 GO1 X14.230 Y5.000
N2310 GO1 X14.320 Y5.000
N2320 GO1 X14.320 Y0
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N300 GO1 X1.050 Y5.000
N310 GO1 X1.125 Y5.000
N320 GO1 X1.125 Y0
N330 GO1 X1.200 YO
N340 GO1 X1.200 Y5.000
N350 GO1 X1.275 Y5.000
N360 GO1 X1.275 YO0
N370 GO1 X1.350 YO
N380 GO1 X1.350 Y5.000
N390 GO1 X1.425 Y5.000
N400 GO1 X1.425 Y0
N410 GO1 X1.500 YO
N420 GO1 X1.500 Y5.000
N430 GO1 X1.575 Y5.000
N440 GO1 X1.575 Y0
N450 GO1 X1.650 YO
N460 GO1 X1.650 Y5.000
N470 GO1 X1.725 Y5.000
N480 GO1 X1.725 YO0
N490 GO1 X1.800 YO
N500 GO1 X1.800 Y5.000
N510 GO1 X1.875 Y5.000
N520 GO1 X1.875 Y0
N530 GO1 X1.950 YO
N540 GO1 X1.950 Y5.000
N550 GO1 X2.025 Y5.000
N560 GO1 X2.025 YO
N570 GO1 X2.100 YO
N580 GO1 X2.100 Y5.000
N590 GO1 X2.175 Y5.000
N600 GO1 X2.175 YO
N610 GO1 X2.250 YO
N620 GO1 X2.250 Y5.000
N630 GO1 X2.325 Y5.000
N640 GO1 X2.325 Y0
N650 GO1 X2.400 YO
N660 GO1 X2.400 Y5.000
N670 GO1 X2.475 Y5.000
N680 GO1 X2.475 YO
N690 GO1 X2.550 YO
N700 GO1 X2.550 Y5.000
N710 GO1 X2.625 Y5.000
N720 GO1 X2.625 YO
N730 GO1 X2.700 YO
N740 GO1 X2.700 Y5.000

N2330 GO1 X14.410 Y0
N2340 GO1 X14.410 Y5.000
N2350 GO1 X14.500 Y5.000
N2360 GO1 X14.500 YO
N2370 GO1 X14.590 YO
N2380 GO1 X14.590 Y5.000
N2390 GO1 X14.680 Y5.000
N2400 GO1 X14.680 YO
N2410 GO1 X14.770 YO
N2420 GO1 X14.770 Y5.000
N2430 GO1 X14.860 Y5.000
N2440 GO1 X14.860 YO
N2450 GO1 X14.950 YO
N2460 GO1 X14.950 Y5.000
N2470 MO0

N2480 GO0 G90 X20.000 YO
N2490 MO0

N2500 GO1 X20.000 Y5.000 F6000
N2510 GO1 X20.120 Y5.000
N2520 GO1 X20.120 YO
N2530 GO1 X20.240 YO
N2540 GO1 X20.240 Y5.000
N2550 GO1 X20.360 Y5.000
N2560 GO1 X20.360 YO
N2570 GO1 X20.480 YO
N2580 GO1 X20.480 Y5.000
N2590 GO1 X20.600 Y5.000
N2600 GO1 X20.600 YO
N2610 GO1 X20.720 YO
N2620 GO1 X20.720 Y5.000
N2630 GO1 X20.840 Y5.000
N2640 GO1 X20.840 YO
N2650 GO1 X20.960 YO
N2660 GO1 X20.960 Y5.000
N2670 GO1 X21.080 Y5.000
N2680 GO1 X21.080 YO
N2690 GO1 X21.200 YO
N2700 GO1 X21.200 Y5.000
N2710 GO1 X21.320 Y5.000
N2720 GO1 X21.320 YO
N2730 GO1 X21.440 YO
N2740 GO1 X21.440 Y5.000
N2750 GO1 X21.560 Y5.000
N2760 GO1 X21.560 YO
N2770 GO1 X21.680 YO
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N750 GO1 X2.775 Y5.000
N760 GO1 X2.775 YO
N770 GO1 X2.850 YO
N780 GO1 X2.850 Y5.000
N790 GO1 X2.925 Y5.000
N800 GO1 X2.925 YO
N810 GO1 X3.000 YO
N820 G0O1 X3.000 Y5.000
N830 GO1 X3.075 Y5.000
N840 GO1 X3.075 YO
N850 GO1 X3.225 YO
N860 GO1 X3.225 Y5.000
N870 GO1 X3.300 Y5.000
N880 GO1 X3.300 YO
N890 GO1 X3.375 Y0
NS00 GO1 X3.375 Y5.000
N910 GO1 X3.450 Y5.000
N920 GO1 X3.450 YO
N930 GO1 X3.525 Y0
N940 GO1 X3.525 Y5.000
N950 GO1 X3.600 Y5.000
N960 GO1 X3.600 YO
N970 GO1 X3.675 YO
N980 GO1 X3.675 Y5.000
N990 GO1 X3.750 Y5.000
N1000 GO1 X3.750 YO
N1010 GO1 X3.825Y0
N1020 GO1 X3.825 Y5.000
N1030 GO1 X3.900 Y5.000
N1040 GO1 X3.900 YO
N1050 GO1 X3.975Y0
N1060 GO1 X3.975 Y5.000
N1070 GO1 X4.050 Y5.000
N1080 GO1 X4.050 YO
N1090 GO1 X4.125Y0
N1100 GO1 X4.125 Y5.000
N1110 GO1 X4.200 Y5.000
N1120 GO1 X4.200 YO
N1130 GO1 X4.275Y0
N1140 GO1 X4.275 Y5.000
N1150 GO1 X4.350 Y5.000
N1160 GO1 X4.350 YO
N1170 GO1 X4.425Y0
N1180 GO1 X4.425 Y5.000
N1190 GO1 X4.500 Y5.000

N2780 GO1 X21.680 Y5.000
N2790 GO1 X21.800 Y5.000
N2800 GO1 X21.800 YO
N2810 GO1 X21.920 YO
N2820 GO1 X21.920 Y5.000
N2830 GO1 X22.040 Y5.000
N2840 GO1 X22.040 YO
N2850 GO1 X22.160 YO
N2860 GO1 X22.160 Y5.000
N2870 GO1 X22.280 Y5.000
N2880 GO1 X22.280 YO
N2890 GO1 X22.400 YO
N2900 GO1 X22.400 Y5.000
N2910 GO1 X22.520 Y5.000
N2920 GO1 X22.520 YO
N2930 GO1 X22.640 YO
N2940 GO1 X22.640 Y5.000
N2950 GO1 X22.760 Y5.000
N2960 GO1 X22.760 YO
N2970 GO1 X22.880 YO
N2980 GO1 X22.880 Y5.000
N2990 GO1 X23.000 Y5.000
N3000 GO1 X23.000 YO
N3010 GO1 X23.120 YO
N3020 GO1 X23.120 Y5.000
N3030 GO1 X23.240 Y5.000
N3040 GO1 X23.240 YO
N3050 GO1 X23.360 YO
N3060 GO1 X23.360 Y5.000
N3070 GO1 X23.480 Y5.000
N3080 GO1 X23.480 YO
N3090 GO1 X23.600 YO
N3100 GO1 X23.600 Y5.000
N3110 GO1 X23.720 Y5.000
N3120 GO1 X23.720 YO
N3130 GO1 X23.840 YO
N3140 GO1 X23.840 Y5.000
N3150 GO1 X23.960 Y5.000
N3160 GO1 X23.960 YO
N3170 GO1 X24.080 YO
N3180 GO1 X24.080 Y5.000
N3190 GO1 X24.200 Y5.000
N3200 GO1 X24.200 YO
N3210 GO1 X24.320 YO
N3220 GO1 X24.320 Y5.000
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N1200 GO1 X4.500 YO
N1210 GO1 X4.575Y0
N1220 GO1 X4.575 Y5.000
N1230 GO1 X4.650 Y5.000
N1240 GO1 X4.650 YO
N1250 GO1 X4.725Y0
N1260 GO1 X4.725 Y5.000
N1270 GO1 X4.800 Y5.000
N1280 GO1 X4.800 YO
N1290 GO1 X4.875 Y0
N1300 GO1 X4.875 Y5.000
N1310 GO1 X4.950 Y5.000
N1320 GO1 X4.950 YO
N1330 MO0

N1340 GOO G90 X10.000 Y0.000
N1350 MO0

N1360 GO1 X10.000 Y5.000 F6000
N1370 GO1 X10.090 Y5.000
N1380 GO1 X10.090 YO
N1390 GO1 X10.180 YO
N1400 GO1 X10.180 Y5.000
N1410 GO1 X10.270 Y5.000
N1420 GO1 X10.270 YO
N1430 GO1 X10.360 YO
N1440 GO1 X10.360 Y5.000
N1450 GO1 X10.450 Y5.000
N1460 GO1 X10.450 YO
N1470 GO1 X10.540 YO
N1480 GO1 X10.540 Y5.000
N1490 GO1 X10.630 Y5.000
N1500 GO1 X10.630 YO
N1510 GO1 X10.720 YO
N1520 GO1 X10.720 Y5.000
N1530 GO1 X10.810 Y5.000
N1540 GO1 X10.810 YO
N1550 GO1 X10.900 YO
N1560 GO1 X10.900 Y5.000
N1570 GO1 X10.990 Y5.000
N1580 GO1 X10.990 YO
N1590 GO1 X11.080 YO
N1600 GO1 X11.080 Y5.000
N1610 GO1 X11.170 Y5.000
N1620 GO1 X11.170 YO
N1630 GO1 X11.260 YO
N1640 GO1 X11.260 Y5.000

N3230 GO1 X24.440 Y5.000
N3240 GO1 X24.440 YO
N3250 GO1 X24.560 YO
N3260 GO1 X24.560 Y5.000
N3270 GO1 X24.680 Y5.000
N3280 GO1 X24.680 YO
N3290 GO1 X24.800 YO
N3300 GO1 X24.800 Y5.000
N3310 GO1 X24.920 Y5.000
N3320 GO1 X24.920 YO
N3330 GO1 X25.040 YO
N3340 GO1 X25.040 Y5.000
N3350 MO0

N3360 GOO G90 X30.000 YO
N3370 MO0

N3380 GO1 X30.000 Y5.000 F6000
N3390 GO1 X30.150 Y5.000
N3410 GO1 X30.150 YO
N3420 GO1 X30.300 YO
N3430 GO1 X30.300 Y5.000
N3440 GO1 X30.450 Y5.000
N3450 GO1 X30.450 YO
N3460 GO1 X30.600 YO
N3470 GO1 X30.600 Y5.000
N3480 GO1 X30.750 Y5.000
N3490 GO1 X30.750 YO
N3500 GO1 X30.900 YO
N3510 GO1 X30.900 Y5.000
N3520 GO1 X31.050 Y5.000
N3530 GO1 X31.050 YO
N3540 GO1 X31.200 YO
N3550 GO1 X31.200 Y5.000
N3560 GO1 X31.350 Y5.000
N3570 GO1 X31.350 YO
N3580 GO1 X31.500 YO
N3590 GO1 X31.500 Y5.000
N3600 GO1 X31.650 Y5.000
N3610 GO1 X31.650 YO
N3620 GO1 X31.800 YO
N3630 GO1 X31.800 Y5.000
N3640 GO1 X31.950 Y5.000
N3650 GO1 X31.950 YO
N3660 GO1 X32.100 YO
N3670 GO1 X32.100 Y5.000
N3680 GO1 X32.250 Y5.000
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N1650 GO1 X11.350 Y5.000
N1660 GO1 X11.350 YO
N1670 GO1 X11.440 YO
N1680 GO1 X11.440 Y5.000
N1690 GO1 X11.530 Y5.000
N1700 GO1 X11.530 YO
N1710 GO1 X11.620 YO
N1720 GO1 X11.620 Y5.000
N1730 GO1 X11.710 Y5.000
N1740 GO1 X11.710 YO
N1750 GO1 X11.800 YO
N1760 GO1 X11.800 Y5.000
N1770 GO1 X11.890 Y5.000
N1780 GO1 X11.890 YO
N1790 GO1 X11.980 YO
N1800 GO1 X11.980 Y5.000
N1810 GO1 X12.070 Y5.000
N1820 GO1 X12.070 YO
N1830 GO1 X12.160 YO
N1840 GO1 X12.160 Y5.000
N1850 GO1 X12.250 Y5.000
N1860 GO1 X12.250 YO
N1870 GO1 X12.340 YO
N1880 GO1 X12.340 Y5.000
N1890 GO1 X12.430 Y5.000
N1900 GO1 X12.430 YO
N1910 GO1 X12.520 Y5.000
N1920 GO1 X12.520 YO
N1930 GO1 X12.610 YO
N1940 GO1 X12.610 Y5.000
N1950 GO1 X12.700 Y5.000
N1960 GO1 X12.700 YO
N1970 GO1 X12.790 YO
N1980 GO1 X12.790 Y5.000
N1990 GO1 X12.880 Y5.000
N2000 GO1 X12.880 YO
N2010 GO1 X12.970 YO
N2020 GO1 X12.970 Y5.000

N3690 GO1 X32.250 YO
N3700 GO1 X32.400 YO
N3710 GO1 X32.400 Y5.000
N3720 GO1 X32.550 Y5.000
N3730 GO1 X32.550 YO
N3740 GO1 X32.700 YO
N3750 GO1 X32.700 Y5.000
N360 GO1 X32.850 Y5.000
N3770 GO1 X32.850 YO
N3780 GO1 X33.000 YO
N3790 GO1 X33.000 Y5.000
N3800 GO1 X33.150 Y5.000
N3810 GO1 X33.150 YO
N3820 GO1 X33.300 YO
N3830 GO1 X33.300 Y5.000
N3840 GO1 X33.450 Y5.000
N3850 GO1 X33.450 YO
N3860 GO1 X33.600 YO
N3870 GO1 X33.600 Y5.000
N3880 GO1 X33.750 Y5.000
N3890 GO1 X33.750 YO
N3900 GO1 X33.900 YO
N3910 GO1 X33.900 Y5.000
N3920 GO1 X34.050 Y5.000
N3930 GO1 X34.050 YO
N3940 GO1 X34.200 YO
N3950 GO1 X34.200 Y5.000
N3960 GO1 X34.350 Y5.000
N3970 GO1 X34.350 YO
N3980 GO1 X34.500 YO
N3990 GO1 X34.500 Y5.000
N4000 GO1 X34.650 Y5.000
N4010 GO1 X34.650 YO
N4020 GO1 X34.800 YO
N4030 GO1 X34.800 Y5.000
N4040 GO1 X34.950 Y5.000
N4050 GO1 X34.950 YO
N4060 M30
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Annex D. Analisi imatges del processat
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D.1 Imatges processat multi - scanning

Imatge 47: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 130 watts amb valor de

velocitat d'escanejat de 9000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

Imatge 48: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 9000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)
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Imatge 49: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 130 watts amb valor de

velocitat d'escanejat de 10500 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

Imatge 50: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 10500 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)
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Imatge 51: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 130 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 12000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)

Imatge 52: De esquerra a dreta i de dalt a baix, processat a 170 watts amb valor de
velocitat d'escanejat de 12000 mm/min i overlapping de 50, 60, 80 i 100% (Zoom 0.65x)
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Annex E. Analisi rugositat superficial
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E.1 Adquisici6 de dades

Mitjancant la utilitzacié del rugosimetre Mitutoty Sureftest SV-2000 amb els software d'adquisicio de

dades Surfpak s'obtenen els valors de la rugositat mitjana de les superficies generades amb les

diferents combinacions de parametres definides. Les lectures es realitzen perpendicularment a la

direccié de formacié dels cordons.

50% 9,174 um 5,382 um 8,069 um 3,196 um 6,472 um 2,872 um
60% 6,056 um 5,757 um | 20,766 um | 5,017 um 5,067 um 3,992 um
80% 8,084 um | 6,942 pum | 11,636 um | 10,876 pm | 6,193 um | 5,428 um
100% 6,838 um | 5,389 um | 26,176 um | 6,030 um | 7,931 um 4,78 um
9000 mm/min 10500 mm/min 12000 mm/min

Taula 15: Resultats obtinguts de la rugositat mitjana

E.1.1 Grafiques

Vel. escanejat 9000 mm/min

=¢=130 Watts

’\%ﬁ ; - 170 Watts

50 60 70 80 90 100
Overlapping (%)

Grafica 16: Relacié entre overlapping i rugositat a 9000 mm/min i 130/170 Watts

5 _ E—

Vel .escanejat 10500 mm/min

=¢=130 Watts

== 170 Watts

50 60 70 80 90 100
Overlapping (%)

Grafica 4:Relacié entre overlapping i rugositat a 10500 mm/min i 130/170 Watts
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Vel. escanejat 12000 mm/min
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Grafica 4:Relacié entre overlapping i rugositat a 12000 mm/min i 130/170 Watts

E.1.2 Model d'obtencié de valors
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Figura 53: Analisi de rugositat en la proveta realitzada a 170 W, 12000 mm/min i 50% d'overlap.
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