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RESUMEN

La necesidad de fabricar piezas de geometrias complejas empleando materiales
ligeros con altas propiedades, en el sector aeroespacial conlleva al uso de técnicas
cada vez mas flexibles y con mayor complejidad técnica. Este es el caso de los
procesos de fabricacién aditiva capa por capa (Additive Manufacturing, AM). La
posibilidad de disefiar piezas partiendo de disefios en 3D, llevandolas a una realidad
fisica, la aventaja frente a otras técnicas de fabricacion convencionales.

En el presente trabajo, se ha desarrollado un estudio preliminar en piezas de titanio
comercialmente puro, fabricadas mediante AM, en particular la técnica de “Plasma
Transferred Arch”, bajo diferentes pardmetros de fabricacion. Dichas piezas se han
fabricado a partir de un sustrato de titanio sobre el cual se han ido depositando
capa a capa de material (titanio) de una forma especifica. El objetivo de dicho
estudio es evaluar las posibles diferencias en las piezas de titanio fabricadas con
estas geometrias tan sencillas similares a un cordén de soldadura. Desde un punto
de vista cualitativo y cuantitativo se han comparado entre si dichas piezas; de dichas
comparativas se ha podido observar la gran influencia que tienen los parametros de
fabricacion como el arco de transferencia en los especimenes fabricados.
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ABSTRACT

The need to manufacture complex geometry pieces using lightweight materials with
high properties, leads in the aerospace sector to the use of techniques increasingly
flexible with greater technical complexity. This is the case of Additive Manufacturing
processes (AM). The possibility of designing pieces based on 3D designs, taking them
into a physical reality, is its main advantage over other conventional manufacturing
techniques.

In the present work, a preliminary study has been developed on commercially pure
titanium pieces, manufactured by means of AM, the “Plasma Transferred Arch”
technique, under different manufacturing parameters. The substrate was made
from titanium, on which titanium layers were deposited, one by one, in a specific
disposition. The objective of this study is to evaluate the possible differences in the
titanium pieces manufactured with these simple geometries similar to a weld bead.
From a qualitative and quantitative point of view, these pieces have been compared;
it is possible to observe the great influence that manufacturing parameters have, as
the transferred arc, in the manufactured specimens.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los factores peso y coste econdmico son dos pilares fundamentales a tener en cuenta
en el sector del disefio aerondutico; estan estrechamente ligados con los materiales
a utilizar y sus respectivos procesos de fabricacion. En este contexto, se presenta al Ti
y a sus aleaciones como candidatos a la hora de realizar una seleccién de materiales
en el sector aeroespacial [1].

Los grandes avances tecnoldgicos de las ultimas décadas han posicionado a la
impresion en 3D en la cabeza de la lista de los procesos de produccién. Destacando
en este grupo el Additive Manufacturing (AM), tecnologia de produccion que se
encuentra en auge. Dicha tecnologia consigue, sin crear material residual, producir
elementos tridimensionales desde un modelo disefiado mediante programas
informaticos, afiadiendo material capa a capa. Esto ofrece beneficios, como, por
ejemplo, la adaptabilidad a construir elementos geométricamente complejos que no
podrian desarrollarse con otras tecnologias de produccién, tales como la fundiciéon
con molde o la forja [2]. La peculiaridad de estas tecnologias de fabricar un producto
semi-acabado por capas, evitando el despilfarro de material [3] ademas de tener la
posibilidad de controlar las caracteristicas mecanicas del producto final, es lo que
hace de este proceso una buena forma de tratar el titanio [4-5].

De entre las diversas variables existentes de fabricacion AM, en el presente estudio se
aborda la técnica de plasma transferido por arco de soldadura o “Plasma Trasnferred
Arch” (PTA). Dicha técnica es una técnica de fabricacion por adicién basada en el
proceso “Blown Powder Technology”. Se basa en el soplado de polvos de material
de forma coaxial con una fuente de energia que funde las particulas en el sustrato.
La boquilla desde donde son soplados los polvos tiene dos aberturas: una es para el
soplado de material y, la otra, para producir una corriente de un gas de proteccién.
El soplado del polvo suele realizarse por gravedad, siendo su velocidad de soplado
controlada por un dosificador similar a una barrena. El flujo de gas protector trata de
eliminar el oxigeno de la zona de trabajo evitando asi la oxidacién y la degradacién de
la pieza. En el proceso de fabricacion PTA, la energia proviene del arco transferido por
la antorcha; siendo este uno de los parametros mas influyentes en las propiedades
finales de las piezas fabricadas [6-10].

En el presente trabajo se procesan piezas de titanio grado 1 y titanio grado 5,
considerando variaciones en los parametros de fabricacion que pudiesen afectar de
forma significativa a las propiedades de las piezas fabricadas.
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METODOLOGIA

Para la realizacion de las piezas se han empleado polvos de partida de alta calidad
de Ti grado 1 y Ti grado 5; la morfologia de ambos polvos es esférica. El tamafio
medio de particula para el titanio grado 1 es 110 um vy, para el titanio grado 5, 140
um; ambos valores fueron obtenidos tras el analisis del polvo en el equipo de laser
Mastersizer 2000.

Los parametros de fabricacion seleccionados como objeto de estudio son: el arco
transferido, la velocidad de movimiento de la antorcha y la altura de la antorcha
respecto a la deposicion de material; ademas, los especimenes fueron fabricados
por deposicion de una capa (especimenes “S”) y varias capas (especimenes “M”).
Con ello se pretende estudiar y comparar el efecto de los pardmetros de fabricacion
anteriormente citados, no sélo en el substrato, sino también en las diversas capas de
material depositado.

La lista de especimenes producidos queda reflejada en la Tabla 1. Dicha tabla
muestra los pardmetros empleados para la produccién de las muestras, asi como la
identificacion que se hizo de las mismas siguiendo una nomenclatura de fabricacion
en funcién del orden de procesado.

Tabla 1. Parametros de fabricacion.

Arco Transferido Velocidad
Al (- Altura antorcha-sustrato [mm]
S18 150 200 14
S19 150 100 14
S20 150 50 14
S21 150 75 16
S24 180 75 18
S25 200 75 18
S26 130 75 18
S27 100 75 18
528 100 75 18
S29 150 75 18
S1 150 100 18
S2 180 100 18
S3 210 100 18
sS4 180 75 18
S5 180 50 20
M1 150 100 18, 20, 22, 24, 26
M2 180 100 18, 20, 22, 24, 26
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D VR VeIocnd_ad Altura antorcha-sustrato [mm]
[A] [mm/min]
M3 210 100 18, 20, 22, 24, 26
M4 180 75 18, 20, 22, 24, 26

Una vez fabricadas las distintas muestras, se procedié a la caracterizacién de las
mismas. En primer lugar, se realizaron cortes perpendiculares al substrato, de los
cuales se extrajeron los especimenes pertinentes (ver Figura 1).

Figura 1. Imagen de la extraccion de los distintos especimenes para su estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se determinaron las densidades de los especimenes, y se pudo
apreciar que todos alcanzaron casi el 100% de densificacion. Estos valores fueron
calculados mediante analisis de imagen de las muestras. Por otro lado, de forma
cualitativa, se evaluaron factores como la unién entre el substrato y la capa o capas
depositadas. Ademas, se valord la anchura del cuello de dicha unién vy la existencia
de porosidad en dicha zona.

Una comparativa entre substratos reveld aspectos muy significativos de los
parametros de fabricacion estudiados. Como se puede apreciar en la Figura 2,
los especimenes fabricados a una mayor velocidad de deposicién (velocidad de
antorcha) y una menor energia de arco transferido, presentan un menor tamafio de
cuello (véase en S18 Figura 2). Si la energia de dicha fuente es aumentada, su efecto
queda reflejado en el material del substrato, a pesar de encontrarse la antorcha a
una mayor separacioén en altura del substrato (véase en S24 Figura 2).

’

5 mm

Figura 2. Imagenes de especimenes de titanio de una sola capa fabricado bajo diferentes
parametros.
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Un efecto negativo del déficit de energia de procesado, considerado como un bajo
valor de arco transferido, 100 A, puede ser observado en la Figura 3 (muestra S28).
En este caso, no existe una unién real entre el substrato y la capa de titanio grado 1
depositada.

I mm_ §
AL =3

Figura 3. Imagen de un espécimen de titanio fabricado bajo un arco transferido de 100A.

En el caso de piezas fabricadas a partir de titanio grado 5, el efecto de los parametros
de fabricacion es similar al observado en piezas de titanio grado 1. Se vuelve a
reflejar la importancia de la energia de la antorcha en la morfologia del cuello de
los especimenes. En la Figura 4, se pueden comparar piezas monocapa y multicapa
procesadas bajo unaenergiadearcotransferidode 210 A. Esimportante destacar que,
el efecto de disipacion térmica que ofrecen las capas se traduce en un crecimiento
de grano columnar para este tipo de especimenes multicapa. Se podria considerar
como que la deposicion de una segunda, tercera y cuarta capa impide que la zona
se enfrie rdpidamente, lo cual origina esas modificaciones en la morfologia de los
grados observados.

En el caso de muestras monocapa, la microestructura presenta un tipo de grano

equiaxial en general en la zona del cuello. Debido a un alto valor de arco y a una
baja disipacién de calor en la zona de contacto con el aire, los granos formados
presentan morfologia columnar. Ademas, se puede observar en la muestra S1 cémo
el substrato se ve afectado térmicamente, manifestando cambios sustanciales en su
microestructura.

A la hora de realizar una comparativa de la morfologia de los granos observados
en especimenes monocapa y multicapa, los granos columnares (nucleacién
homogénea) son mayores cerca del eje vertical de simetria. En los extremos, el calor
se libera rapidamente haciendo decrecer el tamafio de grano (morfologia equiaxial,
nucleacién heterogénea). En los especimenes monocapa, los granos columnares son
mas delgados en el corddn. En cambio, en los multicapa, los granos mas grandes se
aprecian precisamente en el corddn. El enfriamiento es mas lento ya que el calor
liberado se difunde a través del espécimen; por lo tanto, la velocidad de enfriamiento
decrece bruscamente haciendo que el tamafio de grano sea mayor y que tenga
forma columnar.
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Figura 4. Imagen de dos especimenes de titanio grado 5, monocapa (S1) y multicapa (M1),
fabricados bajo un arco transferido de 210A.

CONCLUSIONES

Al aumentar el arco transferido, se genera mas calor y, consecuentemente, se afecta
la microestructura. Aparecen granos mas grandes y la morfologia de los granos
columnares tiende a ser mas alargada; consecuentemente, la dureza disminuye.

Con una menor velocidad de deposicién, hay una disminucién en la velocidad
de difusién del calor. El tamafio de grano aumenta, mientras que la dureza se ve
reducida.

Aumentando el arco o disminuyendo la velocidad de deposicién, se ensancha el
corddn, dando lugar ademds a granos columnares mas grandes.

Todas las muestras han alcanzado una densificacion total.

Se ha observado una microestructura tipica de soldadura con granos columnares
en la zona central y equiaxial por los bordes. El tamafio de grano decrece desde el
cordén hacia el sustrato.
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