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Introduccion

La Manufactura Aditiva (MA), en contraste con la manufactura sustractiva o
conformacional, estd basada en el principio de construccién mediante la deposicion
de material tipicamente capa por capa. Este proceso de construcciéon ha llamado la
atencion en los ultimos anos pues tiene la capacidad de obtener piezas funcionales
de geometria compleja, originalmente prototipos, en tiempos relativamente cortos,
teniendo un ahorro de material y energia comparado con la manufactura

sustractiva [1-4].

Una de las tecnologias de MA es la fusion laser en cama de polvo para aleaciones
metalicas (LPBF-MA del inglés Laser Powder Bed Fusion for Metallic Alloys) la cual es
conocida desde hace mas de 20 afios [3], y gracias a los avances en el area de los
sistemas informaticos han potencializado sus capacidades, a pesar de esto, existen
areas de oportunidad en la tecnologia LPBF-MA que llegan a repercutir
directamente en el desempefio de la pieza manufacturada, por ello, es de gran
importancia conocer los parametros de construccion con los cuales se pueden
obtener las propiedades mecanicas deseadas, evitando que estas sean modificadas
por las capacidades inherentes de cada marca o modelo de maquinas y
suplementos de MA [3,5].

Este documento, se divide en 4 apartados, los cuales incluyen: en el primero, una
descripcion del proceso de manufactura LPBF-MA, sus variables y dreas de
oportunidad. En un segundo apartado se presenta el planteamiento del problema
relacionado con el envejecimiento del polvo una vez expuesto a las condiciones de
proceso; lo que permite, en un tercer capitulo realizar propuesta experimental
para identificar la evolucion del envejecimiento del polvo a lo largo de un niimero
finito de ciclos de manufactura, conociendo Gnicamente una variable medible.
Finalmente, se plantea un caso de estudio basado en la propuesta experimental que
sirve de guia para una posterior ejecucién de la propuesta y que expone

informacion que es tomada en cuenta para las conclusiones del trabajo.


https://paperpile.com/c/ar12ZT/6SGbk+Pm6J+nSlUz+0buJ
https://paperpile.com/c/ar12ZT/nSlUz
https://paperpile.com/c/ar12ZT/nSlUz+aafzg

1. Antecedentes

1.1 Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva (MA) segtin la norma ISO 52900, se define como: ‘término
general para aquellas tecnologias que, basadas en una representacion geométrica,
crean objetos fisicos mediante la adicién sucesiva de material, a partir de un

archivo digital’ [6].

La misma norma menciona 7 procesos generales que por sus nombres en inglés

son:

1) Binder Jetting (BJ)

2) Direct Energy Deposition (DED)
3) Material Extrussion (ME)

4) Material Jetting (M])

5) Powder Bed Fusion (PBF)

6) Sheet Lamination (SL)

7) Vat Photopolymerization (VF)

Cada uno de los procesos, pese a que tienen caracteristicas para la deposicion y
adherencia del material diferentes entre si, se encuentran dentro de la definiciéon de

manufactura aditiva antes mencionada.
Los procesos mencionados cubren una amplia gama de materiales por lo que la

Manufactura Aditiva (MA) puede cubrir las propiedades mecanicas que se

requieran en aplicaciones especificas.
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El crecimiento de la MA se debe a diversos factores, entre ellos, la habilidad de
crear geometrias complejas, con variedad de materiales, bajo desperdicio de
materiales y rdpida produccién de pequefios volimenes ya sea para prototipos o

piezas finales [3,7].

La MA con aleaciones metdlicas es diferenciada por el mecanismo bajo el cual es
depositado el material capa a capa, asi como la fuente de energia que consolida las

capas en una pieza. Entre las tecnologias mds comunes para metales se encuentran:

1) Fusion por laser o ‘Laser Beam Melting” (LBM)
2) Fusion por haz de electrones o “Electron Beam Melting’ (EBM)

3) Sinterizado selectivo con laser o “Selective Laser Sintering’ (SLS)

Asi como tecnologias de deposicion directa de material (DED del inglés Direct
Energy Deposition) [8]. Estas tecnologias han tenido una buena aceptacion en areas
de manufactura avanzada, ingenieria mecanica, ciencia de materiales, ingenieria

espacial e ingenieria biomédica [7].

Este trabajo utiliza la tecnologia de fusion laser en cama de polvo, la cual pertenece

a los procesos de fusion en cama de polvo que se describen en la siguiente seccion.

1.2 Fusion en cama de polvo (PBF del inglés Powder Bed
Fusion)

El proceso de PBF fue desarrollado en la Universidad de Texas (Austin, EE. UU.) en
la década de los 80’s [9] y es ampliamente empleado en diversas tecnologias. Este
proceso fue concebido para generar prototipos en polimero, sin embargo,
modificaciones en el mismo permiten el uso de materiales metalicos y ceramicos,

por lo que tiene aplicacion en diferentes areas productivas [8].
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Los componentes principales del proceso PBF son:

e Cama de polvo; Es el material proveniente del alimentador repartido sobre
una superficie y donde capa a capa se ira depositando y afiadiendo material
hasta conformar la pieza manufacturada. La base, que sostiene todas las
capas de polvo y es de metal sélido se le conoce como placa de construccion.

e Alimentador; Es un contenedor de polvo que cuenta con una superficie que
ird subiendo conforme se necesite material en la cama de polvo.

e Fuente de energia; Cuenta con un sistema que dirige el haz hasta enfocarlo
sobre la superficie del polvo, lo que permite suministrar la energia suficiente
el polvo para que este se funda o sinterice.

e Raspador; Es un elemento paralelo al plano de construccion que arrastra el
polvo desde el alimentador hacia la cama de polvo depositando una capa

uniforme y llevando el excedente al contenedor.

El funcionamiento bésico del proceso PBF consiste en depositar sobre la placa de
construccion una fina capa del material en polvo para posteriormente hacer incidir
la energia térmica necesaria para unir las particulas del material, después se
procede a colocar una nueva capa de material sobre la ya existente, esto se logra
desplazando la placa de construccion hacia abajo y depositando mas material de
los alimentadores sobre la cama de polvo, el material es distribuido con el uso de
un raspador o rodillo que ademads de distribuir, en ocasiones compacta el polvo
dejando una nueva capa fina de polvo de espesor conocido en la cual se hace
incidir nuevamente el haz de energia que une las particulas de polvo de la nueva
capa entre si y con la capa precedente. Las etapas descritas anteriormente son
ciclicas hasta que se concluye la construccion. Una representacion del proceso

‘“powder bed fusion’ se observa en la Figura 1.2-1.
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Figura 1.2-1: Esquema general del proceso de PBF.

Las fuentes de energia para PBF suelen ser un haz de electrones o una fuente laser;
en el caso del haz de electrones, éste proporciona potencias mas altas lo que
permite una energia por unidad de volumen mayor logrando asi utilizar espesores
de capa mayores que una fuente de energia laser. El laser al generar menores
potencias se utiliza en espesores de capa menor al del haz de electrones con el
beneficio de una mayor resoluciéon de la construccion y por lo tanto menor
rugosidad, sin embargo, el haz de electrones al usar espesores de capa mayores, la

velocidad de construccion es mayor [5,10].

1.3 Fusion laser en cama de polvo de materiales metalicos
(LPBF-MA del inglés Laser Powder Bed Fusion for Metallic
Alloys)

La fusion laser en cama de polvo es una tecnologia del proceso PBF capaz de
fabricar componentes de alta complejidad geométrica en una gran variedad de
aleaciones base hierro (316L, 304L, H13, H20, 17-4PH), titanio (Ti6Al4V, Ti6 Al7Nb,
Ti24Nb4Zr8Sn), niquel (Inconel 625, Inconel 718, Nimonic 263), cobalto (CoCr),
cobre (CuNil5), aluminio (AISil0Mg, 6061, 6061. AlCu), magnesio, oro y algunos

compositos. El proceso LPBF-MA es usado cuando se habla del proceso PBF para
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exclusivamente materiales metdlicos. En esta tecnologia, el polvo funde
completamente con ayuda de un haz laser, generando capas densas sin la
necesidad de post procesos, por lo que las construcciones finales igualan e incluso
superan las propiedades mecanicas de piezas fabricadas por otros procesos de

manufactura [10-12].

Dicha tecnologia empezo6 a comercializarse en el afio de 1995 por EOS, marca de la
cual hoy es propiedad la tecnologia y que la ha compartido con otras empresas

como SLM solutions, Concept Laser, Renishaw y 3D Systems [5].

Durante la construccion de piezas mediante la tecnologia de LPBF-MA, existen
diversos parametros que afectan el desempefio mecdnico del componente
construido, algunos autores mencionan que existen alrededor de 130 pardametros
[13] que pueden ser modificados. Los parametros que mas se han estudiado
(Figura 1.3-1) son: la potencia del laser, la velocidad de escaneo, el didmetro del
haz laser, el espesor de capa el material utilizado, el patron de escaneo, la distancia

entre los cada trazo del laser y la atmdsfera de construccion, entre otras [14].

laper
e Carna o Pk
1 Almasfera de 4 emetdlicn
Paza Enal Didrretra - ponsinacoin "

ilirres capa
cansinytndose

Ezpasor
de capa

Capas
prevaisng

Figura 1.3-1: Representacion general de algunos de los pardmetros de construccion
que modifican las propiedades mecanicas y velocidad de la pieza construida.
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Como se menciond al principio de este apartado, existe una gran variedad de
aleaciones metdlicas que pueden ser utilizadas con la tecnologia LPBF-MA; existen
algunas que presentan retos durante la manufactura, por ejemplo, el oro y
aleaciones con una alta conductividad térmica y una alta reflectividad ya que son
susceptibles a la fractura por estrés térmico, pues los gradientes de temperatura
presentes durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento son muy altos, por
ello el control de los parametros de construccidn, es esencial para procurar

construcciones con las propiedades mecanicas homogéneas inherentes al material.

1.3.1 Parametros de construccion

Atmodsfera

El proceso de LPBF-MA se lleva a cabo bajo condiciones de atmdsfera controlada
en oxigeno por lo que se utiliza vacio y/o un gas inerte, generalmente argén o
nitrégeno, los cuales cumplen con la funcién de evitar interacciones fisicas o
quimicas no deseadas con el material metdlico es su estado liquido [5,15]. En
algunos casos es preferible utilizar gas argon y/o vacié debido a que esta condicion
mantiene una mayor estabilidad quimica de la masa fundida [16], en comparacion
con el uso de nitrégeno, el cual propicia la generacidon de nitruros. Asi también, la
atmoOsfera puede ser precursora de las fases que van a solidificar, como se
menciona en el articulo de Murr [15], donde el uso de nitrégeno mantiene las
mismas fases que el polvo virgen, mientras que el argon, propicia la solidificacion
de fases diferentes a las del polvo virgen para un acero inoxidable 17-4 PH.

Para obtener una construccion libre de defectos provocados por la atmdsfera, ésta
se monitorea continuamente para que el contenido de oxigeno residual sea inferior
al 0.1%, ya que en cantidades superiores propicia 6xidos con los elementos aleantes
del material u otros subproductos de reacciones quimicas que afectan la
composicion de la aleacion lo que modifica las propiedades mecéanicas del objeto

construido. En algunos equipos se utiliza un flujo laminar de gas inerte sobre la

15
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cama de construccion lo que ayuda a retirar productos secundarios del proceso,

tales como humos y las salpicaduras de metal [3,17].

Potencia del laser

La energia suministrada por la fuente laser genera, a micro escala, un mecanismo
de calentamiento debido a su interaccion con la materia, haciendo vibrar los
atomos [18] y elevando la temperatura hasta fusionar el polvo metalico y la capa
precedente de material, que tras su enfriamiento permite la union y consolidacion
en una sola masa metdlica al disipar la energia térmica por los mecanismos
conocidos (conduccidn, conveccion y radiacidn) [19]. La potencia tiene intervalos
que varian en cada equipo, sin embargo, la mayoria de estos trabaja entre los 50 y
los 1000 watts [5,20-22]. Cuando el laser impacta la superficie de construccion
genera una region de interaccion que de manera ideal se describe de forma circular
sobre la superficie, y cilindrica hacia el interior, sin embargo, esto no es asi, un
ejemplo de la geometria del haz incidente se presenta en la Figura 1.3.1-1 donde se
muestra la comparacion entre dos de laseres: CO, y Nd-YAG (acrénimo en inglés
neodymium-doped yttrium aluminium garnet; granate de itrio y aluminio dopado

con impurezas de neodimio en espanol) [14].

a) b)

Figura 1.3.1-1: Descripcion esquematica de la distribucion de temperatura de un
laser de CO, (a) y un laser de Nd-YAG (b) [14].
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Lo anterior supone que la forma del haz hacia el interior se puede representar
mediante un modelo de atenuacién Gaussiano, lo que confiere pérdidas de energia
en los laterales del haz que pueden ser mitigados ajustando la distancia entre los

centros de los trazos del haz [23].

Velocidad de escaneo

El haz laser se desplaza sobre la cama de polvo con una velocidad conocida como
velocidad de escaneo, este parametro interviene en la cantidad de energia que va a
recibir el material bajo el haz, y su importancia radica en asegurar que el haz
permanezca el tiempo suficiente para que el polvo metalico, al calentarse, genera
cordones completamente densos, puesto que cuando la relacién entre la potencia
suministrada y la velocidad no estan seleccionada adecuadamente, el material no
recibe suficiente energia o se calienta de manera no homogénea, lo que forma lack
of fusion (cordones inconclusos) y balling (esferas metalicas) defectos que afectan la
disposicion de las capas subsecuentes, ademas de inducir porosidades en la pieza
construida. Las velocidades mas comunes se encuentran entre los 50 y los 1500
mm/s [21,24-26] siendo la cota mayor la que causa una mayor cantidad de

inconvenientes durante las construcciones, pese a incrementar la productividad.

Espesor de capa

Para aumentar la productividad de la manufactura aditiva se requiere de
construcciones realizadas en el menor tiempo, en ese sentido, para modular el
tiempo de construccion se puede modificar el espesor de las capas y la velocidad
de escaneo, ya que una pieza con un nimero menor de capas se puede fabricar en
un menor tiempo que una pieza con un numero superior, no obstante, la calidad
superficial entendida como rugosidad (Ra) aumenta conforme aumenta el espesor
de las capas y se afecta también la caracteristica geométrica minima factible de
construir. Por ello se debe encontrar un punto de equilibrio entre el acabado
superficial y el espesor de capa que permitan cumplir con las especificaciones de la

construccion [14,27-29].
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Patron de escaneo

Durante las construcciones, el laser tiene la posibilidad de seguir diversas
trayectorias para cubrir el drea a fusionar en cada capa, estas trayectorias reciben el
nombre de patron de escaneo o de construccion, los cuales se definen como: la
trayectoria que sigue la fuente de energia, en este caso un haz laser durante la
construccion. Varios patrones de escaneo son reportados en la literatura, algunos
de ellos se muestran en la Figura 1.3.1-2. Para LPBF-MA el escaneo por islas
(Figura 1.3.1-2 F) se utiliza para reducir los esfuerzos residuales provocados por la
solidificacion direccional. Este patron asemeja un tablero de ajedrez con patrén de
rellenos unidireccionales alternos, lo que favorece una mejor distribucion de los
gradientes de temperatura en el plano de escaneo (plano x-y) [5,30], asi también, el
patron mostrado en la Figura 1.3.1-2 C se sugiere utilizar para altas potencias de
laser ya que permite disipar el calor que se ha suministrado al material. En el caso
de los contornos se utiliza un patron lineal siguiendo el perimetro de la geometria
para generar una mejor calidad superficial [5]. Para construcciones de piezas
reticuladas o de espesor pequenio, la estrategia de hélice propicia la solidificacion
direccional de la pieza metdlica delgada disminuyendo su porosidad (Figura
1.3.1-2 D) [31]. Se puede encontrar en el trabajo de Wan, [36] que el uso de un
escaneo unidireccional (Figura 1.3.1-2 A) genera un angulo de crecimiento de las
dendritas columnares de 60°, mientras que haciendo uso de escaneo bidireccional
(Figura 1.3.1-2 B), el crecimiento de dichas dendritas es en un dngulo de 45° lo que

favorece las propiedades mecanicas de la pieza construida .
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Figura 1.3.1-2: Patrones de escaneo del haz laser sobre el polvo metélico en el plano
XY (ortogonal a la direccion de construccion): a) unidireccional o concurrente, b)
bidireccional, serpenteante o contracorriente, c) puntos de fusion (para haz
pulsante), d) hélice, e) hélice hexagonal, puntos de contorno o relleno de serpiente
y f) islas o tablero de ajedrez.

Cama de construccién

La cama de construccion es donde se contiene el polvo proveniente de los
alimentadores y donde se realiza la fusion del material. La parte mas inferior
donde descansa todo el polvo es una placa metdlica conocida como placa base o
placa de construccién y es una variable que repercute de manera importante ya
que tiene efecto en la disipacion de la energia térmica suministrada por el laser y
de ella depende la adhesion de las primeras capas, por lo que se debe tener una
adecuada rugosidad y también un espesor adecuado para soportar los esfuerzos
térmicos y residuales de la manufactura [32]. Hablando de los esfuerzos térmicos,
se ha reportado que al precalentar la placa de construccion se reduce
significativamente el gradiente térmico, previniendo la distorsion y fractura de las
piezas que se encuentran mas proximas a la placa base debido a la disminucion de
los esfuerzos residuales que se presentan durante la solidificacion, este
precalentamiento no afecta significativamente la microestructura final de la pieza

construida [33].
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Energia

Para cuantificar la cantidad de energia suministrada por el proceso LPBF-MA se
han hecho uso de las variables mas comunes como espesor de capa y velocidad de
escaneo. Entre las relaciones mds comunes para cuantificar la energia se
encuentran la que describe la densidad de energia, la cual ha sido utilizada por

diferentes autores, un ejemplo de esta es la Ecuacion 1

E a 1
v - US HS DS ( )

donde E es la energia por unidad de volumen, que depende de la potencia del

laser (PL) dividida entre la velocidad de escaneo (vs), la distancia entre lineas de
escaneo (HS) y el espesor de la capa (DS) [12]. Otra forma de calcular la energia es la
expresion que se muestra en la Ecuacion 2, donde TE es el tiempo de exposicion y
P, la distancia entre los puntos (esta ecuacion es aplicable en el caso de un haz

laser pulsado). Algunos valores tipicos de estos parametros se muestran en la Tabla
1.3.1-1, donde cabe destacar que estas mismas relaciones se han utilizado para
otras tecnologias en la que los parametros de construccidon son similares pero sin

obtener datos concluyentes comparando entre si mismas y respecto a otras.
P TE
L

E =——— 2
v Pd HSDS ()

Si no se cuenta con el tiempo de exposicion o la distancia entre las lineas de

escaneo, se puede utilizar la ecuacion siguiente:

P
E =— )

v v DSS

Que relaciona los parametros de potencia con el volumen en el que se hace incidir

la energia, y donde § es el diametro del haz.
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Tabla 1.3.1-1; Intervalo de los pardmetros de construccion con aleaciones metalicas
para algunas tecnologias de LPBF-MA [3,5,13,34,35].

Tecnologia | Espesor de | Densidad de | Tamano | Didmetro | Temperatura
Capa [pum] Energia del haz | del polvo | dela cdmara
[J/mm’] [pm] [pm] [°C]
Laser Beam 20-50 <242 0-500
Melting
Laser Melting [ 40-1000 90-220 20-200 0-200
Deposition
Selective 10-50 30-150 75-100 10-45 200-500
Laser Melting

Los procesos LPBF-MA implican la fusion completa del material, por lo tanto
existen velocidades de enfriamiento que conllevan gradientes térmicos ciclicos,
reportados con valores de 10°-10° K/s [24]. Por ello la estrategia de escaneo es de
gran importancia para determinar coémo se realizard el proceso de transferencia de
calor durante la solidificacidn, lo cual tiene una relacidn directa con la porosidad y

la morfologia microestructural de las construcciones [5,10].

1.3.2 Areas de oportunidad en la tecnologia LPBF-MA

Durante la construccion de piezas mediante manufactura aditiva con la tecnologia
LPBF-MA, se pueden producir una serie de diversas caracteristicas que pueden
afectar el desempeno de las construcciones como: huecos o porosidades,
agrietamiento por esfuerzos residuales y delaminacion, entre otros [5,20], estas

caracteristicas son drea de mejora en las tecnologias de manufactura aditiva.

Los poros son los defectos mas comunes que se presentan en las tecnologias de MA
para metales [5,18]. En LPBF-MA esto se produce por diversos factores durante la
fusiéon y solidificacion del polvo metalico. Los poros se pueden clasificar en tres
tipos (Figura 1.3.2-1) que relacionan su origen con su morfologia. Los tipo I, son

aquellos que se producen por atrapamiento de gas, ya sea por capas no densas de
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polvo gas atrapado en las particulas de polvo previo al proceso de LPBF-MA
(Figura 1.4.3-1 C), liberacion de hidrogeno al momento de la solidificacion de la
masa metalica [37] o por la evaporacion del metal. Los poros Tipo I son
identificables por presentarse como esferas con un factor de esfericidad mayor a
0.9, siendo 1 el valor dado para una particula completamente esférica. Los poros
tipo II, son aquellos que se presentan con una forma irregular y estan relacionados
con problemas como: fusidon incompleta, microrechupes, estrés residual,
delaminacién, entre otros (Figura 1.3.2-1). Por otro lado los tipo III son facilmente
distinguibles por presentarse de forma alargada y casi siempre paralelos a la placa
de construccion, mostrando esfericidades menores al 0.3 y se forman

principalmente por falta de adhesion entre las capas [20,27,38,39].

Tipo | O
Tipo Il c‘%:l,

Tipo lll 0=

Direccion de
construccion

Figura 1.3.2-1. Morfologia de los poros observado en la microestructura de las
piezas construidas en LPBF-MA, vista lateral, perpendicular a la superficie de
construccion (basado en [27]).

Los poros macro y microscopicos son peligrosos para el desempeno de la pieza
pues reducen la densidad de la pieza y en el caso de los poros tipo II y III su
geometria irregular los hace predilectos para la acumulaciéon de esfuerzos,

propiciando fallas como la fractura por fatiga [40,41].

Para disminuir la porosidad, se pueden modificar los parametros de construccion,
generalmente aumentado el tiempo de exposicion del laser o modificando patrones
de escaneo, a modo de permitir que las masa metalica liquida se mantenga el
tiempo suficiente hasta que los gases atrapados escapen a la superficie o la masa se

enfrie de tal manera que se eviten los esfuerzos residuales con lo cual se consigue
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disminuir la porosidad [5,20,42], dejando las construcciones con densidades

superiores al 99% [43].

Los poros no son los tinicos problemas de la manufactura aditiva, como se puede
observar en la Figura 1.3.2-2 existen otro tipo de problemas que se pueden
observar de manera macroscopica y en su mayoria estan asociados a la disipacién
de calor durante la solidificacion de la pieza metdlica. Los defectos que mas
destacan, son los que se presentan, durante la solidificacién la masa metalica,
cuando pasa de un volumen liquido a un menor volumen en sélido ocasionando
esfuerzos de tension residuales que al acumularse general el pandeo de las piezas

(Figura 1.3.2-2 D) o la fractura de estas (Figura 1.3.2-2 A).

En el caso de que la energia suministrada sea muy baja, o la disipaciéon de calor
muy alta, las capas nuevas de material no se unen con firmeza a las capas
precedentes, lo que genera una delaminacion, fracturando la pieza en regiones
paralelas a la cama de construccion (Figura 1.3.2-2 B); en sentido contrario, cuando
la energia suministrada es muy alta, se producen esferas metalicas, ‘balling’ en
inglés (Figura 1.3.2-2 C), que afectan la rugosidad de la pieza e impiden

el correcto depdsito de la siguiente capa de polvo, lo que se vuelve un efecto
avalancha de defectos en la region donde se presentd este fenomeno de esferas

propiciando una construccion defectuosa.
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Figura 1.3.2-2: Retos de la manufactura aditiva con aleaciones metdlicas. A)
Fractura por esfuerzos residuales, B) Delaminacién, C) Esferas de metal, D) Pandeo
y falta de adhesion a la placa de construccion. Imagen adaptada de Molitch [40].

1.4 El polvo para el proceso LPBF-MA

En las construcciones mediante LPBF-MA es necesario el uso de polvo de aleacién
con la composicién quimica que requiere la construccién, razén por la cual las
aleaciones metalicas deben tener caracteristicas que favorezcan su uso, como por
ejemplo: alta absorbancia al espectro del laser, generacion de capas densas de
polvo, baja porosidad de las particulas de polvo y baja dispersion del haz pues en
caso contrario, las particulas de polvo se calienten de forma no homogénea lo que

ocasiona que la fusion no sea uniforme [22,44].

Los polvos metdlicos se producen por diferentes procesos algunos son: mecanicos,
quimicos y por atomizacidn, de estos, el proceso por el que se produce la mayoria
del polvo para MA es por la via de la atomizacion, la cual se divide en
subprocesos: atomizacion en gas, en agua o por plasma [5,44-47]. Estos procesos
confieren a los polvos metdlicos diferentes caracteristicas, entre las que se
encuentran: la esfericidad de la particula de polvo, la distribucion del tamano de
las particulas, composicion quimica, microestructura, porosidad interna, densidad
de compactacion y fluidez, entre otras variables. En la figura 1.4-1 se muestran
imagenes de las caracteristicas morfoldgicas que confiere cada proceso de

manufactura a los polvos.
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Figura 1.4-1; Imagenes de polvo utilizado en MA producido por diferentes
procesos: A) Atomizacion por gas, B) Atomizacion en equipo rotatorio, C) Proceso
de electrodo rotatorio en plasma, D) Atomizacion en agua, E)Proceso mecanico de
molienda. Imagen adaptada de Sames et al. [5], Poorganji et al. [44] y Sato et al.
[45].

Para obtener construcciones de alta densidad, el polvo debe ser depositado de
manera compacta sobre la cama de construccién, esto minimiza las porosidades en
la pieza final y favorece la distribucion homogénea del calor suministrado por el
laser; para lograr esto se ha analizado el factor de forma y la distribucion del polvo

como responsables de la densidad de compactacion del polvo [48].

1.4.1 Distribucion de tamafio de polvo

La distribucion de tamano de polvo (PSD de las siglas en inglés Powder Size
Distribution), hace referencia a la curva de distribucién del didmetro de las
particulas de una muestra de polvo, donde casi cominmente el tamafio de estas
particulas de polvo para procesos LPBF-MA, se encuentra entre los 15um y los
45um [49], con una sola moda, sin embargo, también existen casos de proveedores
de polvo que venden material en los intervalos antes mencionados pero mezclando

dos o mas polvos con una moda diferente a los cuales se les llama: bimodales
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(Figura 1.4.1-1) [50]. Esta mezcla de dos polvos se hace con el fin de generar capas
de mayor compactacion de polvo donde los polvos finos puedan llenar los poros
dejados por particulas de polvo mas grandes, lo que resulta en construcciones mas
densas y con mejor acabado superficial, sin embargo, una distribucion amplia del
polvo puede también sustituir estas mezclas de polvo. Por otro lado un PSD mas
cerrado en el tamafio de las particulas, contribuyen a piezas con mejor elongacion

acorde a los resultados reportados por Herzog [3].

Frecuencia Acumulada
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Figura 1.4.1-1: Representaciéon de la distribucion de tamafio de polvo para polvos
unimodales y bimodales, asi como la frecuencia acumulada para el polvo
unimodal.

Como medida acumulativa de la amplitud del PSD y la media de la distribucion,
se utilizan los pardametros D10, D50 y D90 los cuales hacen referencia al tamafio de
polvo que contiene el 10%, 50% y 90% de las particulas de polvo, respectivamente;
como ejemplo en la Figura 1.4.1-2 se puede observar que las particulas de 0 a 15.5

um conforman el 10% de la cola izquierda de la distribucion acumulada, de la
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misma forma de 0 a 25 um esta contenido el 50% de la PSD. Siendo el D50 la media

del polvo.
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Figura 1.4.1-2: Representacion del tamafno de polvo contenido en los percentiles
10, 50, 90 y 100.

El PSD es una condicion que modifica la compactaciéon del polvo, afectando los
fendmenos térmicos de calentamiento y enfriamiento que se suscitan durante el
derretimiento selectivo del material y, al no ser homogéneos estos fenémenos, se
terminan generando distorsiones geométricas en las piezas, asi como
modificaciones en la microestructura, las propiedades y consecuentemente el
comportamiento final de la construccion [51]. En este sentido Spierings et al. [34]
proponen un criterio de seleccion del espesor de tamano de capa en el cual el

espesor de capa debe de ser al menos 50% mayor que el D90 del polvo y un PSD
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amplio que contribuya como se menciond con anteriormente a generar capas

densas de material que reduzcan los defectos en las construcciones.

Al inicio de una construccion, los factores que pueden modificar el PSD en su
estado virgen (primer uso) son: el proceso de produccién y el almacenamiento, sin
embargo, el material depositado en la cama de construccion que no es utilizado
por completo, que puede ser recuperado para siguientes construcciones, ha sido
estudiado debido a la posible degradacion por la exposicion a la atmdsfera y a los
ciclos térmicos que generan particulas sinterizadas mas grandes al polvo original,
asi como la acumulacion de éxidos, por ello, actualmente se identifican dreas de
oportunidad en el estudio del envejecimiento del polvo y si este envejecimiento
genera o no modificaciones significativas en propiedades mecanicas de las

construcciones cuando la calidad del polvo se modifica.

1.4.2 Factor de forma del polvo

El factor de forma del polvo (PSF del inglés Powder Shape Factor), es una propiedad
del polvo que determina qué tan cercano a la geometria de una esfera esta una
particula de polvo y puede ser obtenido por diversas técnicas, una de ellas es:
Partiendo de una imagen en dos dimensiones, las esferas del polvo se observan
como circunferencias en el plano, en ese sentido, la esfericidad hara referencia a la
similitud entre la geometria observada y un circulo, por ello en la Ecuacién 4, se
compara el 4drea observada con el 4rea calculada a partir del perimetro de la
geometria observada, cuando ambas areas son iguales, la relacién de circularidad
es 1 mientras que geometrias que no cumplan con esto tendran un valor menor a 1
[52,53].

. . Area
Circularidad = 4n—— (4)
Perimetro

También aceptada, se encuentra la relacion de aspecto (AR del inglés Aspect Ratio)

en la que la imagen 2D de una particula de polvo es englobada dentro de una
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elipse, la cual cuenta con un eje mayor y un eje menor, valores que se dividen

como se muestra en la Ecuacion 5,

__ EjeMayor
AR = Eje Menor (5)

siendo el caso de cuando los ejes mayor y menor son del mismo tamano, el AR
tiene un valor de uno y hace referencia una geometria completamente circular, y

cuando el valor es mas alejado a uno, la geometria observada es mas eliptica [53].

En el proceso LPBF-MA, el polvo es arrastrado desde el alimentador hasta la cama
de construccion con el uso de un elemento para distribuir el polvo, paralela y
uniformemente a la placa de construccién, que puede considerarse como un
raspador (en inglés blade) , el cual deposita por un efecto avalancha la nueva capa
de polvo sobre la cama de construccion. Por este motivo, una caracteristica que se
debe considerar para definir la calidad de un polvo, es la fluidez del mismo, la cual
se define como la resistencia que ofrece el polvo a fluir y se mide en términos de
energia [54]. La fluidez es la principal variable que se ve afectada por el factor de
forma (PSF) del polvo, pues particulas completamente esféricas se mueven con
facilidad a comparacion de particulas irregulares, pues estas ultimas friccionan
entre si y se pueden trabar mecanicamente impidiendo el desplazamiento libre de

las particulas.

1.4.3 El reuso del polvo

El reuso del polvo, es una actividad recurrente en la MA por LPBF-MA, ya que, el
polvo, al no ser consumido en su totalidad durante la construccién, el polvo
excedente puede ser reutilizado, lo que disminuye el costo de las manufacturas al
no tener que desechar polvo que no es fundido en la pieza solida final. [45,54]. Este
polvo que no es fusionado a la pieza final, ha sido estudiado para determinar su
reusabilidad y se ha reportado que sus caracteristicas fisicas de PSD y PSF se
modifican [49,55], por ello, se recomienda usar lo menos posible el material de

construcciones previas. Una recomendacion que se hace en el caso de materiales
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poliméricos reportado por Nandwana, menciona que para un proceso de cama de
polvo, no se debe hacer uso de mas del 67% de polvo no virgen en una
construccién [56], con esto se evita que los cambios en las caracteristicas del polvo
al ser expuesto a una construccion previa lleguen a modificar las propiedades de la

pieza construida.

Se ha reportado también, que la exposicion del polvo a las construcciones modifica
el PSD, este suele hacerse mas amplio, lo que aumenta la compactacién de las
capas comparando con un polvo virgen de PSD cerrada [57] a pesar de esto, se
generan subproductos de la tecnologia como son: las particulas sinterizadas, las
chispas [57] y la formacion de éxidos (Figura 1.4.3-1) que son modificadores del

factor de forma que afecta la fluidez del material [17] reduciendo la capacidad de

compactacion.

Figura 1.4.3-1; Imagenes tomadas mediante microscopia electronica de barrido
(MEB) de subproductos de las construcciones; A) Polvo unido con el polvo
adyacente por fusion parcial, B) Alteraciones en la rugosidad, C) Porosidad
interna, D) Particulas de menor tamafio se adicionan a mds grandes por
sinterizado, E) Manchas oscuras son productos de la oxidacidén superficial del
material. Imagen adaptada de Ahmed et al [58], Nguyen et al [49], Geenen et al [33]
y Gasper et al [17].
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Durante las construcciones se utiliza un excedente de polvo para cubrir la placa de
construccién con material suficiente para que se construya la nueva capa de la
pieza: este excedente es contenido en un recipiente al final del recorrido del
raspador (Figura 1.2-1) y es vuelto a utilizar en la siguiente construccién junto con
el polvo que no se utilizo de la cama de construccion, ambos polvos son mezclados
y posteriormente tamizados lo que retira cualquier particula mayor al tamafio del
polvo con el que se estaba trabajando que se pudieron generar en el proceso
LPBF-MA. Dependiendo del tipo de polvo utilizado, se usan mallas entre los 40 y
los 150 um [17,57,59,60] este tamizaje, genera una condicion bajo la cual se puede
mantener un tamafno de polvo menor a la malla seleccionada, en el caso de que se

prevea reutilizar la aleacion un nimero indefinido de veces.

Para conocer el comportamiento de las propiedades fisicas del polvo después de
una serie de construcciones en las que se reutiliza el polvo, se han realizado
experimentos, como el reportado por Ahmed et al. [58] el cual sefiala una
disminucién en la fluidez del material y un ensanchamiento de la campana de
distribucion del PSD que también es confirmado por Ardila et al. [61], y Meier et al.
[55], este ultimo también menciona que al retirar las particulas mds grandes de
polvo mediante tamizado, se puede lograr mantener similitud entre la PSD del
polvo virgen y la del polvo reutilizado (evaluado a 12 ciclos de reuso). También
Ahmed et al. [58] evaluan propiedades mecanicas del polvo reutilizado reporta que
no existe evidencia de cambio en las curvas de tensidn ingenieril (evaluando 10
ciclos de uso) a pesar de que €l si reporta cambios en PSD y PSFE. Por otra parte en
documentos de Nandwana et al. [56] y Nguyen et al. [49] reportan ausencia de
cambios significativos en las propiedades fisicas del polvo asi como en el

comportamiento mecdnico de las piezas manufacturadas.

Aparte de la evaluacion de las propiedades fisicas del polvo a lo largo de un

numero finito de reuso, autores como Alamos y Gorji [62,63] evaluaron las
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propiedades quimicas del mismo concluyendo que esta propiedad no se ve

afectada en 10 ciclos de manufactura.

2. Planteamiento del problema

Con base en los estudios realizados por diversos autores [27,34,54,56,58], no se
identifica convergencia en los resultados relacionados con el impacto del
envejecimiento del polvo en propiedades fisicas tras multiples ciclos de
manufactura, los cuales evaltian hasta 14 ciclos. Quimicamente hablando, el polvo
se mantiene estable después de 10 ciclos de manufactura [63]. Dado lo anterior, y la
importancia del polvo en el costo de produccion con la tecnologia LPBF-MA
[45,54], se identifica la necesidad de una estrategia para estimar la edad del polvo,
y con ello identificar la afectacion del envejecimiento en el cambio de las
propiedades fisicas del polvo asi como la repercusién de estos cambios en las

propiedades mecanicas de las piezas construidas.

2.1 Objetivo

Proponer una estrategia experimental, para el estudio del envejecimiento del polvo
en la tecnologia LPBF-MA, considerando el porcentaje de polvo solidificado y el

virgen agregado en cada iteracion de manufactura.

2.2 Alcances

e Revisar informacion sobre los temas relacionados al proyecto

e Generar una propuesta experimental que tome como métrica el porcentaje de
polvo agregado tras cada nuevo ciclo de manufactura para determinar el
promedio de envejecimiento del polvo en cada ciclo y como este afecta a las
siguientes propiedades:
o Factor de forma del polvo (PSF).

o Distribucion de tamafio de polvo (PSD).
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y analizando si hay repercusion en las piezas construidas evaluando:
o Probetas de tension.

o Probetas de bajo porcentaje de consumo de material.

3. Propuesta para determinar el envejecimiento

del polvo

Esta propuesta surge de la necesidad de conocer el proceso de envejecimiento o
reuso de una cantidad de polvo para estimar la afectacion al seguir utilizdndose en

construcciones.

Después de cada construccion, se tiene polvo en tres contenedores; la cama de
construccion, el alimentador y el contenedor de excedentes (Figura 1.2-1). El polvo
de los tres contenedores es recuperado y mezclado homogéneamente, posterior a
esto, se adiciona polvo virgen para compensar el perdido por la construccion, esto
pasa en cada nueva construccién, por tal motivo se adiciona polvo virgen que se
mezcla con los polvos de la construccion anterior, esta adicion reduce el
envejecimiento del mismo en una cierta cantidad. Para definir esta cantidad, se
propone calcular un parametro de envejecimiento llamado promedio de
envejecimiento a través del registro de los porcentajes de polvo virgen que se

adicionan en cada nueva construccion.

Para determinar el promedio de envejecimiento, se considera que la cantidad del
polvo virgen que se adiciona en cada iteracion, es constante y las condiciones no
cambian mientra se estd realizando la misma construccidn, esto permite generar
una grafica como la que se muestra en la Figura 3-1A, donde se observa la

tendencia que sigue el promedio de envejecimiento al pasar de los ciclos de
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manufactura. Los célculos realizados para generar el grafico, se describen en el

Ejemplo 1.

Solidificacion y descarte del polvo constante (Ejemplo 1, 50% de

polvo disponible).

Al iniciar una serie de construcciones, la primera de estas se inicia con 100% de
polvo virgen, lo que quiere decir que el polvo tiene un valor 0 de promedio de
envejecimiento y por lo tanto es posible marcar este primer punto en la grafica de

la Figura 3-1A (Ciclo o manufactura 1, Promedio de envejecimiento 0).

Posterior a la primera construccién, la cantidad de polvo recuperado suma una
masa, a la cual se le deberd agregar polvo virgen para reponer el polvo consumido
(pieza construida y polvo descartado por tamizado). Para fines de este primer
Ejemplo de estudio, se considera que se ocupa (consume) el 50% del polvo entre
pieza construia y tamizado, por ello, para realizar la segunda construccién, se
tiene que adicionar un 50% de polvo virgen al total de la masa requerida para la
siguiente construccion (este polvo virgen ya se tamizd para retirar polvo con
tamanos de particula no deseados). Con base en lo mencionado, 50% del polvo
tiene un promedio de envejecimiento de 1 ciclo de manufactura y 50% tiene cero de
promedio de envejecimiento (polvo nuevo o virgen), por tal motivo, al hacer un
promedio ponderado de estos dos valores, da como resultado que el polvo tiene en
promedio 0.5 ciclos de construccion (segundo punto en la grafica (2,0.5), Figura

3-1A).

Siguiendo las condiciones descritas en el parrafo anterior, en la tercera
construccién se anade nuevamente un 50% de polvo virgen y el resto estd
compuesto por un 25% de polvo con 2 ciclos de exposiciéon al proceso de

manufactura y 25% de polvo con 1 ciclo de exposicion. Al obtener el promedio
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ponderado de estos 3 polvos, resulta en 0.75 ciclos de promedio de envejecimiento

(tercer punto en la grafica Figura 3-1A).

Al continuar considerando un 50% de polvo virgen afiadido en cada nueva
construccion se genera una lista de datos como los que se muestran en la Tabla 3-1.
donde se observa que el promedio comienza a oscilar cercano a un mismo valor
conforme aumentamos el numero de ciclos, graficamente en la Figura 3-1A se

observa una asintota.

Una forma de visualizar cuanto polvo de otras manufacturas esta presente en un
ciclo en especifico es generando una grafica de barras como la que se muestra en la
Figura 3-1B, donde se observa qué porcentaje del total del polvo aporta cada ciclo,
es decir, en la Figura 3-1B realizada para el ciclo 15, se agregd un 50% de polvo
virgen, por tal motivo, el polvo del ciclo 15 estd compuesto por un 50% de polvo
con cero ciclos de manufactura y un 25% del total, por polvo con un ciclo de
manufactura, de esta manera es notable que el polvo con un envejecimiento mayor

a 5 ciclos ya no aporta un porcentaje significativo del total.

Evolucion Distribucion para 15 ciclos. Promedio = 1.0 ciclos

1.0 4

P 50

0.8 -
40 4

0.6
30 A

0.4
201

Valor promedio de envejecimiento
Porcentaje presente

0.2 1
10 4

T T T T T T T 0,
2 4 6 8 10 12 14 14131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A) Ciclo de manufactura B) Ciclo de manufactura

Figura 3-1: A)Evolucién del promedio de envejecimiento a lo largo de los ciclos de
manufactura. La linea verde indica el valor en el cual este porcentaje de
envejecimiento deja de tener una variacion mayor al 0.1% (Calculado para 50% de
polvo virgen adicionado en cada iteracién). B) Porcentaje de polvo presente de
cada ciclo de manufactura previo al calculado (calculado para el ciclo 15 de
manufactura).
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Tabla 3-1: Considerando un 50% de polvo virgen adicionado en cada nueva
construccidn, se muestran los resultados de promedio de envejecimiento para cada
ciclo de manufactura.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Promedio de

s . 0.0 | 0.5 | 0750 | 0.875 | 0.938 | 0.969 | 0.984 | 0.992 | 0.996 | 0.998 | 0.999
envejecimiento

% variacién NA | 100 | 33.3 14.3 6.7 32 1.6 0.8 0.4 0.20 0.1

Para fines de este documento se toma una variacion menor del 0.1% para
determinar el ciclo en el cual se llega al promedio de envejecimiento maximo al
cual se puede llevar el material tomando en cuenta el Ejemplo 1 en el que la
adicion de polvo virgen es constante a lo largo de todas las construcciones. En este
caso el polvo mantiene un promedio de envejecimiento constante de 1 ciclo
después de 10 ciclos de manufactura, lo que nos indica que independientemente de
un ntmero infinito de manufacturas, en promedio, el polvo va a tener solo 1 ciclo

de envejecimiento.

Los calculos obtenidos en la Tabla 3-1, son independientes de la masa y el volumen
por lo tanto son extrapolables a cualquier proceso de manufactura aditiva donde se
reutilice el material sobrante y se adicione un porcentaje conocido de material

nuevo.

Con el fin de facilitar el cdlculo del envejecimiento del polvo para diferentes
cantidades de polvo virgen suministrado en cada construccion y visualizar
graficamente el comportamiento de estas variables, el autor desarrollé (Anexo A)
un programa en el lenguaje Python llamado “Edad promedio del polvo después de
los ciclos de reutilizacién” (Figura 3-2) que dentro de sus funciones calcula:

e Masa inicial requerida en el alimentador

e Masa de polvo que se requerird adicionar en cada iteracién

e Masa total del experimento (después de un numero de ciclos)
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e C(Ciclo de estabiliad (segtin %variacion)
e Grafico de promedio envejecimiento vs ciclo de manufactura (Figura 3-1A)
e Grafico de barras de porcentaje de polvo presente de cada manufactura

pasada en un cierto ciclo (Figura 3-1-B)

Numero de ciclos a evaluar 15
Volumen maximo del contenedor  |100.0 [em*3]
Porcentaje de polvo nuevo 50 % Porcentaje de polvo perdido en tamizado 2 %
Error/Diferencia 0.1 % Masa de la muestra de polvo 40.95 [g]
Densidad aparente 8.2 [g/cm*3] Muestra *Volumen: 0 [em*3], *Masa: 0
Masa inical 0 [g] Polvo perdido en criba  *Volumen: 0 [em”3], *Masa: o
Masa de polvo virgen a suministrar 0 It Porcentaje de polvo virgen varia ? =
Calcular masa total para 15 cycles Porcentaje incrementa/decrementa 0 % Archive [
Masa total del experimento 0 [g]

Ciclo de estabilidad: 0

Promedio: 0 Cycles
Calcular distribcion para el ciclo: 10
Calcular Salir

Figura 3-2: Ventana de interaccidon con el programa “Average aging of the powder
after reuse cycles”.

Haciendo uso del programa desarrollado para este trabajo, se obtuvieron valores
de promedio de envejecimiento en el ciclo de estabilidad, siendo el ciclo
estabilidad; aquel en el que el promedio de envejecimiento varia menos de un
porcentaje de variacion (fijado para este trabajo en 0.1%) con respecto del valor
anterior de envejecimiento, por lo que se puede afirmar que después de este ciclo,
el promedio de envejecimiento no va a cambiar. Para diferentes porcentajes de
polvo virgen, estos se graficaron en la Figura 3-3, donde se observa que para
porcentajes bajos (menores al 15%) de polvo virgen (como cuando se construyen
estructuras de reticula) después de mas de 50 ciclos, el polvo puede envejecer hasta
presentar particulas que han estado expuestas al medio de manufactura por mas
de 4 ciclos; asi también se puede notar que si el porcentaje de polvo virgen
adicionado en cada iteracion no supera el 3% el polvo tendra como maximo 19

ciclos de exposicion bajo un porcentaje de variacidon del 0.1%.
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Promedio de envejecimiento para diferentes porcentajes de polvo
virgen agregado en cada ciclo (Caso 1)

__20 250

A

S 18

< —

g 16 200 5

: 5

£ 14 2

5 - -

G 12 150 £

1]

> 10 A -]

) L] A 2

= ]

c 8 A 100 &

[7] 7]

£ 6 [ ] 4 5

= y 2

3 ® A o

Q A =]
4 50 =

E \ A A L9

o [ Aaa N

@ 2 Ll Y A A

-] ....

s oedbiéee o o o ® ° .

E 0 0

£ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

<

a Porcentaje constante de polvo virgen agregado en cada ciclo
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Figura 3-3; La grafica muestra el valor promedio de envejecimiento en el ciclo de
estabilidad para construcciones donde se adiciona un porcentaje fijo de polvo
virgen (Ejemplo 1). El ciclo de estabilidad se establece cuando el promedio de
envejecimiento no varia mas de 0.1%.

El promedio del envejecimiento aumenta conforme disminuye el porcentaje de
polvo adicionado en cada iteracion, esto se debe a que existe una gran cantidad de
polvo del primer ciclo que contintia en las siguientes construcciones, por el
contrario, cuando se hacen adiciones importantes de polvo (mas del 50%) el polvo
no envejece mas de un ciclo, ya que este se estd renovando casi por completo en
cada iteracion. Esto se puede ver graficamente en la Figura 3-4, donde en A) el
polvo del primer ciclo, mostrado en la grafica como con 14 ciclos de
envejecimiento, ain aporta un porcentaje importante (10%) del total del polvo,

mientras que en B) de la misma figura, las tltimas 5 construcciones son las que
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aportan un porcentaje al total del polvo, siendo las ultimas 3 las que tienen el
mayor peso.

Distribucion para 15 ciclos. Promedio = 0.429 ciclos

Distribucion para 15 ciclos. Promedio = 5.084 ciclos

70

14 A

60

50

40 -

30 A

Porcentaje presente
]
L
Porcentaje presente

20

10 1

T
14131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 14131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A) Ciclo de manufactura B) Ciclo de manufactura

Figura 3-4: Se muestra graficamente la cantidad de polvo que pertenece a cada
ciclo de manufactura para el ciclo 15 tomando en cuenta un % de polvo virgen de:
A) 15% y B) 70%.

Hasta ahora se ha hablado del Ejemplo 1, donde el porcentaje de polvo virgen
adicionado en cada nueva construccion es constante a lo largo de todas las
siguientes manufacturas, sin embargo, esto no ocurre siempre, por lo que se

presenta el siguiente ejemplo complementarios al anterior.

Solidificacion y descarte variable (Ejemplo 2, con valores ente 20% y

80%)

La MA tiene la ventaja de generar piezas diferentes en cada construccidn, el caso
mas comun del uso de polvo es cuando se construyen piezas de diferentes
volumenes que consumen en cada nueva construccion una cantidad distinta de
polvo, por ello, en este ejemplo se generan las graficas del Ejemplo 1 tomando en

cuenta una variacion del polvo virgen adicionado en cada construccion. Este polvo
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virgen adicionado se acotd entre el 20% y 80% debido a que la construcciones con
LPBF-MA en ninguin caso consumen el 100% del polvo y por el otro lado para
evitar tener valores de envejecimiento altos. Los datos se obtuvieron con la funcion

de Excel “=ALEATORIO.ENTRE(20,80)” y son mostrados en la Figura 3-4.
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Figura 3-5: Datos que se alimentaron al programa disefiado en este trabajo para
obtener el promedio de envejecimiento del Ejemplo 2.

Con los datos de la Figura 3-4 se obtienen las graficas de la Figura 3-6, donde en A)
se puede observar que existe una variacion considerable del promedio de
envejecimiento, sin embargo, estan acotados entre los valores de 2.25 y 0.25, lo que
nos da como indicio que el promedio de envejecimiento del polvo se encontrara
dentro de este intervalo cuando hay una tendencia aleatoria en el consumo de
polvo de las construcciones. En el ejemplo de Figura 3-6 B), es un ejemplo de cémo
se estd comportando la cantidad de polvo dentro del ciclo 15 de manufactura en

este supuesto donde el porcentaje de polvo virgen es variable.
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Evolucion Distribucion para 15 ciclos. Promedio= 1.965 ciclos
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Figura 3-6: A) Promedio de envejecimiento para 50 construcciones con porcentaje
de polvo virgen variable en cada nueva construccion. B) Porcentaje de polvo
presente de cada ciclo de manufactura en el ciclo 15 de manufactura.

3.1 Propuesta experimental

Se propone el siguiente procedimiento experimental, descrito como diagrama de
flujo en la Figura 3.1-1 que esta disefiado para tener de variable independiente el
porcentaje de polvo virgen adicionado en cada nuevo ciclo y de esta manera
ajustarlo a una curva similar a la presentada en la Figura 3-1A con lo que se pueda
decidir cuando detener el experimento por que se ha llegado a al maximo
promedio de envejecimiento del polvo. Este procedimiento tiene como variable
respuesta el andlisis granulométrico del polvo para obtener datos de distribucion
de tamano de polvo (PSD) y factor de forma (PSF) haciendo uso de Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB) asi como probetas de tension basadas en la norma
ASTM ES8 [64] para analisis de propiedades mecdnicas del material y probetas

adicionales no normadas para estudios complementarios.
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Figura 3.1-1 : Diagrama de flujo del procedimiento propuesto, en naranja se marca
la entrada del polvo proveniente de fabrica, en rojo el proceso iterativo de retiso de
polvo, en azul la toma de muestras y en verde la evaluacion de muestras y sus

resultados.

3.2 Mallas

El polvo virgen y después de cada construccion;
el polvo tiene que ser tamizado para la
eliminacidon de particulas fuera de la distribucion
seleccionada para la construccion que interfieren
en el proceso y que son producidas durante las
construcciones; permitiendo asi la
estandarizacion del tamano de particula, razon
por la cual se seleccion6 el conjunto de tamices

que se muestran en la Figura 3.2-1 acorde a la

norma ASTM E11 [65] y tomando en cuenta los

45 prm Malla 325

Figura 3.2-1:
Arreglo de
Tamices usado
durante la
experimentacion.

tamices mds usados por diversos autores [45,49,57,60] durante sus experimentos.
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3.3 Microscopio Electronico de Barrido

Para determinar la esfericidad y la distribucion del tamafio de la diversas muestras
de polvo obtenidas durante el procedimiento del tamizado descrito en el disefio
experimental, se sugiere tomar imagenes del polvo por la técnica de microscopia
electronica de barrido en una atmosfera de alto vacio con un voltaje de aceleracion
de 15 kV utilizando el sensor de electrones retrodispersados para favorecer el
contraste entre el fondo y las particulas a medir. Esta técnica requiere de un
postproceso de andlisis de imagen para determinar los parametros de PSD y PSF
por lo que se sugiere el uso del software Image] [66], ya que es compatible con

otros programas de computo y es de licencia de software libre.

3.4 Geometrias sugeridas

Para la experimentacién, se propone realizar construcciones sobre las cuales
evaluar propiedades mecénicas después de cada ciclo de manufactura y asi
identificar la relacion entre el envejecimiento del polvo y la propiedad ingenieril
de tension.

La geometria que se ha utilizado en trabajos de manufactura aditiva, como [46,67],
son probetas planas definidas en la norma ASTM ES8 [64], la cual es de facil
orientacion en MA.

En el caso de probetas que no requieran estar normadas por que no se usaran para
realizar ensayos mecdnico, se sugiere hacer uso de estructuras equivalentes en drea
de contacto, en este caso, estructuras reticuladas, ya que se ha encontrado que
estas, por su complejidad, son las que generan una mayor cantidad de

contaminacion del polvo por los mecanismos mencionados en el apartado 1.4.3.
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4. Caso de estudio

Haciendo uso de la propuesta experimental presentada en la seccién 3.1, se plantea
un caso de estudio fundamentado en la Figura 3-3, donde se selecciona como
ejemplo un 13% de polvo solidificado durante cada iteracién con el fin de obtener
un envejecimiento promedio de 6.6 ciclos en 38 ciclos de manufactura, que seria un
punto intermedio dentro de grafica de la Figura 3-3 para lograr un promedio de

envejecimiento significativo con un nimero reducido de iteraciones.

Al inicio del proceso, el polvo proveniente de fabrica, debe ser tamizado usando el
arreglo propuesto mencionado en el Capitulo 3.1, el polvo que es menor a los 45

um es el que sera utilizado en las construcciones (polvo virgen).

Para tener un volumen de control donde sea factible agregar el 13% de polvo
virgen después de cada construccion, se sugiere adaptar el equipo a construcciones
pequefias como el que se muestra en la Figura 4-1 que es utilizado en un equipo de
manufactura de la tecnologia Laser Powder Bed Fusion el cual cuenta con un laser
con potencia maxima de 400W. Asi mismo, para evadir la interaccion quimica de la
masa fundida con la atmosfera durante las construcciones, se propone utilizar el

equipo en una camara argon con control de Oxigeno.
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Figura 4-1: Imagen del reductor de volumen de construccion para el equipo
AM400 Renishaw tomada de las hojas de datos del equipo [68].

El laser del equipo utilizado en esta propuesta es pulsante por lo que no se realiza
un cordon continuo de material evitando problemas de acumulacion térmica

durante la aceleracion y desaceleracion en los limites del patrédn de escaneo.

Con el fin de evaluar como variable respuesta las propiedades fisicas de PSD y SF
del polvo, a lo largo de los ciclos de construccion, los pardmetros de construccion
se mantendran constantes durante la experimentacion.

Los pardmetros de manufactura propuestos se muestran en la Tabla 4-1, sin

embargo, se sugiere ocupar los valores defecto de la maquina seleccionada.

Tabla 4-1: Parametros de construccion.

Parametro Valor
Velocidad de escaneo 5000 mm/s
Tiempo de exposicion 140 s
Retardo del salto entre puntos 500 ps
Potencia 40 W
Distancia entre puntos 40 um
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Con el fin de mantener el seguimiento de las propiedades mecanicas y su relacion
con la evolucion del polvo reciclado, siguiendo la propuesta metodoldgica descrita
en la Figura 3-5, se recomienda construir tres probetas de tensién conforme a la
norma ASTM E8 [64], en este caso las dimensiones de la probeta estandar se
redujeron considerablemente como se muestra en la Figura 4-2 con la finalidad de

que se ajustaran a las dimensiones de la placa de construccion.

o 4 85.0 -
p= < 31.0 > < 225 »
4 A

4
v S 4
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Figura 4-2: A) Representacion del acomodo de las 3 probetas de tension sobre la
placa de construccion sin los soportes. B) Dimensiones en milimetros de las
probetas de tension construidas con un espesor de 6 mm.

Para retirar con facilidad las probetas de la placa de construccion y garantizar su
correcto anclaje, se colocaron soportes (Figura 4-3), los cuales son estructuras de
apoyo, que funcionan especialmente para soportar superficies orientadas
horizontalmente y asi establecer una separacién entre la pieza y la placa de

construccion lo que al final del proceso facilita el desprendimiento de las piezas
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construidas. Estos soportes son arreglos geométricos de tipo celosia con
parametros especificos, en este caso se propone utilizar los pardmetros de la Tabla
4-2, ademas, las estructuras también funcionan como disipadores de calor,
impidiendo el sobrecalentamiento y distorsion de las construcciones [3].

A

Pliaca de construcsion / \ Proteta

AT N TS SRR

Figura 4-3: Probeta de tension donde se muestran los soportes en color azul. A)
vista lateral, B) vista inferior.

Las probetas propuestas exceden el volumen del 13% que se desea retirar en cada
iteracion, para compensar este exceso de polvo extraido, se propone realizar series
de 3 manufacturas, donde la primera manufactura de la serie son 3 probetas de
tension (Figura 4-2) y en las dos manufacturas subsecuentes se construyen 8
probetas reticuladas en cada una (Figura 4-4), esto con el fin de tener una
construccion con la cual se puedan medir propiedades mecanicas y otras en donde
se tenga un muy bajo consumo de polvo con un area de exposicion equivalente al
de las probetas de tensidn pero que que permita mantener el envejecimiento del
polvo y compensar el polvo excedente que se utilizd en la construccion de las
probeta de tension. Al final de la serie, el polvo adicionado serd la suma de haber
adicionado 13% en cada construcciéon. Con estas consideraciones, las probetas
resultantes de los ciclos 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 y siguientes hasta los 38 ciclos,
seran evaluadas mediante pruebas de tension; mientras que en los ciclos restantes

(2,3,5,6,8 9,11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, etc. hasta las 37 construcciones) seran de
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construccién de probetas reticuladas las cuales son de volumen mucho menor

pero con un area de contacto igual al de las probetas de tension.

Tabla 4-2: Pardmetros de los soportes tipo columna circular utilizados en las
construcciones de las probetas de tension

Diametro 1.15 mm
Angulo de la punta 70°

Didmetro de la punta 0.75 mm

Espacio entre los soportes 0.87 mm

Las probetas reticuladas sugeridas tienen la caracteristica de gran cantidad de
superficie de exposicion con un volumen muy bajo de material, como se menciono
anteriormente, este tipo de probetas fueron seleccionadas para compensar el drea
superficial de las probetas de tensién pero con un consumo bajo de material.

Para este caso de estudio se retoma la probeta de tension de la Figura 4-3, la cual
tiene un un érea superficial de 26.99 c¢m?® asi que, las 3 probetas construidas,
generan un area superficial total de 80.97 cm?; con tal consideracidn, las probetas
reticuladas deben ser equivalentes al area superficial que ocupan las 3 probetas de

tensidn, por lo que se propone la probeta reticulada de la Figura 4-4.

Figura 4-4: Probeta construida con una estructura de reticula.
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Esta probeta reticulada estd formada por celdas unitarias con geometria ctibica,
donde cada celda miden un milimetro por lado y el grosor de los postes (aristas) es
de 0.3 mm, esta celda se repite hasta completar el volumen de un cilindro con 9.6
mm de alturay 7.5 mm de didmetro. El drea superficial de cada probeta de reticula
es de 10.12 cm® por lo tanto se requiere la construccién de 8 probetas para igualar
el area superficial de las probetas de tension pero con un volumen de construcciéon
alrededor de 1 cm® comparado con los 33.68 cm ® que consumen las 3 probetas de
tension. La suma de los volimenes de las probetas de cada serie, al dividirse entre

3, representan el 13% del polvo de cada construccién.

Al finalizar cada manufactura, se analiza la granulometria del polvo sobrante (PSD
y PSF) mediante MEB técnica que también permite revisar fendmenos adversos en
el polvo, como los que se describen en el apartado 1.4.3 y se registrando las masas
retenidas en cada malla bajo el mismo arreglo de mallas del polvo de fabrica,
siendo el polvo de tamafio menor a 45 pm el que se reutiliza en el siguiente ciclo y
al cual se le adiciona polvo virgen para compensar el polvo perdido durante el
ciclo finalizado manteniendo una masa constante, en este caso utilizando el
dispositivo de manufactura de la Figura 4-1 contiene una masa de 800 gramos en el

contenedor del alimentador.

La implementacién de esta propuesta se realiza en un borrador de articulo Recycled
powder ageing model based on morphology evolution for the LPBF-MA process [69] el
cual se encuentra bajo proceso de arbitraje y donde se presentan los modelos

matematicos que se ajustan a las curvas generadas por las variables respuestas.
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5. Conclusiones

En este documento se realiza una revision documental del proceso de Laser Powder
Bed Fusion en el que se detectan areas de oportunidad en los temas relacionados al
reciclado del polvo, ya que los autores reportan modificaciones de las propiedades
PSD y PSF del polvo de las piezas construidas sin ligarlas a una edad promedio de
envejecimiento del polvo, por esta razon se justifica la propuesta de utilizar al
porcentaje de polvo virgen que se adiciona en cada nueva construccion para
calcular el promedio de envejecimiento del polvo, que en el caso de que esta
adicién de polvo sea constante, el polvo llegard a un maximo de envejecimiento
después de una cierta cantidad de ciclos, como se ha presentado en el Ejemplo 1,
mientras que si la cantidad de polvo virgen que se mezcla con el recuperado es
aleatoria, se tienen la tendencia a mantener el polvo en un promedio de
envejecimiento acotado (Ejemplo 2). En ambos ejemplos existe un limite en el valor
del promedio de envejecimiento, razon por la cual, es posible afirmar que con un
adecuado manejo del polvo se pueden mantener las caracteristicas del mismo a
pesar de realizar construcciones aleatorias o iguales de manera rutinaria, lo que
también sugiere que no deben existir variaciones significativas en las propiedades

fisicas de las piezas construidas.

La metodologia propuesta para comprobar la relacién entre el promedio de
envejecimiento del polvo y las propiedades fisicas del mismo y propiedades
mecanicas del material se reportan en el articulo titulado: Recycled powder ageing

model based on morphology evolution for the LPBF-MA process (borrador).
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6. Glosario de términos nuevos

Edad de envejecimiento del polvo:

Hace referencia a la cantidad de ciclos que una masa de polvo metalico ha sido

expuesta a la atmdsfera de manufactura durante las construcciones.

Ciclo de estabilidad:

Ciclo en el cual el promedio de envejecimiento deja de variar respecto al ciclo de

manufactura anterior, tomando en cuenta un % de variacién definido.

Promedio de envejecimiento:

Promedio de edad de una masa de polvo que estd conformada por una mezcla de

polvos con diferentes edades de envejecimiento.

Polvo virgen:

Polvo que no ha sido expuesto a la atmdsfera de manufactura durante alguna

construccion.
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8. ANEXO A

Programa en el lenguaje Python llamado “Edad promedio del polvo después de

los ciclos de reutilizacién” desarrollado por: Alan Borbolla V.

i

Created on Wed Jun 3 18:17:08 2020

@author: Alan Borbolla Vazquez

import tkinter

from matplotlib.backends.backend_tkagg import
FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk

from matplotlib.figure import Figure

raiz = tkinter.Tk()

raiz.title("Average aging of the powder after reuse cycles")

root = tkinter.Tk()

root.wm_title("Average aging of the powder after reuse cycles /
Plot")

#raiz.config(bg="white") #background

miFrame=tkinter.Frame()

miFrame.config(width=900,height=500)

miFrame.pack(side="left")

raiz.config(relief="groove")

tamanio=4

Renglon=1

ciclos=tkinter.IntVar()

pctrec=tkinter.StringVar()

pcterror=tkinter.DoubleVar()

volconst=tkinter.DoubleVar()

densidad Aparente=tkinter.DoubleVar()

nerror=tkinter.IntVar()

nmedia=tkinter.DoubleVar()

masalnicial=tkinter.DoubleVar()
masaAagregar=tkinter.DoubleVar()

nmasaTotal=tkinter.IntVar()

masaTotal=tkinter.IntVar()

nyGraficaBarras=tkinter.IntVar()

pctsieving=tkinter.DoubleVar()
massPowderSample=tkinter.DoubleVar()
volumeSample=tkinter.DoubleVar()
massSample=tkinter.DoubleVar()
volumeSieving=tkinter.DoubleVar()
massSieving=tkinter.DoubleVar()

variante=tkinter.IntVar()

archivo=tkinter.IntVar()

pctvariante=tkinter.String Var()
CiclosLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Numero de ciclos a
evaluar",padx=tamanio,pady=tamanio)
CiclosLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=ta
manio)

cuadrociclos=tkinter.Entry(miFrame, textvariable=ciclos)
cuadrociclos.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=ta
manio)

Renglon=Renglon+1

pctconstLabel=tkinter.Label(miFrame, text="Volumen méaximo del
contenedor”,padx=tamanio,pady=tamanio)

pctconstLabel.grid (row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=
tamanio)
cuadropctconst=tkinter. Entry(miFrame, textvariable=volconst)
cuadropctconst.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady
=tamanio)
errorLabel=tkinter.Label(miFrame,text="[cm"3]",padx=tamanio,p
ady=tamanio)
errorLabel.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=tam
anio)

Renglon=Renglon+1
pctrecLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Porcentaje de polvo
nuevo",padx=tamanio,pady=tamanio)
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pctrecLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio, pady=ta
manio)

cuadropctrec=tkinter.Entry(miFrame, textvariable=pctrec)
cuadropctrec.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=t
amanio)
pctreclLabel=tkinter.Label(miFrame,text="%",padx=tamanio,pad
y=tamanio)
pctreclLabel.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=t
amanio)

sievingLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Porcentaje de polvo
perdido en tamizado",padx=tamanio,pady=tamanio)
sievingLabel.grid(row=Renglon,column=4,padx=tamanio,pady=t
amanio)

cuadrosieving=tkinter.Entry(miFrame, textvariable=pctsieving)
cuadrosieving.grid(row=Renglon,column=5,padx=tamanio,pady=
tamanio)
pctLabel=tkinter.Label(miFrame,text="%",padx=tamanio, pady=ta
manio)
pctLabel.grid(row=Renglon,column=6,padx=tamanio,pady=tama
nio)

Renglon=Renglon+1
pcterrorLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Error/Diferencia",pad
x=tamanio,pady=tamanio)
pcterrorLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=t
amanio)

cuadropcterror=tkinter.Entry(miFrame, textvariable=pcterror)
cuadropcterror.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady
=tamanio)
errorlLabel=tkinter.Label(miFrame,text="%",padx=tamanio,pady
=tamanio)
error]Label.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=ta
manio)

sieving1Label=tkinter.Label(miFrame,text="Masa de la muestra
de polvo",padx=tamanio,pady=tamanio)
sieving1Label.grid(row=Renglon,column=4,padx=tamanio,pady=
tamanio)
cuadrolsieving=tkinter.Entry(miFrame,textvariable=massPowder
Sample)
cuadrolsieving.grid(row=Renglon,column=5,padx=tamanio,pady
=tamanio)
pctLabell=tkinter.Label(miFrame,text="[g]",padx=tamanio,pady=
tamanio)
pctLabell.grid(row=Renglon,column=6,padx=tamanio,pady=tam
anio)

Renglon=Renglon+1
ppolvoLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Densidad

aparente”, padx=tamanio,pady=tamanio)
ppolvoLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=ta
manio)

cuadroppolvo=tkinter.Entry(miFrame, textvariable=densidad Apa
rente)
cuadroppolvo.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=
tamanio)
ppolvolLabel=tkinter.Label(miFrame,text="[g/cm"3]",padx=tama
nio,pady=tamanio)
ppolvolLabel.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=t
amanio)

sieving1Label3=tkinter.Label(miFrame,text="Muestra
*Volumen:",padx=tamanio,pady=tamanio)
sieving1Label3.grid(row=Renglon,column=4,padx=tamanio,pady
=tamanio)
cuadrolsieving12=tkinter.Label(miFrame,textvariable=volumeSa
mple)
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cuadrolsieving12.grid(row=Renglon,column=5,padx=tamanio,pa
dy=tamanio)

pctLabel12=tkinter.Label(miFrame, text="[cm"3],
*Masa:",padx=tamanio,pady=tamanio)
pctLabel12.grid(row=Renglon,column=6,padx=tamanio,pady=ta
manio)
cuadrolsieving121=tkinter.Label(miFrame,textvariable=massSam
ple)
cuadrolsieving121.grid(row=Renglon,column=8,padx=tamanio,p
ady=tamanio)

pctLabella=tkinter.Label(miFrame,text="[g]", padx=tamanio,pady
=tamanio)
pctLabella.grid(row=Renglon,column=9,padx=tamanio,pady=ta
manio)

Renglon=Renglon+1
MasaLabel=tkinter.Label(miFrame, text="Masa
inical",padx=tamanio,pady=tamanio)
MasaLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=ta
manio)
MasaLabell0=tkinter.Label(miFrame,textvariable=masalnicial)
MasaLabel10.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=t
amanio)
MasaLabel2=tkinter.Label(miFrame,text="[g]",padx=tamanio,pad
y=tamanio)
MasaLabel2.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=ta
manio)

sieving1Label31=tkinter.Label(miFrame,text="Polvo perdido en
criba  *Volumen:",padx=tamanio,pady=tamanio)
sieving1Label31.grid(row=Renglon,column=4,padx=tamanio,pad
y=tamanio)
cuadrolsieving121=tkinter.Label(miFrame,textvariable=volumeSi
eving)
cuadrolsieving121.grid(row=Renglon,column=5,padx=tamanio,p
ady=tamanio)

pctLabel121=tkinter.Label(miFrame,text="[cm"3],
*Masa:",padx=tamanio,pady=tamanio)
pctLabel121.grid(row=Renglon,column=6,padx=tamanio,pady=ta
manio)
cuadrolsieving1211=tkinter.Label(miFrame,textvariable=massSie
ving)
cuadrolsieving1211.grid(row=Renglon,column=8,padx=tamanio,
pady=tamanio)
pctLabellal=tkinter.Label(miFrame,text="[g]",padx=tamanio,pad
y=tamanio)
pctLabellal.grid(row=Renglon,column=9,padx=tamanio,pady=ta
manio)

Renglon=Renglon+1
MasaLabell=tkinter.Label(miFrame,text="Masa de polvo virgen a
suministrar ",padx=tamanio,pady=tamanio)
MasaLabell.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=ta
manio)
MasaLabelll=tkinter.Label(miFrame,textvariable=masaAagregar

MasaLabell1.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=t
amanio)
MasaLabel12=tkinter.Label(miFrame,text="[g]",padx=tamanio,pa
dy=tamanio)
MasaLabel12.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=t
amanio)

VariableLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Porcentaje de polvo
virgen varia ?",padx=tamanio,pady=tamanio)
VariableLabel.grid(row=Renglon,column=5,padx=tamanio,pady=t
amanio)
casillal=tkinter.Checkbutton(miFrame,variable=variante,onvalue
=1, offvalue=0)
casillal.grid(row=Renglon,column=6,padx=tamanio,pady=tamani
0)

Renglon=Renglon+1
MasaLabel110=tkinter.Label(miFrame,text="Calcular masa total
para ",padx=tamanio,pady=tamanio)
MasaLabel110.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=
tamanio)
MasaLabell1l=tkinter.Entry(miFrame,textvariable=snmasaTotal)
MasaLabell11.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=
tamanio)
MasaLabell12=tkinter.Label(miFrame,text="cycles", padx=tamani
o,pady=tamanio)
MasalLabel112.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio,pady=
tamanio)
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pctvaryLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Porcentaje
incrementa/decrementa", padx=tamanio, pady=tamanio)
pctvaryLabel.grid(row=Renglon,column=4,padx=tamanio, pady=t
amanio)

cuadropctvary=tkinter.Entry(miFrame, textvariable=pctvariante)
cuadropctvary.grid(row=Renglon,column=5,padx=tamanio,pady
=tamanio)

pctvary2Label=tkinter.Label(miFrame, text="%",padx=tamanio,pa
dy=tamanio)
pctvary2Label.grid(row=Renglon,column=6,padx=tamanio,pady=
tamanio)
VariableLabell=tkinter.Label(miFrame,text="Archivo", padx=tam
anio,pady=tamanio)
VariableLabel1.grid(row=Renglon,column=7,padx=tamanio,pady
=tamanio)
casillall=tkinter.Checkbutton(miFrame,variable=archivo,onvalue
=1, offvalue=0)
casillall.grid(row=Renglon,column=8,padx=tamanio,pady=tama
nio)

Renglon=Renglon+1
MasaLabel1102=tkinter.Label(miFrame,text="Masa  total  del
experimento",padx=tamanio,pady=tamanio)
MasaLabel1102.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady
=tamanio)
MasaLabel1112=tkinter.Label(miFrame,textvariable=masaTotal)
MasaLabel1112.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio, pady
=tamanio)

MasaLabel1122=tkinter.Label(miFrame, text="[g]",padx=tamanio,
pady=tamanio)
MasaLabel1122.grid(row=Renglon,column=3,padx=tamanio, pady
=tamanio)

Renglon=Renglon+1
errorInstantaneoLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Ciclo de
estabilidad:",padx=tamanio,pady=tamanio)
errorInstantaneoLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamani
o,pady=tamanio)
cuadroerrorInstantaneo=tkinter.Label(miFrame,textvariable=nerr
or)
cuadroerrorinstantaneo.grid(row=Renglon,column=2,padx=tama
nio,pady=tamanio)

Renglon=Renglon+1
errorInstantaneoLabel=tkinter.Label(miFrame,text="Promedio:

", padx=tamanio,pady=tamanio)
errorInstantaneoLabel.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamani
o,pady=tamanio)
cuadroerrorInstantaneo=tkinter.Label(miFrame,textvariable=nme
dia)
cuadroerrorlnstantaneo.grid(row=Renglon,column=2,padx=tama
nio,pady=tamanio)
errorInstantaneoLabell=tkinter.Label(miFrame,text="Cycles",pad
x=tamanio,pady=tamanio)
errorInstantaneoLabell.grid(row=Renglon,column=3,padx=tama
nio,pady=tamanio)

Renglon=Renglon+1
MasaLabel1101=tkinter.Label(miFrame,text="Calcular distribcion
para el ciclo:",padx=tamanio,pady=tamanio)
MasaLabel1101.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio, pady
=tamanio)
MasaLabell111=tkinter.Entry(miFrame,textvariable=nyGraficaBa
rras)
MasaLabel1111.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio, pady
=tamanio)

Renglon=Renglon+1

ciclos.set(50)

pctrec.set(10)

pcterror.set(0.1)

volconst.set(193.1)

densidad Aparente.set(8.19)

nerror.set(0)

nmedia.set(0)

masalnicial.set(0)

masaAagregar.set(0)

nmasaTotal.set(0)

masaTotal.set(0)

nyGraficaBarras.set(1)

pctsieving.set(2)

massPowderSample.set(40.95)

volumeSample.set(0)

massSample.set(0)



volumeSieving.set(0)
massSieving.set(0)
pctvariante.set(0)
masaTotaln=0.0
nciclos=0
npctrec=0.0
volinicial=0.0
error=0.0
ppolvo=0.0
nTotal=0
volpolvo=[]
pctpolvo=[]
maspolvo=[]
media=[]
varianza=[]
desvest=[]
numeroCiclo=[]
errorInstantaneo=0.0
numeroError=0
yGraficaBarras=[]
xGraficaBarras=[]
nGraficaBarras=0
nPctSieving=0.0
nmassPowderSample=0.0
nvolumeSample=0.0
nvariante=0
npctvariante=5
listaPorcentajes=[]
narchivo=0
def calculo():
global
nciclos,npctrec,volinicial error, ppolvo,volpolvo,pctpolvo,maspol
vo
global
media,numeroCiclo,varianza,desvest,yGraficaBarras,nGraficaBar
ras
global
xGraficaBarras,nPctSieving, nmassPowderSample,nvolumeSampl
e,numeroError
global errorInstantaneo,nTotal,masaTotaln
numeroCiclo=list(range(1,nciclos+1,1))
for f in range(1):
volpolvo.append([])
pctpolvo.append([])
maspolvo.append([])
for ¢ in range(nciclos):
if f<(nciclos-c):
if ¢==0:
volpolvo[f].append(volinicial)
pctpolvo[f].append(100.0)
maspolvo[f].append(volpolvol[f][c]*ppolvo)
else:
volpolvo[f].append((volpolvo[f][c-1])*(1-npctrec/100))
pctpolvo[f].append(volpolvo[f][c]*100/volinicial)
maspolvol[f].append(volpolvo[f][c]*ppolvo)

for f in range(1,nciclos):
volpolvo.append([])
pctpolvo.append([])
maspolvo.append([])
for c in range(nciclos):
if f<(nciclos-c):
if c==0:
volpolvolf].append(volinicial*(npctrec/100))
pctpolvo[f].append(volpolvo[f][c]*100/volinicial)
maspolvo[f].append(volpolvo[f][c]*ppolvo)
else:
volpolvolf].append((volpolvo[f][c-1])*(1-npctrec/100))
pctpolvo[f].append(volpolvo[f][c]*100/volinicial)
maspolvo[f].append(volpolvo[f][c]*ppolvo)

#Calculo de la Media

suma=0.0

for k in range(1,nciclos+1):
for i in range(0,k):

suma=(((pctpolvo[i][(k-1)-i])/100)*((k-1)-i))+suma
media.append(suma)
suma=0.0
#Calculo de la Varianza y Desviacion Estandar
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suma=0.0
for k in range(1,nciclos+1):
for i in range(0,k):
suma=((((k-1)-i)**(2))*(pctpolvol[i][(k-1)-i]))+suma

suma=(suma/100.0)-(media[k-1]**2)
varianza.append(suma)
desvest.append((varianza[k-1])**(1/2))
suma=0.0

#Calculo de la altura de las barras

for i in range(0,nGraficaBarras):
xGraficaBarras.append(str((nGraficaBarras-1)-i))
yGraficaBarras.append(pctpolvo[i][(nGraficaBarras-1)-i])

nvolumeSample=((((npctrec/100.0)*volinicial)/(nPctSieving/100.0)
)-((nmassPowderSample/ppolvo)/(nPctSieving/100.0))-volinicial)/
(((1)/(nPctSieving/100))-1)

suma2=volinicial

for 1in range (1,nTotal):

suma2=suma2-+(volinicial*(npctrec/100))

masaTotaln=suma2*ppolvo

errorInstantaneo=100.0

i=2

while errorInstantaneo>error:

errorInstantaneo=100*((abs(media[i]-media[i-1]))/(media[i-1]))
numeroError=i
i=i+1
if (i+1)>nciclos:
numeroError=0
break

def graficar():
global
numeroCiclo,media,varianza,desvest,rootnumeroError,nciclos
global yGraficaBarras,xGraficaBarras,nGraficaBarras

constanteNumeroError=[]
for i in range(0,nciclos):
constanteNumeroError.append(media[numeroError])
root.quit()
root.destroy()
root = tkinter.Tk()
root.wm_title("Graficas")
fig = Figure(figsize=(16,6),dpi=100)
fig.add_subplot(1,3,1,ylabel="Valor ~promedio de
envejecimiento’ title='"Evolucion', xlabel='Ciclo de
manufactura').plot(numeroCiclo,media, r*',numeroCiclo,constant
eNumeroError,'g-')
fig.add_subplot(1,3,2,ylabel="Desciacion
estandar', title='"Standard Deviation', xlabel='Ciclos de
manufactura’).plot(numeroCiclo,desvest,".")
fig.add_subplot(1,3,3,ylabel="Porcentaje
presente' title='Distribucion para '+str(nGraficaBarras)+' ciclos.
Promedio = ‘+str(round(media[nGraficaBarras-1],3))+' ciclos',
xlabel='Ciclo de
manufactura').bar(xGraficaBarras,yGraficaBarras)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=root) # CREAR
AREA DE DIBUJO DE TKINTER.
canvas.draw()
canvas.get_tk_widget().pack(side=tkinter.TOP,
fill=tkinter BOTH, expand=1)
toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas, root)# barra de iconos
toolbar.update()
canvas.get_tk_widget().pack(side=tkinter.TOP,
fill=tkinter. BOTH, expand=1)
root.mainloop()

def calculo2():

global
nciclos,npctrec,volinicial,error,ppolvo,volpolvo,pctpolvo,maspol
vo

global
media,numeroCiclo,varianza,desvest,yGraficaBarras,nGraficaBar
ras



global
xGraficaBarras,nPctSieving, nmassPowderSample,nvolumeSampl
e,numeroError
global
errorInstantaneo,nTotal, masaTotaln,npctvariante, listaPorcentajes
global narchivo

if narchivo==0:
if npctvariante>0:
#Hace una lista con los valores de % Variante
listaPorcentajes.append(npctrec)
porcentual=npctrec
while porcentual<100:
porcentual=porcentual+npctvariante
if porcentual>=100:
break
listaPorcentajes.append(porcentual)
listaPorcentajes.append(99.9)
#Calula el numero de ciclos paa llegar a 100
else:
#Hace una lista con los valores de % Variante

listaPorcentajes.append(npctrec)
porcentual=npctrec
while porcentual<100 and porcentual>0:
porcentual=porcentual+npctvariante
if porcentual<=0:
break
listaPorcentajes.append(porcentual)
listaPorcentajes.append(0.01)
#Calula el numero de ciclos paa llegar a 100
else:
import csv
listaPorcentajes=[]
with open("percent.csv") as archivo:
cont=csv.reader(archivo)
for fila in cont:
listaPorcentajes.append(float(fila[0]))
ciclosPctVariante=len(listaPorcentajes)
nciclos=len(listaPorcentajes)

#Hace una lista con el numero de ciclos
numeroCiclo=list(range(1,ciclosPctVariante+1,1))

for f in range(1):
volpolvo.append([])
pctpolvo.append([])
maspolvo.append([])
for c in range(ciclosPctVariante):
if f<(ciclosPctVariante-c):
if c==0:
volpolvo[f].append(volinicial)
pctpolvo[f].append(100.0)
maspolvo[f].append(volpolvo[f][c]*ppolvo)
else:

volpolvolf].append((volpolvo[f][c-1])*(1-listaPorcentajes[c-1]/100
)

pctpolvo[f].append(volpolvo[f][c]*100/volinicial)
maspolvo[f].append(volpolvo[f][c]*ppolvo)

for f in range(1,ciclosPctVariante):
volpolvo.append([])
pctpolvo.append([])
maspolvo.append([])
for c in range(ciclosPctVariante):
if f<(ciclosPctVariante-c):
if c==0:

volpolvolf].append(volinicial*(listaPorcentajes[f-1]/100))
pctpolvo[f].append(volpolvo[f][c]*100/volinicial)
maspolvo[f].append(volpolvol[f][c]*ppolvo)
else:

volpolvolf].append((volpolvo[f][c-1])*(1-listaPorcentajes[c+f-1]/1
00))
pctpolvo[f].append(volpolvo[f][c]*100/volinicial)
maspolvo[f].append(volpolvol[f][c]*ppolvo)
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#Calculo de la Media
suma=0.0
for k in range(1,ciclosPctVariante+1):
for i in range(0,k):
suma=(((pctpolvo[i][(k-1)-i])/100)*((k-1)-i))+suma
media.append(suma)
suma=0.0

#Calculo de la Varianza y Desviacion Estandar
suma=0.0
for k in range(1,ciclosPctVariante+1):
for i in range(0,k):
suma=((((k-1)-i)**(2))*(pctpolvo[i][(k-1)-i]))+suma

suma=(suma/100.0)-(media[k-1]**2)
varianza.append(suma)
desvest.append((varianza[k-1])**(1/2))
suma=0.0

#Calculo de la altura de las barras

for i in range(0,nGraficaBarras):
xGraficaBarras.append(str((nGraficaBarras-1)-i))
yGraficaBarras.append(pctpolvo[i][(nGraficaBarras-1)-i])

nvolumeSample=0.0
masaTotaln=0.0
numeroError=0

def graficar2():
global
numeroCiclo,media,varianza,desvest,root numeroError,nciclos
global
yGraficaBarras,xGraficaBarras,nGraficaBarras,listaPorcentajes
root.quit()
root.destroy()
root = tkinter.Tk()
root.wm_title("Graficas")
fig = Figure(figsize=(16,6),dpi=100)

fig.add_subplot(1,3,1,ylabel="Promedio de
envejecimiento’ title='"Evolucién', xlabel="Ciclo de
manufactura').plot(numeroCiclo,media, r*')
fig.add_subplot(1,3,2,ylabel='Standard
Deviation', title='Standard Deviation', xlabel="Ciclo de
manufactura').plot(numeroCiclo,desvest,".")
fig.add_subplot(1,3,3,ylabel="Porcentaje
Presente' title='Distribucion para ‘tstr(nGraficaBarras)+' ciclos.
Promedio=  '+str(round(media[nGraficaBarras-1],3))+"  ciclos',
xlabel='Ciclos de
manufactura').bar(xGraficaBarras,yGraficaBarras)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=root) # CREAR
AREA DE DIBUJO DE TKINTER.
canvas.draw()
canvas.get_tk_widget().pack(side=tkinter.TOP,
fill=tkinter BOTH, expand=1)
toolbar = NavigationToolbar2Tk(canvas, root)# barra de iconos
toolbar.update()
canvas.get_tk_widget().pack(side=tkinter.TOP,
fill=tkinter. BOTH, expand=1)
root.mainloop()

def codigoBoton():
global
nciclos,npctrec,volinicial,error,ppolvo,volpolvo,pctpolvo,maspol
vo,media,numeroCiclo

global
varianza,desvest,numeroError,nmedia,masalnicial,masaTotal,nm
asaTotal,masaTotaln

global
nTotal yGraficaBarras,nyGraficaBarras,nGraficaBarras,xGraficaB
arras,pctsieving

global
nPctSieving,massPowderSample,nmassPowderSample,volumeSa
mple,nvolumeSample



global
massSample,volumeSieving, massSieving,variante nvariante, pctv
ariante,npctvariante, listaPorcentajes
global narchivo,archivo,errorInstantaneo

masaTotaln=0.0

nciclos=0

npctrec=0.0

volinicial=0.0

error=0.0

ppolvo=0.0

nTotal=0

volpolvo=[]

pctpolvo=(]

maspolvo=[]

media=[]

varianza=[]

desvest=[]

yGraficaBarras=[]

xGraficaBarras=[]

nGraficaBarras=0

nPctSieving=0.0
nmassPowderSample=0.0
nvolumeSample=0.0
npctvariante=0.0

listaPorcentajes=[]

numeroCiclo=[]
errorInstantaneo=0.0
numeroError=0

nvariante=0

narchivo=0

nciclos=int(ciclos.get())
npctrec=float(pctrec.get())
volinicial=float(volconst.get())
error=float(pcterror.get())
ppolvo=float(densidad Aparente.get())
nTotal=int(nmasaTotal.get())
nGraficaBarras=int(nyGraficaBarras.get())
nPctSieving=float(pctsieving.get())
nmassPowderSample=float(massPowderSample.get())
nvariante=int(variante.get())
npctvariante=float(pctvariante.get())
narchivo=int(archivo.get())
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if nvariante==0:
calculo()
else:
calculo2()

volumeSample.set(round(nvolumeSample,2))
nerror.set(numeroError)
nmedia.set(round(media[numeroError],4))
masalnicial.set(round(volinicial*ppolvo,2))
masaAagregar.set(round(volinicial*ppolvo*(npctrec/100),2))
masaTotal.set(round(masaTotaln,2))
massSample.set(round((nvolumeSample*ppolvo),2))

volumeSieving.set(round(((volinicial-nvolumeSample)*(nPctSievi
ng/100)),2))

massSieving.set(round(((volinicial-nvolumeSample)*(nPctSieving
/100))*ppolvo,2))

if nvariante==0:
graficar()
else:
graficar2()

def codigoBoton11():
raiz.destroy()
root.quit()
root.destroy()

buttomEnvio=tkinter.Button(miFrame, text="Calcular",command=
codigoBoton)
buttomEnvio.grid(row=Renglon,column=1,padx=tamanio,pady=t
amanio)

buttomEnvio=tkinter.Button(miFrame, text="Salir",command=codi
goBoton11)
buttomEnvio.grid(row=Renglon,column=2,padx=tamanio,pady=t
amanio)

Renglon=Renglon+1

raiz.mainloop()
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