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Fabricacion Aditiva (FA)

ISO/ASTM 52900 (2021)

La fabricacion aditiva (FA) "es el proceso de union de

materiales para fabricar objetos a partir de los datos de ‘) Powder bed fusion

un modelo 3D, normalmente capa sobre capa, a

diferencia de las metodologias convencionales de _ _
‘ )Materlal extrusion

fabricacion por sustraccion, como el mecanizado”.

AlSi10Mg tiene un buen compromiso entre
resistencia y densidad, bajo peso y bajo coste

‘ ) Material jetting

SLM Solutions/ CellCore FIT AG /Aluminum gear

¥ The
{ prmtng
Bootcamp.com

[1]/Lattice structure

[1] Xiao, L., & Song, W. (2018). Additively-manufactured functionally graded Ti-6Al-4V

lattice structures with high strength under static and dynamic loading:

‘ Directed energy
Re-generate (German start-up) deposition
Experiments. International Journal of Impact Engineering, 111, 255-272.
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Fabricacion Aditiva (FA)

Reto critico para las aplicaciones de fabricacion aditiva (FA)

Requerimientos Caracteristicas

‘) Microestructuras Unicas

Fabricacion repetible (‘

.) Tension residual

Sistema FA bien comprendidos (.

N

‘) Superficies rugosas

Certificacion
Inspeccion fiable (@ @) Porosidad
=== e e e e e e e e |
i , | }
N Tomografla computarizada J Dos arandes tipos de poros [1]
Falta de fusion “Keyhole”
 Distribucion yo. e

* Forma

 Volumen

% " 3
)

R

g 5 2004y

Forma irregular

Forma regular

[1] Blakey-Milner, B., Gradl, P., Snedden, G., Brooks, M., Pitot, J., Lopez, E., ... & du Plessis, A. (2021). Metal additive manufacturing in aerospace: A

review. Materials & Design, 209, 110008..
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Tomografia Computarizada (TC) industrial

Equipo industrial de tomografia computarizada
_ — Detector

Defect Assessment
Characterization by Any Parameter

| @
&

i — Manipulador
- . 3

<y VOLUME
M GRAPHICS

Tubo rayos-X —
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Tomografia Computarizada (TC) industrial

Trazabilidad de las medidas TC |—> Influencia de numerosos factores

Ambiente Procesamiento de datos

. Temperatura . Rgconstrucmon, .

« Humedad « Meétodos de analisis
Operario

Equipo TC « Experiencia

* Emisor Rayos-x « Configuracion de los

» Detector parametros

« Alineamiento *Este soy yo.

Pieza

» Material La incertidumbre de las mediciones
« Geometria TC son actualmente objeto de una
* Rugosidad investigacion continua.
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Objetos de referenciaen TC

Obijetos de referencia

Internal cavities
artefact[4]

Hollow cube
artefact[2]

Reference object with
artificial porosities[1]

Hole plate[5]

Normay afno de
publicacion

BS EN 61223-2-6

VDI/VDE 2630 1.4

: % (2007) (2011)
Patron
VDI/VDE 2630 1.4 | VDI/VDE 2630 2.1
(2010) (2015)
BS EN 16016-1 VDI/VDE 2630 1.1
Material Aluminio AW6005A Acero inoxidable Acero y aluminio Ti6AI4V y PA (2011) (2016)
L10 @15 y @5 pines. L15 @4.1. Defectos 6x6x1 0 48x48%x8 = Max. dimension 20. BS EN 16016-2 VDI/VDE 2630 1.2
Tamafio(mm) Defectos desde @0,5 desde 2x2x2hasta = 28 agujeros de @4 | Agujeros desde @10 |
hasta @0,2 0,2x0,2%0,2 hasta @0,250 (2011) (2018)
Artificial defect Multi-material hole Calotte cube[5] Stainless steel (SS) BS EN 16016-3 BS EN 61223-3-5
artefacts[3] cube[5] global shape
artefact[5] (2011) (2019)
Patrén N | BS EN16016-4  BS ENISO 15708
: (2011) (2019)
BS EN 61223-2-6 : 1SO 10360-11 DIS
(2011) (2021)
Material Aleacién 718 y Ti64 PEEK, Cesic, Al y Tl Titanio Acero inoxidable
ramatio(mm) 2(|)3><?0x45 C;i/ L?jO ?}34. 30;30><3_0.MOIt_i/;:t>)|_es 10x10x10. y MQItipIesM, VDI 2630 2.1:
amafio(mm efectos desde 1, istancias uni/bi i imensiones. Max. ,
hasta 0,1 direccionales >x® aggj8eros de dimension 28 Guias Alemanas basadas en

ISO15530-3. Esta norma se utiliza
para determinar la incertidumbre
la _medicion TC utilizando
piezas calibradas.
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[1] Hermanek P, Carmignato S. Porosity measurements by X-ray computed tomography: Accuracy evaluation using a calibrated object. Precis Eng 2017;49:377-87.
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2017.03.007.

[2] Kim, F. H., Pintar, A. L., Moylan, S. P., & Garboczi, E. J. (2019). The influence of X-Ray computed tomography acquisition parameters on image quality and probability of detection of additive
manufacturing defects. Journal of manufacturing science and engineering, 141(11), 111002. d e

[3] Lesseur, J., Tranchand, B., Mancier, T., Montauzier, A., Larignon, C., & Perusin, S. (2022). On the use of X-ray microtomography to control artificial defect geometries produced by metal additive
manufacturing. Nondestructive Testing and Evaluation, 1-20.

[4] Jansson, A., Zekavat, A. R., & Pejryd, L. (2015). Measurement of internal features in additive manufactured components by the use of computed tomography. In Digital Industrial Radiology and
Computed Tomography (DIR 2015), Ghent, Belgium, June 22-25, 2015. German Society for Non-Destructive Testing.

[5] Obaton, A. F., Klingaa, C. G., Rivet, C., Mohaghegh, K., Baier, S., Andreasen, L. J,, ...
Conference on Industrial Computed Tomography (pp. 1-10).
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Propuesta de objeto de referencia para defectos internos

Objetivos y caracteristicas del patron

Patrén 1) Parte exterior para contener los
(ensamblaje) defectos internos

v _— %\

3) Esferas para
calibracion

o2 > =

>
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Propuesta de objeto de referencia para defectos internos

Fabricacion de los patrones

! @70mm | @50mm | @30mm
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Propuesta de objeto de referencia para defectos internos

Calibracion Sensor 6ptico calibrado (MMC)

U(k=2) = 0.002mm

Diametro Laboratorios

acreditados

Forma

Balanza electronica

\Volumen

U(k=2) = 0.082mg
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Propuesta de objeto de referencia para defectos internos

Calibracién Y .
5 Reps. » Voxel size 100 um

@70mm ‘ @50mm \ @30mm ‘
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Propuesta de objeto de referencia para defectos internos

Calibracioén

| Proceso medicion TC — Diametro Proceso medicion TC — Forma

0.400

0.200

0.000
-0.200 ——50Sup ARep1
E ——50 Sup A Rep 2
-0.400 ——50Sup ARep 3
~——50Sup ARep 4

-0.600
——50Sup ARep 5

-0.800

-1.000

50.750 50950 51150 51.350 51.550 51750 51.950 52.150
mm

——50SupARep5

ajuste GAUSS

-0.800

-1.000
50750 50950 51.150 51350 51550 51750 51.950 52.150
mm
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Resultados y conclusiones

Resultados — Bias — Diametro

Bias relativo diametro
30mm©® 50mm0 70mmo

30% @1 mm $0,6 mm @1 mm $ 0,6 mm @1mm $ 0,6 mm

25%

20% % l

15% & " S % ? I %

- ¥ t
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o .
2 5% 0;3 » ’ﬁ( >j|'< - @ Mean bias
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7
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Resultados y conclusiones

Resultados — Bias — Error de forma

Bias relativo error de forma

30mm@ 50mm@ 70mm@
0,
200% P1mm ? 0,6 mm @1 mm ©0,6 mm @1 mm ® 0,6 mm
R G g5 e R L
5 T WO T
‘r

-200% $ |
3 t
O -400% .
S
)
Q
=~ .600% o
0
o]

-800%

-1000%

-1200%
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Resultados y conclusiones

Resultados — incertidumbre — volumen

Ump y sus contribuyentes (volumen)
18% 30mm@© 50mm@® 70mm@
16.26%

16% 15.57%
14.23%
14% 13.60%
12.46%
11.899
12% 89%
10% 8.81%
uv
8% 7.15%
6.76% = ub
6%
up
4% B ucal
2% B Ump
0%
0.71 0.73 1.39

0.77 0.83 0.93 1.02 0.96 1.20

Ump (%)

Volumen (mm3) calibrado del agujero

30 50 70

30Sup 30Med 30Inf 50Sup 50Med 50Inf 70Sup 70Med 70 Inf

Uqq7 (Mm) 0.028 0.023 0.028 0.033 0.028 0.034 0.038 0.033 0.036

Up(mm) 0.011 0.008 0.004 0.007 0.014 0.019 0.015 0.005 0.020

up(mm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

u,(mm) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Upyp (k=2) (mm) 0.060 0.049 0.056 0.068 0.063 0.077 0.081 0.066 0.083

Media 5 mediciones TC(mm)| 0.683 0.722 0.779 0.547 0.531 0.544 0.520 0.486 0.530
Ump% 8.81% 6.76% 7.15% 12.46% 11.89% 14.23% 15.62% 13.60% 15.57%
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Resultados y conclusiones

Conclusiones

» En este trabajo se disefa, fabrica y utiliza un objeto de referencia para
evaluar la exactitud de las mediciones de defectos internos mediante TC.

= La correccion del factor de escala resultd eficiente para gran variedad de
distancias entre centros de esferas. Sin embargo, el bias fue elevado en los
resultados de medicién de los diferentes defectos.

= Aunque los valores de incertidumbre proporcionados en el estudio son
relativamente altos, el método de medicion por TC ha demostrado ser

repetible.

= El trabajo futuro deberd centrarse en transferir esta incertidumbre a la
medicion de los defectos internos de piezas no calibradas de aluminio
fabricadas por FA.
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