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RESUMEN

En el Centro Integrado de Manufactura y Automatizacién (CIMA), se implementé el sistema
WAAM para fabricar componentes de aleacion aluminio-silicio 4047, utilizando un equipo de
soldadura MIG/GMAW acoplado a un robot industrial KUKA. Se produjeron tres piezas con
diferentes niveles de aporte térmico: bajo (212.6 J/mm), medio (235.4 J/mm) y alto (267.1 J/mm),
las cuales se analizaron mediante curvas de calentamiento y enfriamiento, caracterizacion
metalografica, calculos de parametros de solidificacion y mediciones de dureza. Durante el
proceso, fue necesario realizar ajustes manuales para regular la temperatura y corregir
irregularidades en los cordones, aspectos que podrian optimizarse mediante automatizacion en

futuras investigaciones.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del calor de aporte en las propiedades mecanicas
de una aleacion Al-Si (4047) fabricadas con WAAM.

El voltaje mas alto (16V) proporciond una distribucion térmica mas uniforme, mejorando la calidad
del corddn. Se observd una evolucidn microestructural desde estructuras columnares en los
primeros cordones hasta estructuras equiaxiales en los superiores debido a cambios en el

gradiente térmico y velocidad de solidificacion.

El SDAS aumento progresivamente con el numero de corddn y el voltaje aplicado, mientras que
la velocidad de enfriamiento disminuyd. Se evidencié una correlacion inversa entre SDAS y la
velocidad de enfriamiento, donde 14V presenté la mayor velocidad de enfriamiento y el menor

SDAS, mientras que 16V mostro la tendencia opuesta.

Los mapas de solidificaciéon indicaron que un mayor gradiente térmico (G) y velocidad de
solidificacion (R) favorecen estructuras equiaxiales, mientras que valores mas bajos de Gy R

promueven un crecimiento columnar mas marcado.

En cuanto a dureza, los valores de macrodureza fueron similares en todas las muestras, mientras
que la microdureza mostré mayores valores en 14V (85.4 HV), en concordancia con su menor
SDAS. Se concluye que un menor SDAS mejora la resistencia y dureza, mientras que un mayor
SDAS (16V) favorece la ductilidad.



ABSTRACT

At the Integrated Manufacturing and Automation Center (CIMA), the WAAM system was
implemented to manufacture 4047 aluminum-silicon alloy components using a MIG/IGMAW
welding machine coupled to a KUKA industrial robot. Three parts were produced with different
heat input levels: low (212.6 J/mm), medium (235.4 J/mm), and high (267.1 J/mm). These parts
were analyzed using heating and cooling curves, metallographic characterization, solidification
parameter calculations, and hardness measurements. During the process, manual adjustments
were required to regulate the temperature and correct irregularities in the weld beads, aspects

that could be optimized through automation in future research.

The objective of this work is to evaluate the effect of heat input on the mechanical properties of
an Al-Si (4047) alloy manufactured with WAAM.

The higher voltage (16 V) provided more uniform heat distribution, improving weld bead quality. A
microstructural evolution was observed from columnar structures in the first beads to equiaxed

structures in the upper beads due to changes in the thermal gradient and solidification rate.

The SDAS progressively increased with bead number and applied voltage, while the cooling rate
decreased. An inverse correlation was evident between SDAS and cooling rate, with 14V having

the highest cooling rate and the lowest SDAS, while 16V showed the opposite trend.

The solidification maps indicated that a higher thermal gradient (G) and solidification rate (R) favor

equiaxed structures, while lower G and R values promote more pronounced columnar growth.

Regarding hardness, macrohardness values were similar in all samples, while microhardness
showed higher values in 14V (85.4 HV), consistent with its lower SDAS. It is concluded that a
lower SDAS improves strength and hardness, while a higher SDAS (16V) favors ductility.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

1.1. Introduccion

La manufactura aditiva, conocida en forma abreviada como AM (en inglés, Additive
Manufacturing), ha emergido como una técnica revolucionaria para la fabricacion de
componentes tridimensionales y prototipado rapido. Esta tecnologia ha transformado la
fabricacion industrial al introducir un método que construye objetos capa por capa,
utilizando disefios digitales CAD como base. A diferencia de los métodos tradicionales de
manufactura sustractiva, la AM ofrece posibilidades de disefio mucho mas versatiles y
permite crear geometrias complejas que serian dificiles o imposibles de producir con

técnicas convencionales.

Los distintos tipos de manufactura aditiva se distinguen principalmente por tres aspectos
fundamentales: el material utilizado, el método de formacion de capas y la técnica de unién
entre ellas. Estas tecnologias pueden categorizarse segun variables como el estado fisico
del material de construccién (liquido, sélido, pastoso o como particulas suspendidas), las
condiciones de temperatura durante el proceso, y los requerimientos de atmodsferas

especiales, entre otros parametros técnicos.

Entre las principales tecnologias de AM se encuentran: el modelado de deposicion fundida
(Fused Deposition Modelling, FDM), la fusion de lecho de polvo (Powder Bed Fusion, PBF),
la impresion por inyeccion de tintas (Inkjet Printing), la estereolitografia (Stereolithography,
SLA), la deposicion de energia directa (Direct Energy Deposition, DED) y la manufactura

de objetos laminados (Laminated Object Manufacturing, LOM) [1].

En el campo especifico de la manufactura aditiva metalica, destacan dos tecnologias
principales: la deposicion directa de energia (DED) y la fusién de lecho de polvo (PBF).
Ambas tecnologias han demostrado ser especialmente utiles para trabajar con aleaciones
de titanio, niquel, aceros inoxidables y aluminio, siendo particularmente relevantes en

aplicaciones aeroespaciales [1].

La tecnologia DED funciona mediante una fuente de energia que puede ser laser, arco

eléctrico o haz de electrones que funde simultaneamente tanto el material de aporte como



una pequefa zona del sustrato, permitiendo la unién entre capas durante la solidificacion.
Esta técnica engloba diversas variantes tecnologicas como el modelado de red disefiado
con laser (Laser Engineered Net Shaping, LENS), conformado de sdlidos con laser (Laser
Solid Forming, LSF), la fabricacién de luz dirigida (Directed Light Fabrication, DLF), la
deposicion directa de metal (Direct Metal Deposition, DMD) y la manufactura aditiva por

arco eléctrico con material de aporte (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM).

Las ventajas significativas del DED incluyen sus altas velocidades de impresién, su
capacidad para trabajar con grandes volumenes y su compatibilidad con procesos de
manufactura tradicionales como el mecanizado. Ademas, su caracteristica distintiva de no
requerir lecho de polvo la hace especialmente adecuada para la reparacién y
reacondicionamiento de componentes grandes. Sin embargo, comparada con PBF, ofrece
menor precisién y calidad superficial, lo que puede limitar la complejidad de las piezas

producidas.

La manufactura aditiva por arco con alambre (WAAM, por sus siglas en inglés) representa
una tecnologia especifica dentro de la familia DED, orientada a la produccién de
componentes metalicos de gran escala. El proceso combina la alimentacién de alambre
metalico con una fuente de energia basada en soldadura por arco eléctrico, permitiendo la

deposicion controlada de material capa por capa.

A diferencia de otras tecnologias de impresion 3D que emplean polvos metalicos o
filamentos poliméricos, WAAM utiliza un alambre metalico como material de aporte. Este
alambre se funde mediante un arco eléctrico, generando altas temperaturas localizadas que
permiten la fusion y solidificacién del material sobre un sustrato. De esta forma, la pieza se

construye progresivamente hasta alcanzar la geometria final deseada.

El proceso WAAM involucra generalmente los siguientes pasos: primero, la creacién de un
modelo en CAD (Computer Aided Design); segundo, el procesamiento del modelo a través
de un software slicer que convierte el disefio 3D en trayectorias de deposicion y genera el
codigo con los parametros de proceso optimizados; luego, la seleccion del tipo de fuente
de calor frecuentemente GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), PAW (Plasma Arc Welding)

o GMAW (Gas Metal Arc Welding); posteriormente, la deposiciéon del material seleccionado



siguiendo las instrucciones generadas por el slicer; y finalmente, el procesamiento de

terminacion posterior (mecanizado, tratamiento térmico u otros).

Las variables de proceso mas importantes en WAAM son el voltaje (V), la corriente (1) y la
velocidad de avance (v), con las cuales se puede determinar el calor de aporte (Heat Input,
HI). Este parametro representa el calor necesario para fundir el material y genera ciclos
térmicos que repercuten directamente en la microestructura de solidificaciéon y, como

consecuencia, en las propiedades mecanicas finales del componente.

En Chile, la tecnologia WAAM se ha convertido en una técnica prometedora para la
produccion de piezas metalicas complejas con alta eficiencia y menor costo [2].
Particularmente, la aleacién de Al-Si es una de las aleaciones mas utilizadas en la industria
aeroespacial debido a su alta resistencia y baja densidad, aunque la comprension de la
evolucion de la microestructura de las piezas de aleacion Al-Si fabricadas con WAAM aun

requiere mayor investigacion.

La investigacion actual en WAAM se centra en definir parametros optimos de operacion,
obtener propiedades mecanicas confiables para sus aplicaciones y comprender la

formacion de microestructuras para los distintos materiales procesados con este método.

Este trabajo tuvo como objetivo analizar la relacién del efecto del calor de aporte (HI) entre
el gradiente de temperatura del liquido y la tasa de crecimiento; relacionar estos parametros
con la evolucidon microestructural de solidificaciéon de la aleacion aluminio-silicio; y
finalmente, establecer una relacion entre la microestructura y las propiedades mecanicas

de las muestras fabricadas mediante WAAM.

Para lograr estos objetivos, se utilizd un sistema WAAM ya implementado, fabricando
piezas de aleacion de aluminio-silicio a través de un trabajo colaborativo entre el
Departamento de Ingenieria Metalurgica y de Materiales y el Centro Integrado de
Manufactura Avanzada, ambos pertenecientes a la Universidad Técnica Federico Santa

Maria.

Se fabricaron tres piezas mediante WAAM, cada una producida con diferentes parametros

de proceso. Manteniendo una velocidad de avance constante, se vario el calor de aporte



con valores de 213, 235 y 267 [J/mm] respectivamente. Cada experimento consistié en 10
cordones de soldadura apilados consecutivamente, monitoreando los ciclos térmicos tanto
del metal liquido como del solido mediante camara termografica y termocuplas.
Posteriormente, se realizaron cortes transversales de cada pieza para su analisis
metalografico, cuantificacion de las distancias de los brazos de las dendritas secundarias,
calculo de los parametros de solidificacion, y determinacion de las propiedades mecanicas
mediante ensayos de macrodureza y microdureza; con el fin de analizar las tendencias

observadas en funcion de los parametros de proceso aplicados.

1.2, El proceso WAAM

Uno de los procesos que se destaca principalmente es la técnica WAAM que utiliza como
fuente de calor un arco eléctrico, generando una eficiencia de fusion alta; lo anterior radica
un alto calor de aporte hacia la pieza a fabricar que esto influye totalmente en cambios en
la microestructura, manifestandose en la modificacion del tamafo de grano, la morfologia y
espaciado dendritico, la formacién de fases, y los gradientes térmicos que afectan
directamente las propiedades mecanicas finales del componente. Estos cambios
microestructurales son consecuencia de los ciclos térmicos repetitivos inherentes al
proceso, donde cada corddn depositado actia como un tratamiento térmico sobre las capas
previamente depositadas, generando zonas de recalentamiento que pueden alterar la
estructura cristalina, promover el crecimiento de grano y modificar las transformaciones de
fase, resultando diferentes microestructuras a lo largo de la altura de la pieza fabricada. La
Figura 1 presenta un esquema del proceso WAAM, en el cual un arco eléctrico, generado
entre el alambre de alimentacion y la pieza en fabricacién, funde dicho alambre y lo deposita
en capas sucesivas de material. Cada una de estas capas puede estar compuesta por
varios cordones de soldadura que, en conjunto, conformaran la estructura final del

componente [3].

Nueva capa «— Torcha de soldadura

Piscina de
soldadura

y

'/ Alambre de alimentacion
+—— Arco de soldadura

Pieza producida —»

Sustrato

Figura 1. Esquema WAAM Adaptado de [4]



Segun la naturaleza de la fuente de calor, los diferentes tipos de procesos WAAM puedes
consistir en: soldadura por arco metalico protegido por gas (Gas Metal Arc Welding,
GMAW), soldadura por arco de tungsteno protegido por gas (Gas Tungsten Arc Welding,
GTAW) y soldadura por arco plasma (Plasma Arc Welding, PAW).

La tasa de deposiciéon de material del proceso GMAW es mas alta comparada con otros
procesos WAAM, siendo esta una ventaja critica para aplicaciones industriales. GMAW es
ampliamente utilizado para procesos WAAM hoy en dia comparado con otros procesos
WAAM debido a su mayor tasa de deposicién de material, alta utilizacion de material y

menor tiempo de entrega.[5]

Entre varios procesos AM, la manufactura aditiva por arco con alambre (WAAM) ha
adquirido mayor reconocimiento debido a su eficiencia sin igual y beneficios que
principalmente comprenden altas tasas de deposicion (1-10 kg/h versus 0.01-0.1 kg/h de
otras tecnologias AM), mayor eficiencia de material con aprovechamientos superiores al
90%, menor tiempo de entrega al eliminar herramientas especificas, mejor rendimiento de
componentes debido a la microestructura refinada, y costos de inventario reducidos
mediante produccion bajo demanda. El costo inicial de PAW es muy alto comparado con
GMAW y GTAW (3-5 veces mayor), lo que hace que GMAW sea mas atractivo

econdmicamente para implementaciones industriales.[5]

En GMAW demuestra particular eficacia para aleaciones de aluminio y acero. La soldadura
MIG es ideal para superficies hechas de acero carboén, inoxidable, aluminio o bronce al
silicio. En sus primeras aplicaciones comerciales, el proceso fue usado para soldar aluminio
con un gas de proteccioén inerte, estableciendo una base solida para aplicaciones con estas

aleaciones.[6]

Por otra parte, los procesos GTAW y PAW son los mas adecuados para las piezas de titanio
debido a sus caracteristicas especificas de control de atmdsfera protectora y precision en
el aporte térmico, factores criticos para evitar la contaminacion del titanio durante el
procesamiento. Debido a la alta reactividad del titanio con el oxigeno, es importante realizar
la soldadura en una atmdsfera inerte para evitar la oxidacion.[7] Los metales reactivos
incluyendo el titanio se oxidan faciimente y deben ser protegidos de la atmésfera durante

los procesos de Manufactura Aditiva [8]. Sin embargo, estos procesos presentan desafios



significativos en su implementacion practica. Es importante mencionar que el sistema de
alimentacion del alambre en GTAW requiere configuraciones externas adicionales y no
viene integrado directamente en la antorcha como en GMAW, en WAAM basado en GTAW,
un arco eléctrico se genera entre un electrodo de tungsteno no consumible y el material del
sustrato para la generacion de calor [5]. La sincronizacién entre la alimentacion del alambre,
la trayectoria del proceso y la programacion robodtica se vuelve considerablemente mas
compleja. Varios grupos de investigacién han investigado el proceso WAAM usando
GMAW, GTAW o PAW como fuente de calor [5], lo que requiere sistemas de control mas

sofisticados para mantener la estabilidad del proceso y la calidad dimensional.

La seleccion del proceso WAAM influye directamente en la tasa de deposicién, tiempo
consumido, y la seleccién de condiciones de procesamiento para un material dado, siendo
GMAW la opcion preferida cuando se requieren altas tasas de produccién y eficiencia

operacional.

En este trabajo de memoria se utilizara el proceso WAAM utilizando el proceso de soldadura
GMAW debido a que su implementacion en la industria y en las universidades es
relativamente sencilla, ya que solo se requiere una maquina GMAW, idealmente con control

sobre el calor de aporte y disefiada para trabajar con un robot una maquina CNC de 3 gjes.

En Chile, diversas empresas ya emplean procesos de soldadura para la recuperaciéon y
reparacion de piezas en sectores como la mineria, la energia y la industria naval, lo que
implica que, de alguna manera, han incorporado una variante del proceso WAAM. Esto
evidencia que tanto la industria como el ambito académico en Chile tienen un gran potencial

para la adopcién de WAAM en la fabricacion de componentes para estos sectores.

1.3. Calor de aporte

El calor de aporte o también llamado Heat input (HI) es una de las variables importantes
que influyen en la microestructura y, como consecuencia, en las propiedades mecanicas de
un corddn de soldadura o de una pieza fabricada con WAAM. Esta variable se refiere a la
cantidad de calor necesario para fundir una pieza por unida de longitud. Lo anterior depende

del voltaje (V), la corriente (I), la velocidad de avance de la torcha (v) y la eficiencia de la



transferencia de calor desde el arco eléctrico hacia el metal (n). Por lo tanto, el aporte

caldrico va a depender del tipo de proceso que se emplea en la soldadura [9].

Las tres primeras variables estan relacionadas a través del calor de aporte por unidad de

longitud de material depositado dada por la ecuacion (1) [10]:

VI
HI =n— (1)

La eficiencia del proceso GMAW, representada por el valor n, suele estar en un rango del
80% al 90%, lo que lo convierte en un proceso de alta eficiencia y productividad. Sin
embargo, esto se traduce en una elevada transferencia de calor al material base o sustrato
resultando en un alto calor de aporte. Afortunadamente, el nivel de aporte térmico puede
regularse ajustando principalmente parametros como el voltaje del arco y la velocidad de
pasada. La Figura 2(a) presenta un esquema comparativo de distintos procesos de
soldadura que se diferencian por su densidad de potencia de la fuente de calor. Podemos
observar que los procesos por arco eléctrico se caracterizan por tener una densidad de
potencia intermedia resultando en un nivel de calor de aporte hacia el sustrato relativamente
alto comparado con procesos que utilizan laser o haz de electrones como fuentes de calor.
Ademas, en la Figura 2(b) se observa que la productividad y la inversién de capital son
atractivos desde el punto de vista industrial; Sin embargo, el alto aporte caldrico
caracteristico de este método puede generar desafios en el control de la geometriay en la
selecciéon del sustrato, desencadenando distorsiones en los cordones. En el proceso
conduce a defectos significativos como alta tension residual y distorsion [11], confirmando
los desafios especificos del control geométrico. Segun la literatura especifica que en WAAM
confirma que se han investigado los efectos del calentamiento y enfriamiento del sustrato
en la geometria del cordén en WAAM y su correlacion con la velocidad de enfriamiento
evidenciando que la seleccidn y preparacion del sustrato es critica para controlar las

distorsiones.[11]
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Figura 2.(a) Cambio en la densidad de potencia de la fuente de calor en relacion con el aporte
térmico a la pieza. (b) Analisis comparativo de los procesos de soldadura considerando el costo del

equipamiento, la densidad de potencia y la productividad [10].

1.4. Solidificacion en WAAM

Las morfologias de solidificacion obtenidos durante el proceso WAAM dependen de varios
factores entre los que se encuentran el gradiente de temperatura en el liquido (G, [°C/mm])
y de la tasa de avance de la interfase S/L (R [mm/s]) [10]. La ecuacién (2) constituye el
criterio de estabilidad para el frente de solidificacién. Si la condicidon no se cumple, aparece
el sobreenfriamiento constitucional, que significa que el liquido frente al sélido contiene mas
soluto y, por lo tanto, su punto de fusiéon es mas bajo. Esto hace que ese liquido tenga que
enfriarse mas de lo normal para poder solidificar, provocando un crecimiento inestable y la
aparicion de estructuras dendriticas. Esta inestabilidad conduce a la formacién de
morfologias celulares o dendriticas, cuya presencia es caracteristica en procesos WAAM,
donde la combinacién de elevados gradientes térmicos y altas velocidades de solidificacion
influyen directamente en la microestructura final y, por ende, en las propiedades mecanicas

del material. [12]

252 (2)

La ecuacion anterior involucra el G, R, el rango de temperaturas en que ocurre la
solidificacion (AT) y el coeficiente de difusion del soluto D;. Esta relacion determina la

morfologia de solidificacién durante la soldadura, en donde:



e G/R>AT/D,: Interfase estable (planar)
e G/R = AT/D,: Estabilidad marginal (punto critico)
e G/R < AT/D;: Interfase inestable (celular/dendritica)

En la industria de baterias, controlar la forma en que se deposita el litio metalico es esencial.
Durante la carga y descarga, el litio puede acumularse de manera irregular, generando
dendritas que atraviesan el electrolito y provocan cortocircuitos, sobrecalentamiento o
incendios. Para evitar estos riesgos, se busca que el litio se deposite de forma uniforme y
con una interfaz plana, sin protuberancias. De esta manera, las baterias resultan mas
seguras, duraderas y con mayor capacidad, un aspecto clave en el desarrollo de nuevas

tecnologias como las baterias de litio-metal y estado solido.

La estabilidad marginal representa el balance perfecto entre gradiente térmico con la
velocidad de crecimiento y difusion de soluto. En este punto critico, la interfase esta en el
umbral de volverse inestable, lo que la convierte en una herramienta predictiva fundamental

para el control de procesos de solidificacion rapida como WAAM.

Adicionalmente, la ecuacién (3) establece la relaciéon entre la velocidad de avance de la
torcha con la velocidad de avance de la interfase S/L en soldadura. Esta ecuacion establece
que la tasa de crecimiento dependera de la velocidad de avance de la torcha (v) y el angulo
a que corresponde al angulo que se forma entre el vector asociado a la direccién de avance
de la torcha y el vector normal a la superficie de la interfase S/L. En la Figura 3 se
esquematiza la relacién entre estos vectores en varias posiciones sobre la interfase S/L.
Por ejemplo, en la linea central del cordén de soldadura (centerline) el angulo entre el vector
de direccion de avance y el vector normal de la superficie S/L es cero (a=0°), por lo tanto,
la tasa de crecimiento de la interfase en la linea central alcanza el valor maximo de R=v, en
cambio, en la periferia de la piscina liquida el angulo entre los dos vectores de interés es
de 90°, por lo tanto, R=0 (minimo). Cabe considerar que esto dependera de las condiciones

térmicas locales.

R = vcos « (3)
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Figura 3.variacién de la tasa de crecimiento a lo largo del limite de la piscina de soldadura [10].

La Figura 4 presenta un esquema de la relacion que existe entre el gradiente de temperatura
en el liquido (GL) y la velocidad de avance de la interfase S/L (R). En esta figura presenta 4
zonas que corresponden a morfologias que se pueden obtener durante la solidificacion; por
ejemplo, a altos valores de GL y bajos valores de R el liquido puede solidificar con una
interfase plana, existe un gradiente de liquido critico que demarca el término de la
estabilidad de la interfase S/L dando como resultado la aparicion de una interfase celular.
Si GL y R se reducen a valores intermedios, es posible la solidificacion con morfologia
dendritica (comun es la solidificacion en condiciones normales de un liquido en un lingote).
Otro aspecto importante que entrega este diagrama es el tamafo se la microestructura que

se puede obtener durante la solidificacion ya sea gruesa o fina a través del producto GLxR.

Se observa que se obtienen microestructuras gruesas si el producto GLxR se encuentra en
el extremo superior derecho del diagrama, mientras que se obtendran microestructuras

gruesas y el producto GLxR se encuentra en el extremo inferior izquierdo del diagrama.

El resultado de esta ultima relacion determina la velocidad de enfriamiento (Cooling Rate T
[°C/s]) [13]. La velocidad de enfriamiento en los materiales también se puede estimar a
través del espaciado entre brazos de dendritas secundarias (Secondary Dendrite Arm

Spacing A2) en el caso de tener morfologia dendritica [14].
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Figura 4. Relacion entre el gradiente de temperatura en el liquido y la velocidad de avance de la
interfase S/L que permite estimar la morfologia y el tamano de la microestructura que se desarrolla
durante solidificacion [10].

Heard et al. [15] encontraron una relaciéon entre la tasa de enfriamiento (T) durante
solidificacion con el espaciado secundario entre dendritas dada por la ecuacion 4, en donde
B y n son constantes que dependera del material.

1

B

=(5)

Esta investigacion busca evaluar la viabilidad del proceso de soldadura CSC-MIG

(4)

(Controlled Short Circuit Metal Inert Gas) para fabricacion aditiva de componentes Al-Si,
investigando la microestructura y propiedades mecanicas. En base a lo anterior se
fabricaron 3 piezas con técnicas diferentes con un rango de 3 a 4 capas de cordones para
su construccion, utilizando el mismo material de aporte Al-Si4047. En la Figura 5 se observa
la metalografia con una técnica destacando una estructura dendritica muy fina con un rango
de espaciado interdendriticos de un rango entre 3.5 a 6.6 [um], el punto negro en la Figura
5 corresponde a porosidad interna del material, causada por atrapamiento de gases
(especialmente hidrogeno), solidificacion rapida y variaciones térmicas propias del proceso
CSC-MIG. Estos poros son inevitables en cierta medida, y en el articulo reportan un nivel
cercano al 2% de porosidad promedio en las muestras. La dureza se encontré constante

en toda la altura del componente de forma libre alrededor de (70 HV), y también es crucial
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usar pausas de enfriamiento entre capas para mantener la calidad y la deposicion continua

sin pausas causaba acumulacion de calor y deterioro de la microestructura.

Figura 5. Ejemplo de fabricacion de estudio con técnica libre (Lateral Freeforming). (a) 1 capas; (b)
2 capas; (c) tercera capa y (d) cuarta capa [15]

1.5. Ciclo térmico

El ciclo térmico corresponde a la respuesta térmica de un material sometido a una fuente
de calor durante los procesos de soldadura, manufactura aditiva, tratamiento térmico y
fundicion. Este ciclo térmico afecta Esta respuesta térmica afecta las microestructuras, las
propiedades mecanicas y el estado de esfuerzos residuales en el material que se esta
fabricando. En WAAM se ha observado que, al aumentar el numero de capas, existe un
calor almacenado que afecta el proceso; ya que, una mayor temperatura entre pasadas
provoca una solidificacion retardada del bano de fusion, lo que da como resultado una altura
de depdsito reducida y un ancho mayor en los cordones de soldadura, efecto asociado a la

12



pérdida de estabilidad geométrica del material fundido, que tiende a fluir lateralmente sobre

la superficie en lugar de mantener una acumulacion controlada [16].

Una forma para medir los ciclos térmicos es mediante un pirémetro acoplado al equipo
WAAM. Vinicius et al. [17] analizaron la estrategia de monitoreo de los ciclos térmicos entre
capas para aumentar la calidad en WAAM. Se afirmo que la opcidon mas recomendable es
posicionar el pirometro lateral (Sideward Pyrometer) para este proceso, como se visualiza
en la Figura 6, esto se debe al control de la fabricacion de la pieza, ya que reduce la
influencia de fluctuaciones térmicas y proporciona una medicion mas representativa y

menor variabilidad de la temperatura real en el proceso.

Figura 6. Estrategias de medicién de la temperatura entre capas; Estrategia superior; y estrategia
lateral [17].

En el estudio de Jaewoong et al. [18] se investiga el proceso de fabricacion aditiva por arco
con alimentacion de alambre (WAAM) utilizando otra tecnologia de Cold Metal Transfer
(CMT) y acero inoxidable 316L. El enfoque principal del estudio es desarrollar un mapa de
solidificaciéon para predecir y controlar la microestructura del depdsito, la cual se realizé un
experimento basado en 10 cordones en circuito Zig-Zag, con una velocidad de avance de
8.3 [mm/s], un voltaje de 11.2 [V], una corriente de 120 [A], generando un aporte caldrico
de 130 [J/mm]. Se midi6 la temperatura durante la deposicidn en base a un pirémetro para
registrar el perfil térmico del depdsito en tiempo real, donde los resultados se midieron en
un punto fijo del depdsito para analizar la acumulacion de calor. Ademas, se desarrollé un
modelo numérico para simular los parametros de solidificacion (G y R), generando la

transferencia de calor como se ilustra en la Figura 7.
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El modelo fue validado comparando los datos simulados, obteniéndose un error del 4,4%.
Se determind que el aumento del numero de capas reduce el gradiente de temperatura (G)
debido a la acumulacion de calor, lo que favorece la formacién de microestructuras de
mayor tamafo, caracterizadas por un incremento en el tamafo de grano y en el

espaciamiento dendritico secundario (SDAS).

Las imagenes de la microestructura del depésito, correspondientes a la primera, quinta,
novena y décima capa, muestran una mezcla de ferrita con morfologia columnar en las
primeras capas y dendritas columnares en las ultimas, como se ilustra en la Figura 8. Esto
se debe a que en las capas inferiores la disipacion de calor hacia el sustrato es mas
eficiente, generando gradientes térmicos elevados y, por tanto, dendritas pequefias y bien
definidas. En contraste, en las capas superiores, la acumulaciéon progresiva de calor
disminuye G, promoviendo dendritas mas gruesas con mayor espaciamiento entre brazos
dendriticos secundarios (SDAS). Este crecimiento dendritico mas desarrollado corresponde
a condiciones de solidificacion mas lentas, produciendo microestructuras menos refinadas

y, generalmente, propiedades mecanicas inferiores en términos de dureza y resistencia.

Cabe destacar, que a la vez se midieron los espacios de los brazos de las dendritas
secundarias (SDAS) que fueron aumentando progresivamente al aumentar las capas del
depdsito. Todo lo anterior generd un mapa de solidificacion que correlaciona los parametros
G y R con la morfologia de la microestructura, donde el G/R define si la estructura sera

dendritica columnar o equiaxial como se ilustra en la Figura 9.
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Figura 7. (a)Distribucion de temperaturas del depésito para las diferentes capas en la simulacion
WAAM; (b) comparacion de perfiles de temperatura simulados y experimentales [18].
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Figura 8. Microestructura del depdsito; (a) seccion transversal del depdsito; (b) imagenes de
microscopia éptica de la primera capa; (c) quinta capa; (d) novena capa y (e) decima capa [18].
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Figura 9. Mapa de solidificacion [18].

En general este estudio anterior proporciona una base para mejorar el control del proceso
WAAM mediante la prediccién precisa de la evolucion térmica y la microestructura del
material. Evidencia que una acumulacion de calor afecta directamente la morfologia del
depdsito y un mapa de solidificacion es una herramienta util para controlar la

microestructura y mejorar las propiedades mecanicas del material [18].
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1.6. El material de aporte

Con el desarrollo de la tecnologia WAAM el aluminio y sus aleaciones se utilizan
ampliamente como materiales de base metalica debido a sus excelentes propiedades
fisicas como baja densidad, excelente resistencia a la corrosion, buenas propiedades

mecanicas, alta conductividad térmica, entre otras [19].

Por lo tanto, la aplicacion de WAAM para aleaciones de aluminio, es importante controlar
los pardmetros de operacion, el tipo de fuente de calor y alambres del electrodo, la evolucion

de defectos y microestructura; y, por ende, sus propiedades mecanicas.

Con respecto a las aleaciones de aluminio se han realizado varios ensayos de fabricaciéon
para diversas series de aleaciones de aluminio como, Aluminio-Cobre (2xxx), Aluminio-
Silicio (4xxx) y Aluminio-Magnesio (5xxx). Esta tecnologia es comercialmente justificable
para piezas complejas con paredes grandes y delgadas, ya que el costo de mecanizado
convencional es bastante bajo para componentes simples y pequefios. El principal defecto
en el depdsito es la porosidad, donde con una buena combinacién en parametros operativos

y los alambres de materia prima de buena calidad pueden eliminar este problema [3].

También la investigacion de Haselhuhn et al. [20] realizé experimentos con diferentes
materiales depositados de aleacion de aluminio WAAM, como ER1100, ER4043, ER4943,
ER4047 y ER5356. Este estudio concluyd que, al considerar la resistencia y la porosidad,

la serie 4000 mostro mejores rendimientos que otras series.

La investigacion de Chuanchu et al. [21] estudié el efecto del aporte de calor en las
aleaciones Aluminio-Magnesio (ER5356) en WAAM con el método de transferencia de
metal en frio, la cual realizé 6 codones con diferentes velocidades de avance y velocidades

de alimentacion de alambre.

En la Figura 10 se observaron poros, grietas y limites de las capas, dependiendo de la
entrada de calor. Este sefiala que el tamafio de grano aumenta a medida que crece la
velocidad de alimentacion y a su vez, la velocidad de avance, lo que gatilla una disminucién
en el calor de aporte, provocando una solidificacion mas rapida. Los resultados de

microdureza que se obtuvieron se ilustran en la Figura 11 donde se observa que al calentar
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la pieza se generan granos mas grandes (columnares), pequenos poros y grietas, dando

como resultado una microdureza mas baja.

Asimismo, variando la velocidad de alimentacién del alambre la dureza promedio disminuye
de un 76 [Hv] a 70 [Hv] con Heat Input altos. Por el contrario, variando la velocidad de
avance la dureza promedio disminuye en 2 [Hv] con Heat Input bajos; sin embargo, no

existe una variacion significante en la microdureza.

Figura 10. Metalografia de la muestra con grietas, poros y limite entre capas [21].
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Figura 11. a) Microdureza a diferentes velocidades de alimentacion de alambre. (b) Microdureza a
diferentes velocidades de avance [21].

Para esta investigacion se seleccion6 la aleacion Al-Si 4047, un material ampliamente
utilizado en la industria por su baja contracciéon, buena fluidez y escasa tendencia al

agrietamiento en caliente. Sin embargo, su alta porosidad y acumulacion térmica pueden
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generar colapso en los cordones durante la solidificacion. Al estar cercana al eutéctico del
sistema Al-Si, la aleacién presenta un intervalo de solidificacién estrecho, lo que significa
que la diferencia entre las temperaturas de liquidus y solidus es pequefia, de modo que la
solidificacion ocurre en un rango de temperatura muy corto. Esto provoca que las fases
principales, aluminio rico en Al (a) y silicio secundario (Si), se formen casi simultaneamente,
dando lugar a una microestructura fina y relativamente homogénea. No obstante, esta
solidificacion rapida también hace que la aleacion sea mas sensible a defectos internos
como porosidad y colapso si la disipacién de calor no es adecuada, ya que no existe un
intervalo amplio de coexistencia liquido-sélido que permita liberar gases o alimentar la
contraccién. Ademas, la morfologia de las fases dependera del gradiente térmico y la tasa
de solidificacién: gradientes altos y solidificacion rapida generan a fina con particulas de Si
bien dispersas, mientras que condiciones de solidificacion mas lentas favorecen dendritas
gruesas y mayor espaciamiento entre ellas, acentuando la formacion de poros y debilitando
la estructura final. Se puede visualizar en tabla la composicion quimica [22] evidenciado en
la Tabla 1. De acuerdo con el diagrama binario de la aleacion que se observa Figura 12,
existe un trazo que indica en donde se encuentra el material de aporte cerca del eutéctico
de la aleacidn.

Tabla 1. Composicion quimica del metal depositado [22].
Composicion quimica tipica del metal depositado (wt%)
Nombre Si Fe Cu Mg Mn Ti Zn Al

ER 4047 | 11-13 | =06 | <03 | 0,1 | £0,15 | <0,15| 0,2 | Balance

Atomic Percent Silicon
90 100
10 20 30 40 50 60 70 80

0
1500 i , : S i
1300

11004

Temperature el

m_/:(Al) (si) -—g
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Al Weight Percent Silicon Si

Figura 12. Diagrama de equilibrio binario Al-Si [23].
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En el estudio de Chao et al. [22], se basé en realizar tres experimentos con la misma entrada
de calor, pero con diferentes parametros durante el proceso WAAM, con material de aporte
ER4047 y con fuente de calor GMAW. Estos investigadores detectaron que bajo estas
condiciones existen diferencias en cuanto a la microestructura y propiedades mecanicas, v,
ademas, que el tamano de grano aumenta al aumentar la velocidad de avance y la velocidad

de alimentacion.

También se puede observar en la Figura 13, que la muestra A tiene paredes lisas y
uniformes debido a que tiene un menor voltaje, corriente y menor velocidad de avance; en
cambio, las otras dos muestras (b y ¢) se visualizaron diferentes grados de colapsos en los
extremos. En sumatoria, la Figura 14 permite visualizar la metalografia de las tres muestras,
donde los investigadores indican que las diferencias que se presentan se deben al aumento
de las velocidades (avance y alambre); con este aumento implica que las dendritas a-Al
primarias se transforma de dendritas finas a dendritas gruesas y a su vez, que el

espaciamiento de los brazos dendriticos secundarios aumenta.

Vs=4mm/min : .« OP Vs=6mm/min
V=6mm/s - V=I1mm/

-
e ———y

Sample-C
Vs=8mm/min ’
V=16mm/s

I

Figura 13. (a-c) Macromorfologia de la muestra A, muestra B y Muestra C; (d) diagrama
esquematico de la posicion de observacion [22].
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Figura 14. (a,c,e) Diagrama de microestructura de bajo aumento de la muestra A, muestra B y
muestra C; (b,d,f) Diagrama de microestructura de gran aumento de la muestra A, muestraB y
muestra C.[22]

Finalmente, en la Figura 15 se visualizan los tres experimentos como las muestras A, By
C, donde contienen una microdureza de 71.6 [Hv], 60.1 [Hv] y 59.2 [Hv] respectivamente,
en que los investigadores concluyen que un aumento de la dureza se debe a que la muestra

A es mas refinada y la distribucion de la fase de silicio eutéctico es mas uniforme y la dureza

en general es mayor.
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Figura 15. Grafico de dispersion de microdureza a diferentes distancias desde la parte superior. La
muestra A, la muestra B y la muestra C estan representadas por puntos negros, puntos rojos y
puntos azules respectivamente.[22]

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del calor de aporte en las propiedades mecanicas de una aleacion Al-Si
(4047) fabricadas con WAAM.

1.7.2. Objetivos Especificos

Determinar la relacién entre el G y R con el calor de aporte.

2. Determinar la relacién entre el GLy R con la microestructura de solidificacion.

Determinar la relacion entre la microestructura y las propiedades mecanicas.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

21 Disposicién de materiales

Los materiales utilizados para la investigacion corresponden: una placa de sustrato de
aluminio con dimensiones 250 [mm] x 70 [mm] x 25 [mm], alambre de soldadura de aleacion
de aluminio (ER4047) con un diametro de 1.2 [mm] y un gas protector de 99,99% de argdn

puro operado con un flujo de 15 [L/min].

Para el sustrato se empled un lingote de aluminio similar al material de aporte, priorizando
la mejora de la zona superficial donde se depositarian los cordones de aluminio. Gracias al
apoyo del Departamento de Fisica, se utilizé un torno para mecanizar la superficie,
obteniendo asi una zona lisa y uniforme adecuada para los ensayos WAAM con aluminio.,

como se puede visualizar en la Figura 16.

Figura 16. Lingote de aluminio para el sustrato.

2.2 Sistema WAAM y equipos

Se utilizé el sistema WAAM conformado por un robot industrial KUKA KR 125, con
capacidad de movimiento en 6 ejes (Centro Integrado de Manufactura y Automatizacion
(CIMA) y un equipo de soldadura por arco GMAW/MIG de marca ESAB modelo Origo Mig
652cw y feeder Origo Feed 304. Se utiliz6 una CNC marca BUCA modelo CNC 4030Z
como soporte de la camara termografica FLIR-R60.
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Con esta camara se obtuvieron mediciones de los ciclos térmicos a distancia de los
experimentos. Esta fue controlada en base a un programa para dimensionar la trayectoria
de altura para cada pasada de los cordones de soldadura; ademas de tener un adquisidor
de datos conectadas a termocuplas, las cuales esta estuvo en el sustrato y los cordones de

soldadura. Todo lo anterior se puede visualizar en la Figura 17 y Figura 18.

Figura 18. CNC con computadora.
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2.3 Calibracion de equipos y ajustes

Para la calibracién de camara termografica realizdé un experimento preliminar con el mismo
depdsito de la aleacidén de aluminio, para comparar el perfil de temperatura medido entre

los equipos y unas termocuplas.

Ese experimento se inicié en precalentar el horno de la universidad a 750 [°C], luego al
interior del crisol se colocaron trozos de aluminio para que este se funda. Luego de unos
40 minutos aproximadamente, esta fundicién es depositado en un molde metalico como se
visualiza en la Figura 19. Todo lo anterior se pudo registrar con termocuplas y la camara
termografica, con el fin de obtener una respectiva comparacién como se visualiza en la
Figura 20.

PR . SRS

Figura 19. Calibracion de camara termografica.(a) Horno universidad; (b) Crisol con trozos de
aluminio; (¢) Molde metalico con un trozo de aluminio sélido.

Curva temperatura vs tiempo
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Figura 20. Grafico de temperaturas de termocuplas y camara termocupla vs tiempo
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Se observa en la Figura 20 evidencia una diferencia sistematica de aproximadamente 30°C
entre ambos instrumentos de medicion, a pesar de haber ajustado previamente el valor de
emisividad del equipo. Esta discrepancia se atribuyé principalmente a tres factores criticos:
primero, el efecto espejo generado por la alta reflectividad superficial del aluminio fundido,
que causo que la radiacion infrarroja se reflejara en lugar de permitir una medicion directa
de la temperatura superficial del material; segundo, la medicion inadvertida de la
temperatura del crisol en lugar del aluminio liquido debido a las reflexiones y la
configuracidn geométrica del experimento; y tercero, la deteccion del gradiente térmico en
la zona de transicion liquido sélido, donde ocurre el frente de solidificacion, representando
una temperatura localmente diferente a la medida por las termocuplas que registran la
temperatura promedio del material fundido. Estos factores demuestran que, aunque la
emisividad estuviera correctamente calibrada, las propiedades o&pticas inherentes del
aluminio fundido y la complejidad del fendbmeno de solidificacion generaron mediciones

térmicas que no correspondian directamente con las referencias de las termocuplas.

Para la calibracién del robot KUKA KR125, generalmente implica el ajuste y alineacion
precisa de los sensores, articulaciones y las herramientas del robot como son las
alineaciones de los ejes, calibracién de los sensores y estabilizar el sistema de coordenadas
base. Lo mas importante de lo antes mencionado, es tener la mesa de trabajo lo mas

nivelada posible para los experimentos.

En relacién con el rollo de alambre en el equipo GMAW, se tuvo que desarmar la torcha
para la salida del material de aporte para luego ajustar la tension del alambre con sus
respectivos rodillos. Este paso es muy importante ya que debido que el material es muy

blando se corta facilmente si se ajusta con un valor alto.

Se logra visualizar en la Figura 21 unos circulos rojos que indican las consideraciones o
fallas que podrian tener en el funcionamiento del equipo. Cabe senalar que se debe tener
en consideracion que la manguera del equipo tiene que estar lo mas extendida posible en
el funcionamiento del equipo. Para mejorar los procesos es necesario tener los insumos
primordiales. Por lo tanto, se realizé la compra de rodillos en U de 1.0/1.2 [mm] para que el
alambre de aluminio tenga un mayor agarre y desplazamiento hacia el inicio de la
manguera. También se compro un liner, que es tubo de teflon de 4 [m] que actua como un

conducto para guiar el alambre de soldadura, la cual se encuentra en el interior de la
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manguera principal del equipo. Todo lo anterior son necesarios para el tipo de alambre que
se esta utilizando, donde estos se pueden visualizar en la Figura 22, que son los insumos

nombrados anteriormente.

Figura 21. Ajustes en equipo GMAW. (a) Fallas en el equipo y (b) Ajuste de tension de alambre.

Figura 22. Insumos GMAW. (a) rodillos en U y (b) liner de teflon

Con respecto a la placa base o sustrato es necesario lijar la superficie para eliminar el 6xido
de aluminio (alumina) para no generar salpicaduras, porosidades o problemas en la
formacion de los codones de soldaduras antes de que se realicen los experimentos, como

se observa en la Figura 23.

Figura 23. Lijado de sustrato.
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2.4 Pruebas Preliminares

En la Tabla 2 se presenta el disefio experimental utilizado en este trabajo. Se fabricaron
cordones de 100 [mm] y el tiempo de espera por cada corddn, entre otras funciones. En
cambio, la regulacién del voltaje del equipo de soldadura, se realizaban en forma manual

por cada experimento.

Tabla 2. Parametros de prueba preliminares en procesos WAAM
Parametros de fabricacién

Experimento Velocidad alim. Velocidad avance Voltaje Corriente HI

N° m/min mm/s \' A J/mm
1 6 5 14 95 212.8
2 6 5 15 99 237.6
3 6 4.16 16 103 317.2

Figura 24. Corte de lingote.(a) corte del sustrato para su posterior analisis. (b) muestra para su
analisis.
En la Figura 24 anterior se observa que los cordones presentan un aspecto tipico de la
soldadura WAAM con aluminio, con un acabado plateado caracteristico. El calculo de la
diluciéon progresiva en capas multiples de WAAM es esencial para determinar cuando el
material depositado alcanza la composicion quimica deseada del alambre de aporte. En
esta tecnologia, se considera que cada nueva capa se mezcla aproximadamente un 50 %
con la capa anterior debido a la fusién parcial del material previamente depositado, un valor
promedio que permite estimar la convergencia hacia la composicién del alambre sin
necesidad de mediciones complejas. Aplicando la ecuacion de dilucién metalurgica de
manera iterativa, se puede predecir que al depositar una aleacion Al-Si 4047 (12 % Si) sobre
un sustrato de aluminio puro, la composicién del depdsito se aproxima gradualmente a la

del material de aporte, facilitando el control quimico en multiples capas. Para ello en la
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ecuacion 5 [10], para la dilucion de capas multiples, en donde D equivale al factor de dilucion
(0.5).

%Si Capa (n°) = %Si Capa anterior * (1 — D) + %Si aporte x D (5)

Por lo tanto:

Capa 1l = 0% * (0.5) + 12% * 0.5 = 6%Si

Capa 2 = 6% * (0.5) + 12% * 0.5 = 9%Si

Capa 3 = 9% * (0.5) + 12% = 0.5 = 10.5%Si

Capa 4 = 10.5% * (0.5) + 12% * 0.5 = 11.25%Si
Capa 5 = 11.25% = (0.5) + 12% = 0.5 = 11.625%Si

Los calculos demuestran que a partir entre las capas 3 y 4 se alcanza mas del 90% de la
composicion original del alambre, momento en el cual se puede considerar que el material
depositado representa efectivamente las propiedades del material de aporte y no una

mezcla diluida con el sustrato base.

2.5 Parametros de fabricacion

Se fabricaron 3 paredes variando el calor de aporte, con una velocidad de alimentacién de
alambre constante de 6 [m/min] y una velocidad de avance constante de 5 [mm/s]. La
eficiencia del proceso GMAW es del orden de un 80% [22]. Cabe destacar que el valor de
la corriente lo da el equipo mientras esté en funcionamiento. Dado lo anterior y utilizando la
ecuacion (1) nos entregaran diferentes valores de calor de aporte en el proceso, como se
ilustra en la Tabla 3.

Tabla 3 Parametros de Fabricacion
Parametros de fabricacion

Experimento Voltaje Corriente HI

N° \' A J/mm
1 14 95 212.6
2 15 98 235.4
3 16 104 2671
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2.6 Fabricacién de placas

Es importante mencionar que la maquina GMAW utilizada no permite el control directo de
la corriente, sino que esta se controla automaticamente con el voltaje para mantener un
arco estable. Por lo tanto, las corrientes indicadas en la Tabla 3, corresponden al promedio
de las 10 pasadas realizadas, considerando el voltaje suministrado por el equipo de
soldadura. No obstante, como se habia mencionado anteriormente, el flujo de gas de
99.99% de argon fue de 15 [L/min] y el diametro del alambre fue de 1.2 [mm], pardmetros
que se mantuvieron constantes para todos los cordones, ademas el tiempo de enfriamiento
por cada capa de los cordones fue de 5 [s]; sin embargo, el tiempo fue mayor en las
perforaciones del cuarto cordén. Durante la operacién, se monitoreo la distancia de trabajo
(CTWD) en 10 [mm] aproximadamente, junto con una distancia desde la boquilla al MB de
5 [mm]. La camara termografica se fija estratégicamente en un punto central para registrar
datos desde el primer hasta el décimo corddn, con el propésito especifico de cuantificar la
temperatura tanto a nivel de la superficie como en los niveles superiores, segun lo ilustrado
en la Figura 25 y Figura 26.

Direccion

de cordones,
/ [ E 100 mm ;

Camara
Termografica
70 mm
= :

Computador 5 4o uisidor
de datos

Cémara
Termografica

|

e Termocuplas

Rowdh U1y N W

Figura 25. Esquema de experimentos.
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Figura 26. Registro de Camara termogréfica

El computador conectado a la CNC se programa para elevar automaticamente el sistema
de medicién térmica en incrementos precisos de 3 [mm] tras cada pasada de corddn. Tras
la programacion completa del brazo robético con todas estas configuraciones, se procede
a ejecutar 10 cordones de soldadura consecutivos de 100 [mm] de longitud, realizando

movimientos uniformes de extremo a extremo con un tiempo de enfriamiento de 5 [s].

Cabe destacar que la disposicion de las termocuplas esta enumerada de la siguiente forma,
el canal corresponde alguna termocupla segun la orientacién que corresponda como se
observa en la Figura 27 tanto su vista frontal, lateral y superior. Donde las distancias de las
termocuplas se encuentran en la Tabla 4. Cabe destacar que las perforaciones se realizaron
en un periodo de 20 [min] del canal 3 y el canal 2 fueron realizadas teniendo en cuenta el

cuarto cordon.

= R
Y * Canal 0 Canall * ¥ . Y e
Lx LZ
Vista Frontal Vista lateral
Z [E -] e ]
Lx [E -] B -

Vista Superior

Figura 27. Orientacion termocuplas.
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Tabla 4. Distancias termocuplas
Distancias termocuplas

Posicion Canal0 Canal1 Canal2 Canal3

[-] [mm]  [mm]  [mm]  [mm]
X 5 10 5 10
Y 20 20 32 32
z 5 5 5 5

2.7  Anidlisis

Se extrajeron los datos de las termocuplas del dispositivo, las cuales se registraron las
temperaturas de calentamiento y enfriamientos en el cuarto cordén y en el décimo cordén
ademas se realizaron cortes de las piezas fabricadas para su posterior analisis
metalografico mediante microscopia éptica, donde las zonas observadas fueron desde la
placa base hasta el décimo cordén (de acuerdo a la direccion de construccion),

observandose la evolucion de la microestructura desde la base hasta la cima.

Se tomaron capturas de estas zonas con aumentos de 50x, 100x, 200x, 500x y 1000x,
reportandose las mas relevantes. En base a lo anterior, se realizaron mediciones de
espaciado interdendriticos para determinar el tamafio de las estructuras presentes; para
esto, se realizaron 10 mediciones por zona a aumentos de 200x, 500x y 1000x para el
primer, tercero, sexto y 9 cordones. Es decir, se tomaron 30 muestras para los cordones
nombrados anteriormente por cada experimento, reportandose los valores promedio y su

desviacion estandar.

La preparacion para las muestras se realizé con corte abrasivo utilizando refrigerante,
después el montaje de las probetas en baquelita, luego se realizd el desbaste a una
velocidad de 330 rpm utilizando lijas con granulometrias progresivas: #180, #240, #320,
#400, #600, #800, #1000, #1200, #2400 y #4000. En cada etapa se cambié la orientacion
de la muestra con respecto a la anterior, con el fin de asegurar la eliminacién uniforme de
rayas y obtener una superficie homogénea. Posteriormente, se llevo a cabo el pulido a 240
rom empleando pafios adecuados junto con pasta de diamante de 6 [um], 3 [um], 1 [um] y
0.25 [um], logrando una superficie final libre de rayas visibles al microscopio 6ptico. Se

realizé electropulido con una fuente de poder 25 [ml] de HNOs y 75 [ml] de metanol [24];
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donde lo anterior se logra visualizar en la Figura 28. En otras palabras, este electropulido
elimina metal de manera selectiva, dando como resultado que la superficie del metal sea

microscopicamente sin rasgos y lisa.

Figura 28. Electropulido Aluminio.

Ya teniendo las distancias interdendriticos secundarias de los tres experimentos y en base
a la relacién de la ecuacion 4, se realizaron los calculos de los cooling rate asociados a
cada experimento, y haciendo una aproximacion a la relacién de la ecuacién 2, se
obtuvieron los graficos de los gradientes de temperatura del liquido, la velocidad de
enfriamiento y el cooling rate (G*R) logrando relacionar lo anteriores parametros en un
mapa de solidificacién para cada voltaje. Finalmente, se realizaron mediciones de
microdureza Vickers con 100 [g] para las muestras de 14V y 15V; en cambio, para las
muestras de 16V fueron en escala de 200[g] generando graficos de dispersiones para cada

experimento.

Ademas, se realizaron mediciones de macrodureza con una escala de inicialmente
Rockwell B con 100 Kgf con un indentador de bolita de acero de @ 1 1/16”, pero se generd
un error 7. Esto significa que existe demasiada carga para la muestra, por lo tanto, se
cambia el procedimiento con 60kgf de carga, la misma bolita de acero con escala Rockwell
F (HRF), trazando una linea en la muestra y midiendo desde el borde (zona superior) 2
[mm] y luego 3 [mm] para el resto de las mediciones llegando al metal base, generando un
grafico de la tendencia que existe para cada experimento.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fabricacion

La Figura 29 presenta la vista frontal y superior de cada probeta fabricada. En la Figura 29
se puede observar una clara relaciéon entre los parametros de voltaje, aporte térmico y la
calidad resultante de los 10 cordones superpuestos en cada muestra. En la muestra (a),
fabricada con 14V y bajo aporte térmico, los cordones presentan una apariencia mas
irregular y menos fluida, sugiriendo una menor penetracién y porosidades visibles. La
muestra (b), con 15V y aporte térmico medio, muestra una mejora en la uniformidad y
continuidad de los cordones, con mejor fusion entre capas consecutivas, pero también con
porosidades. Y finalmente, la muestra (c), producida con 16V y alto aporte térmico, exhibe
cordones con mayor fluidez y homogeneidad, indicando una mejor fusién y menor

probabilidad de defectos internos. Cabe destacar que en Tabla 5 indican las dimensiones

de los cordones finales.

Figura 29. Morfologia macroscopica fabricadas por WAAM.(a) muestra de 14V con HI Bajo, (b)
muestra de 15V con HI medio y (c) muestra de 16 V con HI Alto.

Tabla 5 Dimensiones finales de las muestras
Morfologia macroscoépica

Voltaje Largo Alto Ancho
[Vl [mm] [mm] [mm]
14 105.7 198 13.0
15 103.9 183 12.5
16 101.9 18.0 12.9
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Las porosidades en un material corresponden a espacios vacios, huecos o cavidades que
existen dentro de su estructura, este defecto se encuentra en la parte superior de los
cordones, representa desperfectos permanentes que no seran eliminados por refusion
posterior, constituyendo la zona critica que afectara directamente las propiedades
mecanicas finales del componente, especialmente la resistencia a fatiga, y actuando como

concentradores de tensiones en la superficie de la pieza fabricada.

A nivel macroscopico, como se observa en la Figura 29, las muestras de 14V y 15V
presentan porosidades superficiales visibles, mientras que la muestra de 16V exhibe una
superficie libre de poros. Este fendmeno se explica por el mayor calor de aporte en la
configuracién de 16V, que proporciona mayor tiempo de permanencia del material en
estado liquido y mejor fluidez, permitiendo que las burbujas de hidrégeno migren hacia la
superficie y escapen completamente antes de la solidificacion. En contraste, los menores
aportes caldricos de 14V y 15V generan solidificacion mas rapida que detienen las burbujas
de gas antes de su escape, resultando en porosidades superficiales atrapadas. Esta
observacién confirma que en WAAM de aleaciones de aluminio, un calor de aporte
optimizado favorece la desgasificacion natural del material, mejorando significativamente la

calidad superficial del componente fabricado.

3.2 Curvas de corriente.

Cuando se realizaron los experimentos se registrd la variacion de corriente que tenia el
equipo de soldadura en relacién con el voltaje que se estaba ocupando. En la Figura 30 se
muestra la relacion entre el nimero de cordones depositados (eje X) y la corriente utilizada
en amperios (eje Y) para los tres experimentos WAAM con aleaciones de aluminio-silicio

previamente analizados.
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Figura 30. Gréfico de corrientes para diferentes voltajes con sus respectivos aportes caléricos.

La Figura 30 muestra la variacion de la corriente promedio en funcion del nimero de
cordones para voltajes constantes de 14V, 15V y 16V. Los resultados revelan un
comportamiento diferenciado segun el voltaje aplicado, la muestra de 14V presenta la
corriente mas estable (95-98A), 15V muestra diferencias intermedias (93-103A), mientras
que 16V requiere consistentemente mayor corriente (>105A) con un pico notable de 113A
en el cuarto corddn. Las variaciones observadas se atribuyen a tres factores principales,
como la inestabilidad inherente del arco eléctrico, donde la transferencia metalica genera
oscilaciones naturales; la variacién de la distancia antorcha cordén debido a irregularidades
superficiales que modifican la resistencia del electrodo; y el efecto térmico acumulado. Este
ultimo factor explica el patrén comun observado en todas las configuraciones: fluctuaciones
iniciales (cordones 1-4) debido al sustrato frio, estabilizacion intermedia (cordones 5-8), y
descenso final (cordones 9-10) cuando la acumulacion térmica reduce progresivamente los

requerimientos de corriente para mantener condiciones de fusion adecuadas.

3.3 Curvas de calentamiento y Enfriamiento

En la Figura 31, revela cémo el incremento de voltaje mejora significativamente la calidad
del corddn depositado. En la muestra de 14V se observan irregularidades y menor fluidez
del material, lo que resulta en un cordon con superficie rugosa, bordes discontinuos y
variaciones locales en el ancho de los cordones. En la muestra de 15V se observa una

mejora considerablemente, aunque persisten algunas imperfecciones, mientras que la
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muestra de 16V se logra el mejor resultado con geometria consistente y acabado superficial

uniforme.

Figura 31. morfologia de muestras en cuarto cordén. (a) muestra 14V, (b) muestra 15V y (c)
muestra 16V.

En conjunto a la Figura 32, Figura 33 y Figura 34, se visualizan las curvas de calentamiento
y enfriamiento hasta el cuarto cordén y cada una posee una de las tres configuraciones de
voltaje estudiadas (14V, 15V y 16V). Cabe agregar que los canales 0 y 1 son termocuplas

ubicados en el material base.

Para la Figura 32 se observan picos de temperatura que alcanzan aproximadamente 240
(°C) en el Canal 0 y 200 (°C) en el Canal 1, donde la curva muestra ciclos térmicos bien
definidos correspondientes a la deposicion de cada corddn. Los tiempos de enfriamiento
entre cordones son relativamente cortos, durando unos 300 segundos en total; no obstante,

existen diferencias entre los canales 0 y 1, indicando una distribucién térmica no uniforme.
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Figura 32.Curva de calentamiento y enfriamiento hasta el 4 cordén 14V.

En la Figura 33, los picos de temperatura son mas altos, alcanzando cerca de 270 (°C) en
el Canal 0 y 250 (°C) en el Canal 1. El proceso total dura aproximadamente 400 segundos,
mas largo que el de 14V. Las diferencias entre canales son menos pronunciadas que en la
configuracién de 14V y el enfriamiento es mas gradual, sugiriendo una mejor distribucion
térmica.

Curva de calentamiento y enfriamiento ——Canal0

hasta el4 cordonen 15V Canal 1
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Figura 33.Curva de calentamiento y enfriamiento hasta el 4 cordon 15V.
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En la Figura 34, los picos maximos de temperatura son similares a la configuracién de 15V
(aproximadamente 250 (°C). La duracion total del proceso es similar a la de 15V (alrededor
de 400 segundos). Es notable que el Canal 1 mantiene temperaturas mas altas durante el
enfriamiento que el Canal 0. Los ciclos térmicos parecen mas consistentes y regulares en

comparacion con las otras configuraciones.

Curva de calentamiento y enfriamiento = ——canalo
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 34.Curva de calentamiento y enfriamiento hasta el 4 cordén 16V.

En la Figura 35 se visualiza las muestras finales de 14V, 15V y 16V con sus respectivas
termocuplas, donde cabe recordar que lo canales 0 y 1 son los que se encuentran en la
placa base, en cambio los canales 2 y 3 son las termocuplas que estan a partir del cuarto
corddn. Queda en evidencia lo antes mencionado que la configuracion de mayor voltaje
(16V) produce cordones con mejor acabado superficial y mayor uniformidad; también, que
la instrumentacion con multiples termocuplas (canales) permite un monitoreo completo del

comportamiento térmico durante el proceso.
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Figura 35.morfologia de muestras hasta el décimo corddn. (a) muestra 14V, (b) muestra 15V y (c)
muestra 16V.

Finalmente, existe una clara correlacion entre los parametros de proceso (voltaje y aporte
térmico) y la calidad visual de los cordones depositados. La estrategia de colocar las
termocuplas en diferentes posiciones para cada muestra en como afecta la distribucion
térmica, lo que permite comprender mejor como el calor se transfiere y distribuye durante
el proceso WAAM en esta aleacion, y cémo esto, afecta a la calidad final de los cordones
depositados. En cuanto a la secuencia y término de los experimentos existieron problemas
al momento de la fabricacion de los cordones, donde en algunas ocasiones se tuvo que
parar el proceso debido a que algunas termocuplas se salian del lugar de la perforacion. Es
por esto, que algunos datos que se registran son anémalos y estan fuera de lugar al
momento de considerar su respectivo analisis. Lo anterior se visualiza en los graficos de la
Figura 36, Figura 37 y la Figura 38, donde se resalta que estas curvas incluyen las curvas

anteriores dependiendo del experimento correspondiente

Es importante volver a destacar que los canales 0 y 1 son las termocuplas que se
encuentran en el material base, en cambio los canales 2 y 3 son las termocuplas que se
encuentran perforadas en el cuarto cordén de los experimentos, donde las diferencias en
las curvas de temperatura se deben principalmente a la ubicacién de las termocuplas: los
canales 0 y 1, ubicados en el sustrato, registran temperaturas menores porque estan mas
alejados de la fuente de calor y reciben energia principalmente por conduccién a través del
material solido, mecanismo que implica una transferencia térmica mas lenta y gradual

desde las zonas calientes hacia las frias del sustrato, mientras que los canales 2 y 3,
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montados en el cuarto corddn, experimentan temperaturas mas altas debido a que estan
mas cerca del arco eléctrico y sufren multiples recalentamientos cuando se depositan los
cordones superiores (5°, 6°, 7°, 9 y 10°), creando un efecto de acumulaciéon térmica
caracteristico del proceso WAAM multicapa, donde las capas intermedias experimentan los
ciclos térmicos mas severos con repetidos calentamientos y enfriamientos que alteran su
microestructura y propiedades mecanicas, comparado con el sustrato que actua como
disipador térmico al absorber y distribuir el calor hacia su masa mayor y temperaturas

ambiente.

En el gréfico de la Figura 36, la muestra de 14V corresponde a las curvas de calentamiento
y enfriamiento de todo el experimento, esto incluye a la curva de la Figura 32, las cuales
presenta picos de temperatura muy variables, con maximos que alcanzan cerca de 380 °C
en el Canal 2. Ademas, se muestra una distribucién térmica menos uniforme entre los

diferentes canales; también los ciclos térmicos son mas abruptos y menos controlados.
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Figura 36.Curva de calentamiento y enfriamiento hasta el 10 cordon 14V

En la curva de la Figura 37 de 15V, alcanza las temperaturas mas altas de las tres
configuraciones, con picos que llegan hasta 500 °C en el Canal 3, esta termocupla registra
temperaturas significativamente mas altas que los demas canales. También los ciclos
térmicos son mas definidos, pero con grandes oscilaciones y destacar que el canal 2 no fue

considerado debido a que lamentablemente no registro valores en el experimento.
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Figura 37.Curva de calentamiento y enfriamiento hasta el 10 cordon 15V

Finalmente, en la curva de la Figura 38, muestra los picos de temperatura mas moderados
y controlados, con maximos alrededor de 300 °C, donde presenta la distribucion térmica

mas uniforme entre los diferentes canales, con ciclos térmicos mas regulares y predecibles.
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Figura 38.Curva de calentamiento y enfriamiento hasta el 10 cordén 16V
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En la configuracion de menor voltaje (14V) muestra un comportamiento térmico mas
irregular y variable, con grandes diferencias entre canales, lo que explica la menor calidad
visual de los cordones observados, caracterizada por superficies rugosas, geometrias
inconsistentes, bordes irregulares y variaciones en el ancho de los cordones. La calidad
visual de los cordones se refiere a la uniformidad superficial, regularidad geométrica y
continuidad del depésito, criterios que pueden cuantificarse objetivamente mediante
mediciones de rugosidad superficial, desviaciones dimensionales del ancho y altura del
cordén, analisis de perfiles geométricos y evaluacion de defectos superficiales como
porosidad, grietas o falta de fusiéon. La configuracion de voltaje medio (15V) alcanza las
temperaturas mas extremas, lo que podria indicar una condicién de transicion donde la
energia se concentra en ciertos puntos antes de lograr una distribucién mas homogénea y
la configuracion de mayor voltaje (16V) no genera las temperaturas mas altas, sino que
proporciona una distribucién térmica mas uniforme y controlada. Esto sugiere una mejor

eficiencia en la transferencia de energia y en la fusién del material.

Estos perfiles térmicos se correlacionan directamente con la calidad observada en las
muestras fisicas: la configuracién de 16V, con su perfil térmico mas uniforme y controlado,
produce los cordones de mejor apariencia y homogeneidad. El hecho de que los tres
procesos tengan duraciones similares, pero perfiles térmicos tan diferentes confirma que el
voltaje y el aporte calérico no solo influyen en la cantidad de calor aportado, sino también

en como se distribuye este calor a lo largo del proceso y del material.

Estos resultados sugieren que para esta aleacion especifica de aluminio silicio en procesos
WAAM, la configuracion de 16V con alto aporte térmico proporciona las condiciones mas
favorables para obtener cordones de mejor calidad, con una distribucion térmica mas

uniforme y controlada del material depositado.

No obstante, durante el proceso de fabricacion existieron complicaciones debido al afecto
del aporte caldrico, ya que, a medida que se hacian los cordones superpuestos, existian
momentos en que se debia detener el proceso ya que las termocuplas que se encontraban
en las perforaciones del sustrato o en el material de aporte (4 corddn) se soltaban
generando a veces un registro de temperaturas andmalos que no se consideraron para su
posterior analisis. Es decir, no se pudo automatizar en su totalidad la adquisicién de

temperatura ya que supervision humana constante fue necesaria durante todo el proceso.
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34 Camara termografica

Se utilizé una camara termografica controlada por CNC para determinar el momento de
solidificacion del metal liquido en los cordones de soldadura. Sin embargo, los datos
obtenidos presentaron alta variabilidad debido a errores de enfoque del laser, que registrd
temperaturas de elementos ajenos al proceso (ambiente, manta de soldadura, sustrato) en
lugar del corddn depositado, comprometiendo la precisién de las mediciones. Es por esta
razon que existen diferencias en las mediciones como se ilustran en la Figura 39, Figura 40
y la Figura 41. Los gréficos en la Figura 39 muestra picos iniciales que alcanzan hasta 500
°C en los primeros 4 cordones, una caida significativa en el cordon #5 corddn (apenas 120

°C) y luego una estabilizacion entre 300-350 °C para los cordones 6-10.
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Figura 39. Grafico de calentamiento y enfriamiento con camara termografica 14V.
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La Figura 40 presenta picos de temperatura mas uniformes, que alcanzan

aproximadamente 500 °C tanto en los primeros 4 cordones como en los cordones 5-10.
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Figura 40.Grafico de calentamiento y enfriamiento con camara termografica 15V.

Y en la Figura 41, se exhibe los picos de temperatura mas altos, llegando hasta 700 °C en

los primeros cordones y manteniendo picos de 450 °C en los cordones posteriores.
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Figura 41.Grafico de calentamiento y enfriamiento con camara termografica 16V.
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En relacion con la solidificacion las curvas muestran claramente que intentar capturar el
momento exacto de la transicion de liquido a sdlido; esto es complejo debido a la alta
variabilidad en los perfiles térmicos. Las pendientes de enfriamiento después de cada pico
representan el cooling rate y enfriamiento del material en que la configuracion de 16V
muestra las pendientes de enfriamiento mas pronunciadas, lo que podria indicar una

solidificacién mas rapida pero posiblemente mas controlada.

Los cordones de soldadura muestran un comportamiento térmico diferenciado: los primeros
cuatro versus los posteriores. Una pausa de 20 minutos después del cuarto cordén (para
instalar termocuplas) genera un punto de inflexion critico en el quinto corddn, especialmente
notable a 14V con drastica reduccion térmica. Esto causa irregularidades en los datos y
variaciones de enfriamiento entre configuraciones, posiblemente debido a cambios en

reflectividad, posicion del laser o dinamicas de solidificacion de la aleacion.

Estas graficas termograficas confirman las observaciones anteriores sobre la influencia del
voltaje en el comportamiento térmico y en la calidad de los cordones depositados. La
configuracién de 16V, aunque alcanza temperaturas mas altas, parece proporcionar un
proceso mas controlado y reproducible; mientras que la de 14V muestra un comportamiento
mas erratico e impredecible, especialmente en la transicién entre los cordones iniciales y

los posteriores.

3.5 Caracterizacion metalografica

La Figura 42 presenta la macrografia de las secciones transversales de las muestras,

ademas de un trazado rojo que indica los 10 cordones fabricados por cada experimento.
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Figura 42.Seccion transversal del depésito; (a) trazado de cantidad de cordones 14V; (b) seccion
transversal 14V; (c) trazado de cantidad de cordones 15V; (d) seccién transversal 15V; (e) trazado
de cantidad de cordones 16V y (f) seccion transversal 16V.

Un punto importante es el origen de las porosidades en la soldadura WAAM de aleaciones
de aluminio, esto se debe principalmente a la contaminacion por hidrogeno, elemento que
presenta mayor solubilidad en aluminio liquido que en el sélido, donde las aleaciones de
aluminio son altamente propensas a la formacién de poros de hidrogeno debido a que el
hidrogeno es mucho mas soluble en aluminio liquido que en su fase solida [25]. Durante el
proceso de soldadura, el hidrégeno es el Unico gas con solubilidad significativa en aluminio
[26] y proviene de fuentes como humedad atmosférica, hidrocarburos presentes en el
alambre o superficie del sustrato, y 6xidos de aluminio que atrapan humedad. Al iniciarse
la solidificacion, la drastica reduccion de la solubilidad del hidrégeno en la fase sélida
provoca su nucleacion en forma de burbujas de H,, generando los poros observados. El
calor de aporte aplicado influye directamente en este fendmeno, una reduccién de la
energia y por tanto del calor de aporte conduce a una disminucion en la porosidad [27], y
la solidificacién rapida limita el escape de inclusiones gaseosas [28], explicando por qué a
bajos voltajes (14V) se observa mayor cantidad de poros pequefios, mientras que a voltajes
elevados (16V) el mayor tiempo de permanencia liquida permite mejor escape de gases

antes de la solidificacion completa.

En las imagenes se observa que la muestra de menor aporte caldrico en la Figura 42 (a),

(b) presenta menos uniformidad entre cordones; incluso, los limites mas marcados entre
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los cordones depositados y algunas porosidades (puntos oscuros pequefios) distribuidas

en la estructura, con contornos externos mas irregulares.

En la Figura 42 (c) y (d) muestra del medio, el aporte caldrico presenta mejor fusion entre
cordones que la muestra anterior, esta presenta menos porosidades visibles y los limites
entre cordones menos pronunciados observados en la muestra de 15V no se deben al
ataque quimico del electropulido, sino que reflejan una condicion metalurgica real de mejor
fusién multipasada de los cordones. El aporte calérico proporciona la energia suficiente
para refundir parcialmente el cordén anterior y generar una mejor adherencia del metal
fundido, sin exceder los limites que causan problemas de porosidad. El electropulido con
HNOs y metanol solo revela la microestructura existente, no modifica las caracteristicas
metalurgicas del material. Por tanto, la menor visibilidad de los limites de las interfases de
los cordones indica genuinamente una mejor fusidon metalurgica y homogenizacién quimica

en la zona de transicion entre cordones para las condiciones de proceso de 15V.

Finalmente, en la Figura 42 (e) y (f) la muestra con alto aporte caldrico presenta mejor
homogeneidad en la estructura interna, los limites entre cordones son mas difusos,
sugiriendo una fusién metallurgica superior. También se aprecian algunas porosidades
concentradas en la zona inferior (interfaz con el sustrato) y el perfil externo es mas regular

y la forma general es mas uniforme.

Los cordones no resultaron perfectamente alineados en la direccién de fabricacion debido
a multiples factores inherentes al proceso WAAM. Las fluctuaciones en la estabilidad del
arco eléctrico con los parametros utilizados (6 mm/s de alimentacién de alambre y 5 mm/s
de avance) generan desviaciones laterales durante la deposicion. Adicionalmente, el calor
acumulado, especialmente notable en la muestra de 16V con 267.1 [J/mm] de aporte
térmico, causa deformaciones térmicas del sustrato que desplazan progresivamente cada
cordon respecto al anterior. Las irregularidades superficiales de cada corddon depositado
crean variaciones topograficas que afectan la posicién del cordon siguiente, mientras que
los efectos gravitacionales del metal fundido provocan ensanchamiento lateral antes de la

solidificacion.

En la Figura 43, en general muestra la metalografia entre el sustrato y el primer cordén, en

donde la Figura 43 (a) la muestra a 14V se observa una estructura dendritica fina con
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posible fase a-Al (regiones mas claras) y el eutéctico Al-Si en los espacios interdendriticos
(regiones mas oscuras) con algunos poros pequefios visibles (puntos negros), pero
relativamente pocos comparados con las otras muestras. En la Figura 43 (b) la muestra de
15V presenta una estructura dendritica mas refinada que la muestra de 14V, con una
distribucion mas homogénea de la fase eutéctica, donde el espaciado interdendriticos
parece menor, lo que podria indicar una velocidad de enfriamiento ligeramente diferente.
Por otra parte, en la Figura 43 (c) la muestra a 16V se visualiza mayor porosidad de las tres
muestras, con varios poros grandes claramente visibles (areas negras redondeadas),
ademas la estructura dendritica parece mas gruesa en algunas zonas, posiblemente debido

al mayor aporte térmico (267,1 J/mm) que provoca un enfriamiento mas lento.

Figura 43. Microestructura material base y 1 cordén a 100X;(a) muestra 14V;(b) muestra 15V; (c)
muestra 16V.

Con respecto a la microestructura del cuarto cordén que se observa en la Figura 44, en la
Figura 44 (a) la muestra de 14V presenta una estructura dendritica con orientacién
direccional visible, particularmente en la parte inferior de la imagen. También se evidencia
cierta heterogeneidad entre la parte superior e inferior, lo que podria indicar diferentes
velocidades de enfriamiento; ademas existen algunos poros pequenos dispersos (puntos
negros) y el espaciado interdendriticos es relativamente fino. En la Figura 44 (b) la muestra
de 15V se visualiza una estructura dendritica mas homogénea y equiaxial que la muestra
de 14V, donde las dendritas parecen mas definidas y hay mejor distribucion de las fases.
También se observan algunos poros, pero la estructura general parece mas uniforme y el
patron dendritico es mas refinado. Finalmente, en la Figura 44 (c) la muestra de 16V, se
observa dendritas mas gruesas y con orientacion columnar mas pronunciada,
especialmente en la parte inferior de la imagen. Se observa mayor direccionalidad en el

crecimiento dendritico, indicativo del gradiente térmico mas pronunciado; ademas existe
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una mayor presencia de poros en comparacién con las otras muestras y las regiones
interdendriticos parecen mas amplias, sugiriendo un tiempo de solidificacion mas

prolongado.

Figura 44. Microestructura 4 cordén a 100X; (a) muestra 14V; (b) muestra 15V ; (c) muestra 16V.

En relacién a la microestructura del sexto cordon que se visualiza en la Figura 45, se
presenta en la Figura 45 (a) la muestra de 14V existe una microestructura con dendritas
mas finas y orientacion mixta ademas de una linea mas clara que podria corresponder a la
zona de fusién/interfase entre cordones, en conjunto a una estructura con zonas con
diferentes orientaciones dendriticas, probablemente debido a los ciclos térmicos repetido.
Ademas, se observa una menor presencia de porosidad comparada con las muestras de
mayor voltaje. Con respecto a la Figura 45 (b) la muestra de 15V se visualiza una estructura
dendritica mas definida con mayor direccionalidad, donde las dendritas parecen mas largas
y con mayor organizacién direccional que en la muestra de 14V. También se observa un
patron de crecimiento columnar mas evidente y la distribucién de fases interdendriticos
parece mas homogénea. Finalmente, en la Figura 45 (c) la muestra de 16V, se muestra
dendritas considerablemente mas gruesas y definidas. Se observa una estructura mas
gruesa de las tres muestras, consistente con el mayor aporte térmico, el crecimiento
dendritico es marcadamente direccional y se pesquisa un contraste mas pronunciado entre

las fases primarias y el eutéctico.
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Figura 45. Microestructura 6 cordén a 100X; (a) muestra 14V; (b) muestra 15V ; (c) muestra 16V.

En la microestructura del noveno corddn que se observa en la Figura 46, especificamente
en la Figura 46 (a) la muestra de 14V exhibe una microestructura predominantemente
dendritica con ramificaciones mas finas, ademas de algunas zonas con porosidad (puntos
negros). La estructura parece tener caracteristicas mixtas entre columnar y equiaxial, con
zonas donde las dendritas no tienen una direccionalidad tan marcada. Para la Figura 46 (b)
la muestra de 15V se observa dendritas claramente definidas y mas desarrolladas que en
la muestra de 14V, presenta una estructura mayoritariamente columnar dendritica con
direccionalidad bien definida; ademas, las dendritas son mas largas y tienen ramificaciones
secundarias mas visibles y el espaciado interdendriticos es mas uniforme que en la muestra
de 14V. Finalmente, en la Figura 46 (c) la muestra de 16V, se observan dendritas mas
gruesas con ramificaciones primarias y secundarias bien desarrolladas, y la estructura es
predominantemente columnar dendritica. También se visualiza mayor crecimiento

preferencial de las dendritas, indicativo del gradiente térmico mas pronunciado y existe

evidencia de porosidad intergranular en las regiones interdendriticos.
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3.6 Dendritas secundarias

Con las imagenes de la metalografia junto con el programa “Imaged” se midieron los

espacios entre los brazos de las dendritas secundarias (SDAS) en el primer, cuarto, sexto

y noveno cordon por cada experimento, donde por cada corddn se obtuvieron 30

mediciones con su respectiva desviacion estandar, que se ilustra en la Tabla 6. Cabe

agregar que se ilustra en la Figura 47 la curva promedio de las distancias SDAS de los

experimentos en relacion a los cordones de soldadura.

Tabla 6. Registro de distancias de espaciado entre brazos de dendritas secundarias (SDAS).

N° Distancias 14V [um] Distancias 15V [um] Distancias 16 V[um
Mediciones|1cordon| 3corddn 6cordon |9corddén|1cordén|3cordon|6cordén|9corddn|1cordén|3cordén|6cordén|9 cordon
1 3.824 5.063 6.096 7.325 | 3.922 | 4.843 | 8.208 | 7.808 | 4.006 | 5.935 | 7.389 | 9.328
2 3.232 5.25 5.451 8.982 | 3.186 | 4.866 | 7.424 | 9.205 | 3.536 | 5.002 | 7.525 | 9.186
3 2.945 4.477 6.58 7.381 | 4.055 | 5.179 | 8.144 | 7.385 | 4.439 | 6.185 | 8.168 | 10.011
4 3.027 6.073 5.494 6.835 | 5.129 | 4.975 | 7.366 | 8.404 | 3.975 4.93 8.562 | 8.932
5 4.383 5.626 5.764 5.24 3.465 5.49 7.905 | 9.078 | 4.789 | 4.852 | 7.825 | 9.208
6 3.012 4.501 8.227 7.457 2.985 5.85 7.963 8.68 3.614 6.235 8.28 9.742
7 3.748 4.29 5.631 7.803 | 4.245 | 4714 | 7.951 | 8.144 | 3.524 | 6.512 | 7.915 | 9.118
8 3.27 4.772 6.128 7.645 3.202 4.903 6.462 8.007 4.856 5.084 8.379 | 10.083
9 3.222 4.674 4.906 7.867 | 4.792 4.82 7.497 | 7.489 | 5.498 | 5.288 | 7.893 | 9.421
10 3.337 4.863 5.471 7.328 3.766 4,714 6.847 8.677 4.475 5.98 8.005 | 10.005
11 4.201 4.14 5.139 8.854 | 4.025 | 5.731 | 6.688 | 8.886 | 5.538 | 6.235 | 7.763 | 10.014
12 4.325 4.496 5.653 6.234 | 4222 | 4714 | 6.795 | 7.865 | 4.388 | 6.243 7.56 | 10.515
13 3.839 3.789 8.192 7.474 | 4.409 | 4.714 | 7.353 7.78 4471 | 5.126 | 7.475 | 9.639
14 3.345 4,127 5.418 7.293 | 3.373 | 5.288 | 5.554 | 9.061 | 4.347 | 5.308 | 8.836 | 9..853
15 3.395 5.002 5.818 8.235 3.772 5.045 6.735 8.405 3.565 5.367 7.748 | 10.713
16 3.102 3.81 5.151 7.735 | 3.395 | 5.048 6.39 8.865 | 3.564 | 6.661 | 7.753 | 9.321
17 3.466 4.536 6.722 6.931 4.6 5.845 6.091 8.833 4.052 4.884 7.239 8.569
18 3.79 4.165 6.372 8.071 4.18 5.565 | 7.952 | 7.662 4.65 5.1 7.856 | 9.732
19 3.529 4.222 6.027 8.558 | 2.736 | 5.891 | 7.353 | 8.659 3.86 5.248 7.78 9.152
20 3.219 4.773 6.099 7.147 | 3.174 | 5.009 | 6.332 | 8.742 | 4.125 | 5.771 | 7.552 | 9.991
21 3.64 4.144 5.347 7.744 | 4.045 | 5.165 | 6.627 | 9.568 | 5.235 | 6.031 | 8.234 | 10.767
22 3.81 4.802 5.438 6.723 | 4.399 | 4.298 | 5.655 | 8.837 | 4.669 | 6.412 | 8.033 | 9.741
23 3.47 4.186 5.908 7.784 | 4.626 | 5.152 | 5.434 | 7.959 4.83 5.27 7.721 9.63
24 3.648 3.653 5.959 8.804 | 3.009 | 3.781 | 6.125 | 8.273 | 4.235 | 5.668 | 8.931 | 9.207
25 4.235 4.039 6.36 7.352 | 2,991 | 5.491 | 4.737 | 8.415 | 4.123 | 5.437 | 7.718 | 9.349
26 3.193 4.077 5.831 7.35 3.139 | 5.192 5.09 7.985 4.28 5.865 | 7.973 8.72
27 2.582 3.997 7.275 7.916 4.52 4,744 | 4.795 | 8.612 | 3.268 | 5.852 | 8.071 9.68
28 4.105 4.811 6.454 7.012 3.96 5.357 4.958 7.864 3.82 5.411 7.705 8.81
29 3.181 3.925 5.916 6.047 | 3.847 | 4.344 | 5701 | 7.589 3.53 5.269 | 7.383 | 10.153
30 3.343 4.311 7.01 6.834 | 3.684 | 5.424 5.23 8.209 | 3.805 | 6.365 | 7.733 | 10.201
Promedio | 3.514 4.486 6.061 7.465 | 3.828 | 5.072 | 6.579 | 8.365 | 4.236 | 5.651 | 7.900 | 9.619
Desviacion
Estandar 0.443 0.551 0.802 0.819 | 0.620 | 0.485 | 1.080 | 0.560 | 0.595 | 0.543 | 0.404 | 0.571
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Curva de distancias de dendritas secundarias vs
mediciones en los cordones
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Figura 47. Curva distancias de espaciado entre brazos de dendritas secundarias (SDAS).

El grafico de la Figura 47 muestra claramente una tendencia creciente del SDAS a medida
que avanzamos desde el primer cordon hasta el noveno para las tres condiciones de voltaje
(14V, 15V y 16V). En ellos se puede interpretar que junto al efecto del voltaje donde la
muestra con 14V (Bajo HI) presentan los valores mas bajos de SDAS en todos los cordones,
empezando en aproximadamente 3,5 [um] en el primer cordén y llegando hasta 7,5 [um] en
el noveno cordén. La muestra con 15V (Medio HI) muestran valores intermedios,
comenzando en aproximadamente 3,8 [um] y alcanzando 8,4 [um] y la muestra con 16V
(Alto HI) exhiben los valores mas altos de SDAS, iniciando en aproximadamente 4,2 [um] y

llegando hasta 9,6 [um] en el noveno cordon.

En relacion con el largo de los cordones para todas las condiciones de voltaje, se observa
un incremento progresivo del SDAS conforme se avanza del corddn 1 al cordén 9, donde
la pendiente de las tres curvas es similar, lo que indica que el mecanismo de engrosamiento
de las dendritas es consistente para los tres voltajes; ademas, el incremento del SDAS con
la altura de construccion es una caracteristica tipica en procesos WAAM, debido al efecto

acumulativo del calor.

Con respecto a su relacion del aporte calérico y la velocidad de enfriamiento , donde el

menor SDAS en las muestras de 14V se debe a un enfriamiento mas rapido como
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consecuencia del menor aporte térmico (212,6 J/mm). El mayor SDAS en las muestras de
16V confirma un enfriamiento mas lento debido al mayor aporte térmico (267,1 J/mm). Esta
relacion es coherente con la teoria de solidificacion donde a menor velocidad de

enfriamiento, mayor tiempo para el crecimiento y engrosamiento de las dendritas.

En base a los andlisis estadisticos los datos muestran una dispersion relativamente baja,
como se evidencia en los valores de desviacidon estandar que oscilan entre 0,4 y 1,1 [um],
eso indica que la consistencia de los datos refuerza la confiabilidad de la tendencia

observada.

En relacion a las propiedades mecanicas, el menor SDAS (14V) generalmente esta
asociado con mejores propiedades mecanicas, particularmente mayor resistencia y dureza
y el mayor SDAS (16V) podria resultar en propiedades mecanicas inferiores, pero

potencialmente mejor ductilidad; es decir, que admite grandes deformaciones mecanicas.

Esta correlacion entre el aporte térmico, el SDAS y la posiciéon del cordon proporciona
informacion valiosa sobre el control microestructural durante el proceso WAAM, lo que
podria utilizarse para optimizar los parametros de proceso segun las propiedades

mecanicas deseadas en la pieza final.

3.7 Parametros de solidificacion experimentales

Retomando lo ya mencionado, se tomé en cuenta la relacién de la ecuacién (2), que
involucra la razén de los parametros Gl y R sera mayor o igual a la razén de la diferencia
de temperatura entre el liquido y sélido segun el diagrama de fase de la aleacion (AT) y el
coeficiente de difusion del soluto D;.[12] Como el material elegido es una aleacion de
aluminio silicio (4047), que de acuerdo al diagrama binario de la aleacién que se encuentra
anteriormente visualizado en la Figura 12, se puede hacer una aproximacion del gradiente
de temperatura de 13 [°C] (590-577) y el coeficiente de difusion de acuerdo a la literatura
cientifica suele reportar valores cercanos a 10° [m?/s] (0.005 [mm?/s]) para la difusion del
silicio en aluminio a temperaturas elevadas (cerca del punto eutéctico). Por lo tanto, se

obtiene con la relacion de la ecuacion (2):
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Teniendo en cuenta que G*R determina la velocidad de enfriamiento (Cooling Rate T [°C/s])
[13], se ha mencionado anteriormente que la velocidad de enfriamiento en los materiales
también se puede estimar basandose en la separacion de los brazos de las dendritas

secundarias (Secondary Dendrite Arm Spacing A2) de la microestructura fabricada [14].

Existen trabajos académicos que han demostrado que las aleaciones de aluminio con
contenido de silicio tienden a seguir la relacion dada en la ecuacién 4 nombrada
anteriormente, en donde B y n son constantes que dependera de la literatura [15], en que

para esta ocasidn para aleaciones aluminio silicio hipoeutécticas, B y n tienen valores de
n
50 (E) y 0.33 respectivamente [29],[30]; por lo tanto, tomando los valores de los promedios

de la separacion de los brazos de las dendritas secundarias de la Tabla 6 anterior, se
calcula el cooling rate T [°C/s] en base a dicha relacion. A continuacion, se obtuvieron los

valores del parametro anterior visualizados en la Tabla 7.

1
SO)W

2

S|

. B .
cooling rate (T) = (A_) - cooling rate (T) = (
2

Tabla 7. Datos de Cooling Rate
Cordén 14V 15V 16V

[-] [°C/s] [°Cls] [°Cls]

1 3122.30 2408.04 1772.81
3 1489.11 1026.97 740.04
6 598.41 466.85 268.09
9 318.26 225.46 147.66

La Tabla 7 muestra una clara tendencia en la velocidad de enfriamiento (°C/s) para los
diferentes cordones y voltajes, en donde a 14V (menor aporte caldrico) se observan las
velocidades de enfriamiento mas altas, desde 3122.30 [°C/s] en el primer corddon hasta
318.26 [°C/s] en el noveno; en cambio, la muestra de 15V (medio aporte calérico) contiene
valores intermedios, desde 2408.04 [°C/s] hasta 225.46 [°C/s]. Y, por otra parte, la muestra
de 16V (mayor aporte caldrico) presenta las velocidades de enfriamiento mas bajas, desde
1772.81 [°C/s] hasta 147.66 [°C/s].
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Cabe destacar que todas las muestras con sus respectivos voltajes, la velocidad de
enfriamiento disminuye significativamente conforme se avanza del cordén 1 al cordon 9,
esta reduccion es coherente con el efecto acumulativo del calor y la menor disipacién

térmica en las capas superiores.

No obstante, se obtuvo las siguientes dos relaciones. La primera es que G/R es mayor igual
a 2600 [°C*s/mm?] y la segunda es que los valores anteriores de la Tabla 7 son iguales a
G*R; por lo tanto, resolviendo las dos ecuaciones anteriores se obtuvieron los datos de los
parametros de solidificacion ilustrados en la Tabla 8. Todos los resultados anteriores se

pueden ilustrar en las graficas de la Figura 48, Figura 49 y la Figura 50.

Tabla 8. Datos de pardmetros de solidificacion de los experimentos.

Cordon 14V 15V 16V
G R G R G R
[-] [°C/mm] | [mm/s] | [°C/mm)] | [mm/s] | [°C/mm] | [mm/s]
1 2849.21 | 1.0958 | 2503.02 | 0.9627 | 2146.3 | 0.8255
3 1967.65 | 0.7568 | 1634.1 | 0.6285 | 1390.7 | 0.5345
6 1245.4 0.479 1109.8 | 0.423 834.6 0.321
9 908.4 0.349 766.7 | 0.2945 | 618.8 0.238
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Figura 48. Curva de Gradiente de liquido.
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Curva de R vs nimero de cordones
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Figura 50.Velocidad de enfriamiento.

En la Figura 48 muestra codmo el gradiente térmico (GI) disminuye conforme aumenta el
numero de cordones, donde es mas alto para 14V (Bajo HI), seguido por 15V (Medio HI) y

luego 16V (Alto HI) en todos los cordones.

Se observa una reduccién drastica del gradiente entre el cordén 1 y el corddn 6, con una

disminucion mas gradual entre los cordones 6 y 9. Para el cordon 1, los valores oscilan
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entre 2900 [°C/mm] (14V) y 2100 [°C/mm] (16V) y para el corddn 9, los valores se reducen
significativamente a 900 [°C/mm] (14V) y 600°C/mm (16V).

En la Figura 49 ilustra como la velocidad de solidificacion (R) disminuye a lo largo de la
construccion, similar al gradiente térmico. La tasa de crecimiento es mayor para 14V y
menor para 16V, y la caida mas pronunciada ocurre entre los cordones 1y 3, donde R se

reduce aproximadamente a la mitad.

La Figura 50 muestra la disminucién de la velocidad de enfriamiento (cooling rate) a lo largo
de los cordones, donde la velocidad de enfriamiento exhibe la caida mas dramatica de los
tres parametros. La mayor parte de la reduccion ocurre en los primeros cordones, con una

disminucion cercana al 85% entre el cordén 1 y el cordén 6.

El primer cordon experimenta las condiciones mas extremas de enfriamiento debido al
contacto directo con el sustrato frio. Los cordones superiores muestran condiciones mas
estables debido al precalentamiento acumulado. El menor voltaje (14V) produce gradientes
térmicos mas pronunciados y velocidades de enfriamiento mas altas, lo que explica las
estructuras dendriticas mas fina; como tiene un menor aporte caldrico, implica que
transfiere menor energia al material por unidad de longitud, generando un bano de fusion

mas pequefio y temperaturas menores.

A continuacion, en las Figura 51, la Figura 52 y Figura 53 se ilustran los mapas de
solidificaciéon de las muestras de 14V, 15V y de 16V, las cuales resumen los resultados del
gradiente de temperatura y la tasa de enfriamiento ademas de las morfologias que
contienen las microestructuras obtenidas. Cabe sefialar que la morfologia inicial comienza
con zona columnar dendriticas y al momento de obtener los ultimos cordones, se obtienen
equiaxial dendriticas. Cabe destacar que los puntos corresponden a cada corddon de
soldadura que se analizaron en la metalografia (#1, #3, #6 y #9), ademas la curva azul
correspondiente a cada experimento, indica el limite del primer cordon en donde el Cooling
Rate mencionados en la Tabla 7, es constante variando el G y el R, de la misma manera
en la curva amarilla indica el limite del noveno corddén analizado, dejando constante las

variables de solidificacion.
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Figura 51. Mapa de solidificacién de Al-Si 4047 muestra 14V (bajo HlI).
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Mapa de solidificacion 16 V
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Figura 53. Mapa de solidificacién de Al-Si 4047 muestra 16V (alto HI).

3.8 Dureza

Se realizaron mediciones de macrodureza para visualizar la tendencia de dureza para la
aleacién en las diferentes muestras 14V, 15V y 16V. En la Figura 54 muestra valores de
dureza Rockwell HRF en un rango aproximado de 40-65 [HRF], esto se debe a que se
registraron valores tanto del material base (MB) que es el sustrato de un lingote fundido de
aluminio y el material de aporte (MA), donde a partir de 16 [mm] se encuentra
aproximadamente la division de la fabricacion de los cordones de soldadura, ademas en la
misma Figura 54 indica la direccion de los cordones. En la muestra14V (linea azul), muestra
una caida notable en la regién de 18-20 [mm], en la 15V (linea verde) presenta una caida
significativa alrededor de los 16 [mm] y 16V (linea naranja) es la mas estable de las tres,
con la menor fluctuacion (aproximadamente entre 50-60 [HRF]).

Cabe destacar que el analisis de esto es el efecto del promediado, donde la macrodureza
Rockwell utiliza un indentador mas grande que hace promediar las propiedades en un
volumen mayor de material. Esto hace que las porosidades pequefias o fases duras

localizadas tengan menos impacto, donde el resultado refleje mas el comportamiento global
del material.
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Grafico de dispersion macrodureza
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Figura 54. Gréfico de dispersién macrodureza Rockwell HRF.

También se realizaron microdureza Vickers en las muestras ilustradas en la Figura 55,
donde exhibe la variabilidad de la microdureza, donde en todas las regiones se observa
una fluctuacién considerable independientemente del calor de aporte, las tendencias en las
regiones superior, media, baja y los valores del material base (MB). Hay que considerar que
la microdureza es extremadamente sensible a fases individuales, porosidades y limites de

grano e interfases.

Los valores mas altos de dureza (picos cercanos a 100-120 [Hv]), probablemente
corresponden a mediciones en zonas eutécticas Si-Al; donde el silicio, al ser mas duro que
el aluminio, aumenta significativamente la dureza en estas regiones. También podrian

corresponder a zonas con particulas de silicio primario.

Los valores medios (80-90 [Hv]), tipicamente corresponden a mediciones en zonas de
interfase, donde estas son areas de transicion entre la fase rica en aluminio y el eutéctico.
Los valores mas bajos de dureza (40-60 [Hv]), corresponden probablemente a mediciones
en la fase a-Al (matriz de aluminio), donde el aluminio puro es mas blando que las regiones

eutécticas y finalmente las caidas bruscas de dureza (por debajo de 40 [Hv]),
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probablemente indican porosidades en las zonas medidas, donde el indentador encuentra

un poro, y la medicién no es representativa del material.

La muestra de 14V tiene un promedio de 85 [Hv], la muestra de 15V tiene un promedio de
76 [Hv], la muestra de 16V tiene un promedio de 76 [Hv] y, por ultimo, el material base de
50 [Hv]. La muestra de 14V tiene tendencia a subir, donde contiene menor calor de aporte,

menor calor acumulado, generando estructuras mas finas.

Grafico de dispersion microdureza
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Figura 55. Grafico de dispersion microdureza Vickers.

Las diferencias con el grafico de macrodureza y la microdureza Vickers, es la escala de
medicion, ya que la microdureza Vickers (HV) mide propiedades muy localizadas, a escala
microscopica; en cambio la macrodureza Rockwell (HRF), evalua un volumen mayor de
material, proporcionando una medida mas promediada. Por ejemplo, el comportamiento de
la muestra de 16V, en microdureza se ilustro mayor diferencia con valores extremos tanto

altos como bajos; sin embargo, en macrodureza presenta un comportamiento mas estable.
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3.9 Discusion y Recomendaciones

Esta investigacién corroboré que es viable fabricar las piezas siguiendo los pasos
convencionales de soldadura GMAW adaptadas al método WAAM, pero el set de
parametros especifico tanto el voltaje y la velocidad de avance tiene altas consecuencias

en las propiedades de las piezas resultantes.

En la fabricacidon de las muestras sugieren que el incremento controlado del voltaje y aporte
calérico en el proceso WAAM para aleaciones de aluminio silicio puede conducir a
estructuras mas homogéneas. Cabe considerar que un aporte térmico excesivo podria
potencialmente aumentar la zona afectada térmicamente y alterar las propiedades
mecanicas del material, ademas analizando los resultados de la Tabla 5 y las imagenes, la
rugosidad de los cordones se debe principalmente al aporte calérico. Con voltajes bajos
(14V), el reducido aporte térmico (212,6 J/mm) genera cordones irregulares con poca
adherencia superficial debido a la solidificacion rapida. Esta condicion se evidencia en las
dimensiones de la Tabla 5, donde la muestra de 14V presenta mayor irregularidad
superficial, en cambio el aporte térmico de las muestras de 15V y 16V, mejora la fluidez del
bano de fusidon y la uniformidad de los cordones, reduciendo progresivamente la rugosidad

debido a una mejor redistribucién del material antes de solidificar.

Las dificultades experimentadas con las termocuplas y la camara termografica muestran
los desafios técnicos para obtener mediciones precisas en procesos WAAM con aluminio.
La reflectividad del aluminio fundido causo errores en las mediciones de temperatura con
la camara termografica generados errores en los registros las cuales no fueron
considerados en los analisis de esta investigacion. Sin embargo, se tomaron en cuenta las
tendencias de las curvas que se atribuye tanto los momentos de calentamiento y
enfriamiento. La distribucion térmica homogénea permite una solidificaciéon mas controlada,
reduciendo tensiones residuales, donde los ciclos térmicos repetitivos durante la deposicion
de mudltiples cordones posiblemente causaron diferentes tasas de enfriamiento en

diferentes alturas de la pieza.

Los resultados obtenidos revelan que el control de la porosidad en WAAM de aleaciones
de aluminio requiere un enfoque completo que considere no solo la minimizacion del

hidrogeno disponible, sino también la optimizacién de los parametros de proceso para
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maximizar su escape. La identificacién de 16V como voltaje éptimo sugiere la existencia de
una ventana de procesamiento critica donde el balance entre nucleacién de burbujas y
tiempo de desgasificacién favorece la calidad del componente. Se recomienda implementar
estrategias de control ambiental como atmdsferas protectoras o precalentamiento del
sustrato para reducir las fuentes de contaminacion, asi como el desarrollo de protocolos de

limpieza especificos para el alambre de aporte y superficies de trabajo.

La variacion del voltaje (14V, 15V, 16V) resulté en diferentes valores de calor de aporte
(212.6 [J/mm], 235.4 [J/mm], 267.1 [J/mm]), lo que afectd el espaciado entre los brazos de
dendritas secundarias (SDAS).

El analisis SDAS muestra un claro incremento desde el primer cordén hasta el noveno en
todas las configuraciones, siendo consistentemente mayor en la muestra de 16V. Este
fendmeno se explica por el efecto acumulativo del calor durante el proceso de fabricacion,
que reduce progresivamente la velocidad de enfriamiento en los cordones superiores. La
relacion directamente proporcional entre el aporte térmico y el SDAS confirma que, a mayor
calor de aporte, menor velocidad de enfriamiento y, por tanto, mayor tiempo para el

crecimiento dendritico.

Los mapas de solidificacion elaborados a partir de los datos experimentales muestran una
transicion desde estructuras columnares dendriticas en los primeros cordones hacia
estructuras equiaxial dendriticas en los cordones superiores. Esta evolucion es consistente
con la disminucion del gradiente térmico (G) y la velocidad de solidificacion (R) a medida
que se avanza en la construccion. La configuracion de 14V mantiene valores mas altos
tanto de G como de R en todos los cordones, lo que explica la microestructura mas fina

observada.

Las mediciones de dureza revelan comportamientos interesantes y aparentemente
contradictorios entre macro y microdureza. La muestra de 16V presenta la mayor
estabilidad en macrodureza, mientras que en microdureza muestra gran variabilidad. Esto
se explica por la escala de medicién a macrodureza promedia el comportamiento en un
volumen mayor, mientras que la microdureza es extremadamente sensible a las fases

individuales y porosidades. La muestra de 14V (bajo HI) presenté los valores promedio méas
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altos de microdureza (85 HV), lo que es consistente con su microestructura mas fina

derivada de mayores velocidades de enfriamiento.

Al momento de la optimizacién del sistema, inicialmente se debe seleccionar la
configuracién de aporte calérico segun los requerimientos especificos de la pieza final. Para
aplicaciones que requieran alta resistencia mecanica, la configuracién de 14V podria ser
mas adecuada, mientras que para componentes materiales ductiles la configuracion de 16V
ofrece mejores resultados. También otra optimizacion de parametros de proceso seria el
experimentar con tiempos de enfriamiento variables entre cordones para evaluar su efecto
en la microestructura, asi mismo, explorar diferentes estrategias de deposicion (patrones
de zigzag, espiral, etc.) para mejorar la distribucion térmica e investigar el precalentamiento

controlado del sustrato para reducir el gradiente térmico.

Otra recomendacion seria la implementacion de estrategias de control térmico, donde lo
ideal es desarrollar sistemas de monitoreo y control térmico en tiempo real durante el
proceso WAAM para mantener gradientes térmicos mas consistentes y predecibles,
especialmente en piezas de mayor tamarno donde el efecto acumulativo del calor podria ser

mas pronunciado.

Para ello un mejor sistema seria incorporar alguna camara termografica o pirébmetro cerca
de la torcha calibrado especificamente para aluminio en estado liquido y sdélido,
implementando un sistema de fijacion mas robusto para las termocuplas que evite su

desprendimiento durante el proceso.

Una sugerencia de refinamiento del proceso podria reducir las porosidades implementando
modificaciones en la velocidad de avance o patrones de deposicién alternantes. También
una caracterizacion mecanica mas exhaustiva complementaria el estudio realizando
ensayos de traccion, fatiga y tenacidad a la fractura para establecer correlaciones entre

parametros de proceso, microestructura y comportamiento mecanico.
Esta investigacion podria ampliarse evaluando mas parametros, como velocidad de

alimentacion y de avance, o analizando tratamientos térmicos posteriores para

homogeneizar la microestructura y reducir la anisotropia en las propiedades mecanicas.
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CONCLUSIONES

En la Universidad Técnica Federico Santa Maria se fabricaron con éxito piezas de aleacion
aluminio-silicio (4047) mediante el método WAAM. El sistema, instalado en el Centro
Integrado de Manufactura y Automatizacion (CIMA), utiliza un equipo de soldadura
MIG/GMAW acoplado a un robot KUKA, operando en conjunto para depositar capas de
cordones superpuestos. Se produjeron tres piezas con parametros de 14V, 15V y 16V,
obteniendo tres niveles de calor de aporte: bajo (212.6 [J/mm]), medio (235.4 [J/mm]) y alto

(267.1 [J/mm]) respectivamente.

La microestructura observada fue la esperada para la matriz eutéctica Al-Si (en las regiones
mas oscuras) con a-Al (en las regiones mas claras y algunas porosidades (puntos negros).
Para la muestra de 14V existen ramificaciones mas finas en cambio la muestra de 16V
existen dendritas mas gruesas; por lo tanto, existe una clara evolucion microestructural a lo
largo de la altura de construccién, pasando de estructuras columnares dendriticas en los
primeros cordones a estructuras equiaxiales dendriticas en los cordones superiores, debido

a la disminucién progresiva del gradiente térmico y la velocidad de solidificacion.

Las porosidades demostraron que la calidad superficial de componentes WAAM en
aleaciones de aluminio esta directamente relacionada con la optimizacion del calor de
aporte aplicado. Los resultados confirman que voltajes de 16V generan condiciones
térmicas que favorecen |la desgasificacion natural del hidrégeno, eliminando
considerablemente las porosidades superficiales y estableciendo las bases para
componentes con mejores propiedades mecanicas. Este hallazgo representa un avance
significativo en el entendimiento de los mecanismos de formacion de defectos en procesos
WAAM, demostrando que la maximizacion del escape de gases puede ser mas efectiva que
la simple minimizacion de su nucleacion. La metodologia desarrollada para evaluar la
calidad superficial macroscoépica constituye una herramienta valiosa para la optimizacion

de parametros en aplicaciones industriales de manufactura aditiva por arco eléctrico.

El espacio entre los brazos de las dendritas secundarias (SDAS) se promedio en el primer,
tercer, sexto y noveno corddn, obteniendo valores de 3.5 [um], 4.5 [um], 6.1 [um] y 7.5 [um]
para 14V; 3.8 [um], 5.1 [um], 6.6 [um] y 8.4 [um] para 15V; y 4.2 [um], 5.7 [um], 7.9 [um] y

9.6 [um] para 16V. En todos los casos, el SDAS aumenta progresivamente desde el primer
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hasta el noveno cordén. El voltaje mas bajo (14V) presenta los valores mas reducidos de
SDAS, mientras que el mas alto (16V) alcanza los mayores valores. Esto se debe a que un
mayor voltaje implica un mayor aporte térmico, lo que ralentiza el enfriamiento y genera un
SDAS mas grande.

Con los datos Cooling Rate (velocidad de enfriamiento) medidos en °C/s muestran una
correlacion inversa perfecta con los valores de SDAS vistos anteriormente, para los
diferentes cordones de soldadura a tres voltajes distintos (14V, 15V y 16V). En el
experimento a 14V, se registraron los siguientes valores: cordén 1 (3122.30 ° [C/s]), cordén
3 (1488.11 [°C/s]), corddn 6 (598.41 [°C/s]) y corddn 9 (318.26 [°C/s]). Para el experimento
a 15V, los valores fueron: corddn 1 (2408.04 [°C/s]), corddén 3 (1026.97 [°C/s]), corddn 6
(466.85 [°C/s]) y corddn 9 (225.46 [°C/s]). Finalmente, en el experimento a 16V se
obtuvieron: cordon 1 (1772.81 [°C/s]), corddn 3 (740.04 [°C/s]), corddn 6 (268.09 [°C/s]) y
cordén 9 (147.66 [°C/s], en donde por ejemplo a mayor cooling rate (14V) equivale un menor
SDAS, en cambio a menor cooling rate (16V) equivale un mayor SDAS. Se puede observar
una clara tendencia de disminucién en la velocidad de enfriamiento conforme aumenta el
numero del corddn para cada voltaje, asi como una reduccion de los valores al incrementar

el voltaje aplicado de 14V a 16V para un mismo cordén.

Los valores del gradiente de temperatura (G) en [°C/mm] y la velocidad de solidificacién (R)
en [mm/s] para cuatro cordones numerados como 1, 3, 6 y 9. En el experimento de 14V, se
registraron los siguientes valores: cordon 1 (G=2849.21 [°C/mm], R=1.0958 [mm/s]), cordén
3 (G=1967.65 [°C/mm], R=0.7568 [mm/s]), cordon 6 (G=1245.4 [°C/mm], R=0.479 [mm/s])
y cordon 9 (G=908.4 [°C/mm], R=0.349 [mm/s]). Para el experimento de 15V: Corddn 1
(G=2503.02 [°C/mm], R=0.9627 [mm/s]), cordon 3 (G=1634.15 [°C/mm], R=0.6285 [mm/s]),
cordén 6 (G=1109.8 [°C/mm], R=0.423 [mm/s]) y cordén 9 (G=766.7 [°C/mm], R=0.2945
[mm/s]). Finalmente, en el experimento de 16V: cordén 1 (G=2146.3 [°C/mm], R=0.8255
[mm/s]), cordén 3 (G=1390.7 [°C/mm], R=0.5345 [mm/s]), cordon 6 (G=834.6 [°C/mm],
R=0.321 [mm/s]) y corddn 9 (G=618.8 [°C/mm], R=0.2385 [mm/s), evidenciando en todos
los casos una disminucién progresiva tanto de G como de R al aumentar el nimero del

cordon y el voltaje aplicado.

Segun los datos del estudio, existe una clara relaciéon entre el gradiente de temperatura

(Gl), la velocidad de solidificacion (R) y el calor de aporte (HI) en el proceso WAAM para la
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aleacion Al-Si 4047, donde el menor calor de aporte (14V, 212.6 [J/mm]) produjo los
gradientes térmicos mas elevados, alcanzando 2849 [°C/mm] en el primer cordén, generd
las velocidades de solidificacién mas altas (1.096 [mm/s] en el primer corddn) y produjo las
mayores velocidades de enfriamiento (3122.30 [°C/s] en el primer corddn); el calor de aporte
medio (15V) generé gradientes intermedios (2503 [°C/mm]), presenté velocidades
intermedias (0.963 [mm/s]) y generd velocidades intermedias (2408.04 [°C/s]); mientras que
el mayor calor de aporte (16V, 267.1 [J/mm]) resultdé en los gradientes térmicos mas bajos
(2146 [°C/mm]), las velocidades mas bajas (0.826 [mm/s]) y las menores velocidades de
enfriamiento (1772.81 [°C/s]). Esta relacién se explica porque un mayor aporte térmico
genera un bafo de fusibn mas grande y temperaturas mas elevadas, lo que reduce los
gradientes térmicos al distribuir el calor mas uniformemente y disminuye la velocidad de

solidificacion al mantener el material a temperaturas elevadas por mas tiempo.

Los mapas de solidificacion elaborados a partir de los datos experimentales permiten
predecir la morfologia microestructural resultante en funcion de los parametros de proceso
seleccionados, constituyendo una herramienta valiosa para la optimizacién del proceso

WAAM en aleaciones de aluminio-silicio.

En estos mapas los valores mas altos de Gl y R para 14V favorecen una estructura mas
equiaxial como observamos en las microestructuras. Los valores mas bajos de Gl y R para
16V promueven un crecimiento columnar mas pronunciado, consistente con lo observado.
La evolucion a lo largo del proceso de fabricacién disminuye los parametros Gl y R en los
cordones superiores explica el engrosamiento y la mayor direccionalidad de las dendritas
en esas zonas. Lo anterior muestran una clara correlacién entre los parametros Gly Ry la
morfologia microestructural resultante, manteniendo en todos los casos la relacion GL/R =
2600 [°C-s/mm?], lo que favorece el crecimiento dendritico segun la magnitud de Gl y R,
con estructuras columnares dendriticas en los primeros cordones y una transicion hacia
estructuras equiaxiales dendriticas en los cordones superiores, aumentando el espaciado

dendritico secundario (SDAS) a medida que disminuye la velocidad de enfriamiento.

Esta correlacion se explica por el principio de que la velocidad de enfriamiento controla el
tiempo disponible para el crecimiento y engrosamiento de las dendritas durante la
solidificacion. A mayor velocidad de enfriamiento, menor tiempo para el crecimiento

dendritico, resultando en estructuras mas finas.
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Los resultados de macrodureza arrojaron valores promedio de 55,4, 57,3 y 53,8 [HRF] para
las piezas de bajo, medio y alto HI respectivamente, en cambio los resultados de
microdureza Vickers registraron valores promedios de valores promedio de 85,4 ,78,4 y
76,6 [HV] para las piezas de bajo, medio y alto HI respectivamente, estas diferencias a la
escala de las mediciones, en donde la macrodureza refleja el comportamiento en un
volumen amplio, mientras que la microdureza es altamente sensible a las fases individuales
y a la presencia de porosidades, en base a lo anterior con el menor SDAS (14V) suele estar
vinculado a una mayor resistencia y dureza, mientras que el mayor SDAS (16V) podria
ofrecer propiedades mecanicas inferiores, pero con una ductilidad potencialmente mejor,

permitiendo mayores deformaciones mecanicas.

La configuracion con menores valores de SDAS (14V) presentd el mayor valor promedio de
microdureza (85 HV), mientras que las muestras con mayor SDAS (15V y 16V) mostraron
valores promedio mas bajos (76 HV), siguiendo el principio Hall-Petch, donde las
estructuras mas finas ofrecen mayor resistencia al movimiento de las dislocaciones. Estas
relaciones indican que, aunque una microestructura mas fina (asociada a mayor GL y R)
tiende a producir mayor dureza, otros factores como la homogeneidad estructural,
distribucion de fases y presencia de defectos también influyen significativamente en las

propiedades mecanicas finales.

Finalmente, la investigacion demuestra que es posible controlar especificamente las
propiedades mecanicas de componentes fabricados mediante WAAM en aleaciones Al-Si
4047 a través del manejo de los parametros de proceso que influyen en Gl y R, permitiendo

adaptar la microestructura resultante a los requerimientos especificos de la aplicacion final.
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ANEXO 1: Programacién del Robot KUKA para la fabricacién de placas con WAAM

#Transcripcion del codigo tal cual se utilizé al 15/01/2024, terminada la primera pieza
de 14V, version descriptiva (Algunos parametros varian para las otras placas)

**Esta parte define la herramienta, asegurandose de que comience apagada, y su
movimiento lineal a 0.05 m/s, se definen 2 puntos, el punto inicial de la soldadura
"Ptemp" y el punto "P_UP" que es la posicion elevada de la torcha antes de

comenzar.**

INI
OUT 40 " State= FALSE

PTP P1 Vel= 100 % PDAT1 Tool[5]:torcha_metalurgia Base [0]
LIN P2 Vel=0.05 m/s CPDAT1 Tool[5]:torcha_metalurgia Base [0]

Ptemp = XP2
P_UP = XP1

**Esta parte redefine "Ptemp" en cualquiera de los ejes x,y 0 z segun sea necesario,

se utiliza para el posicionamiento inicial de la torcha**

Ptemp.Z =Ptemp.Z; +4; +2.5;+4 +4.5
Ptemp.X = Ptemp.X
;Ptemp.y = Ptemp.y +10

BAS#VEL_CP, 0.05)
lin Ptemp
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**Se inicia un ciclo "FOR", que repetira el programa por la cantidad de capas "N"
requeridas para la fabricacién, se ejecuta la "fun_01" que representa la funcion para
un cordon, con argumentos de la funcién indicando las caracteristicas del cordén, el
proceso se repite, fabricando un total de 3 cordones por iteracion, al terminar la capa
se desplaza 5 mm en el eje z, comenzando la siguiente capa a esta altura luego de

una espera de 10 segundos en la posicién inicial. **

FORN=1TO40
fun_01(Ptemp, 3.5, -130.0)

Ptemp.X = Ptemp.x +3.5
BAS#VEL_CP, 0.02)
LIN Ptemp

fun_01(Ptemp, 3.5, -130.0)

Ptemp.X = Ptemp.x + 3.5
BAS#VEL_CP, 0.02)
;LIN Ptemp

Ptemp = XP2

Ptemp.z = Ptemp.z+ 5
;Ptemp.y = Ptemp.y + 10

LIN P_UP
LIN Ptemp
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**Se define la "fun_01", que ejecuta la construccién de un corddn, los argumentos
de la funcion indican posicion inicial "P0", desplazamiento en x "dx" (separacion entre
cordones) y separaciéon en y "dy" (longitud del corddn), luego se declaran las

posiciones y desplazamientos**

DEF fun_01(P0:IN, dx:IN, dy:IN)

decl E6POS PO
decl E6POS PX
decl REAL dx
decl REAL dy

**Se utiliza el punto auxiliar "PX", enciende la torcha y se desplaza en y a una
velocidad de 0.005 m/s, luego apaga la herramienta, espera 2 segundos, sube en z
150 mm y se devuelve al punto inicial, pero con el desplazamiento indicado en x para
posicionarse para el préximo corddn, finalmente espera 45 segundos antes de

terminar la funcion, que es el tiempo entre pasadas.*

PX =PO
PX.y=PXY -10
: LIN PX

PX.Y = PO.Y + dy
BAS#VEL_CP,0.005)

OUT 40" State= TRUE
BAS(#VEL_CP,0.005)

OUT 40 " State= FALSE
PX.Z=PX.Z+ 150
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BAS(#VEL_CP,2)

WAIT Time= 2 sec

lin PX

PULSE 40 " State= TRUE Time= 0.1 sec
PX.Y =P0.Y

PX.X =P0.X + dx

lin PX

WAIT Time= 30 sec
WAIT Time= 15 sec

END
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