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PALABRAS CLAVE RESUMEN

Manufactura aditiva Actualmente, la fabricacion de componentes volumétricos a partir de
Vidrio metalico vidrios metalicos y/o aleaciones fuera del equilibrio es un reto debido a
Sinterizacion selectiva las condiciones de enfriamiento requeridas para obtener un estado
Cama de polvos amorfo completo y/o un conjunto de fases en particular. Algunas
Amorfo tecnologias de fabricacion aditiva, como la sinterizacion directa de

metal por laser (DMLS), pueden ofrecer una alternativa para la
fabricacion de componentes de vidrio metalico a partir de polvos de
materia prima 100 % amorfos. El principal desafio cuando estos
materiales se procesan mediante fabricacion aditiva es evitar la
precipitacion de fases cristalinas en las piezas finales. En el presente
trabajo, se empled un vidrio metalico comercial con hierro como su
elemento principal, con el fin de realizar un estudio exploratorio de la
influencia de los principales parametros del proceso DMLS sobre la
capacidad de este material para formar piezas consolidadas por este
proceso. Los parametros estudiados fueron la potencia del laser, la
velocidad de escaneo y la densidad de energia volumétrica. Se emple6
la técnica de difraccién de rayos X para realizar la caracterizacion de
las fases obtenidas en las muestras fabricadas. Los resultados del
estudio sugieren que la fabricacion de componentes con el material
estudiado es posible, pero existe un rango de densidades de energia
aplicadas por el laser durante el proceso dentro de los que se favorece
la formacién de las piezas.
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LASER POWDER BED FUSION OF A Fe-BASED METALLIC GLASS POWDER:

AN EXPLORATORY STUDY

KEYWORDS

ABSTRACT

Additive manufacturing
Metallic glass

Selective laser melting
Powder bed
Amorphous.

Nowadays, the fabrication of bulk components from metallic glasses
and/or non-equilibrium alloys is challenging due to the cooling
conditions required to obtain a complete amorphous state and/or a
particular set of phases. Some additive manufacturing technologies,
such as direct metal laser sintering (DMLS), may offer an alternative
for manufacturing metallic glass components from 100% amorphous
powders. However, when these materials are processed by additive
manufacturing, the main challenge is to avoid the precipitation of
crystalline phases in the final parts. The present work used a
commercial Fe-based metallic glass to carry out an exploratory study
about the influence of the main DMLS process parameters on the
ability of this material to form consolidated parts. The parameters
studied were laser power, scanning speed, and volumetric energy
density. In addition, the X-ray diffraction technique was used to
characterize the phases obtained in the manufactured samples. This
study suggests that the manufacturing of Fe-based metallic glass
components is possible. Still, the formation of the parts is favored in

a specific range of energy densities employed during the process.

1. INTRODUCCION

La manufactura aditiva (MA) ha demostrado
ser una tecnologia atractiva para producir
piezas con geometrias internas complejas
como respiraderos en espiral y ndcleos
anidados, o para metales con alta dureza que
serian costosos de mecanizar mediante
procesos convencionales de manufactura [1].

Hoy en dia, se encuentran cada vez mas
aplicaciones para la produccion de piezas, en
particular metalicas, por MA dentro de
industrias como la aerondutica, automotriz,
energia y de salud [2-4].

El uso de materiales metalicos, como acero
inoxidable, aleaciones base titanio, inconel,
y/o aluminio, han sido ampliamente
reportados en la literatura como materia
prima en procesos de MA [5]. Esto se debe a
que la gran mayoria de piezas que se
construyen son usadas en maquinarias y/o
dispositivos que buscan ser reparados,
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reconstruidos o  mejorados en  su
funcionamiento.

Dentro de la familia de procesos de MA se
encuentra la categoria de fusion en cama de
polvo (PBF por sus siglas en inglés) [6]. En
PBF se emplea una fuente de poder para
fundir el material alimentado al proceso en
forma de polvo. El polvo se expone a
trayectorias predefinidas en un archivo
tridimensional de la pieza, por lo que capa por
capa, se logra la union de las particulas por
sinterizado y/o fusion para obtener un sélido
real de la pieza. Las técnicas PBF se han
desarrollado para su uso en ceramicos,
polimeros y metales [7]. En particular, en
materiales metalicos y para la marca EOS, al
proceso se le conoce como sinterizacion laser
directa de metales (DMLS, por sus siglas en
inglés). Algunas de las principales ventajas
del DMLS para la fabricacion de piezas
metalicas son: 1) el uso de aleaciones
metalicas 0 metales puros sin afectar las
propiedades del material. Incluso se pueden
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imprimir con éxito mezclas de polvos. 2) Las
propiedades de wuna pieza acabada son
comparables a las de una pieza fundida del
mismo material. El proceso DMLS produce
piezas metalicas resistentes mecanicamente y
funcionales. 3) El proceso es rentable cuando
se requiere obtener un producto que
normalmente requiere muchas horas de
fabricacion, recursos, o es dificil de fabricar
por técnicas de manufactura convencional.
Ademas, existe la posibilidad de reciclar o
rehusar el polvo que no es sinterizado [8].

En los ultimos afios ha crecido el interés para
la fabricacion de componentes funcionales a
partir de aleaciones no convencionales por
MA, como, por ejemplo, los vidrios metalicos
[9]. Los vidrios metélicos son una familia de
aleaciones fuera del equilibrio que muestran
propiedades quimicas y mecanicas Unicas en
comparacion con las que se encuentran en los
sistemas metélicos cristalinos
convencionales. Por ejemplo, los vidrios
metélicos presentan una excelente resistencia
a la corrosion, propiedades ferromagnéticas
mejoradas y una elevada resistencia mecéanica
en comparacién a sus contrapartes cristalinas
de similar composicion [10]. Este tipo de
materiales metélicos amorfos se forman
cuando el metal fundido se solidifica
rapidamente, evitando la cristalizacion. La
formacion del vidrio metalico ocurre cuando
el liquido se enfria por debajo de la
temperatura de transicion vitrea con una tasa
de solidificacion suficientemente alta
(tipicamente del orden de 10%-108 K/s) [11].

A diferencia de los metales cristalinos, los
atomos en los vidrios metalicos no tienen un
orden atomico de largo alcance. Sin embargo,
se ha observado un orden de corto y mediano
alcance. El requisito de una solidificacion
rapida restringe la produccién de piezas
constituidas por vidrio metalico empleando
técnicas de fusidén convencionales. Por ello se
han desarrollado algunas técnicas de
fabricacion como la de enfriamiento por
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rueda giratoria, fundicion a alta presion en
moldes de cobre, procesos de atomizado en
atmosfera controlada o procesos de
termoformado [12-15].

El interés por la fabricacion de piezas por
DMLS a partir de vidrios metalicos surge por
la dificultad para obtener piezas de gran
volumen, geometrias complejas [16] y/o por
la dificultad en el maquinado de piezas
producidas por métodos convencionales [17].

En este sentido, una de las ventajas del
proceso DMLS es que la fabricacion parte de
polvo; es decir, el vidrio metélico
previamente fabricado en forma de polvo
puede ser procesado para fabricar una pieza
de mayor volumen, superando el didmetro
critico requerido para obtener una muestra
cilindrica. En el proceso DMLS, las capas de
polvo metalico que van de 20 a 80 micras de
espesor se extienden a través de una
plataforma y se fusionan selectivamente
mediante una fuente de laser, siguiendo las
trayectorias programadas en un modelo CAD.

La tasa de enfriamiento por capa puede llegar
a10%-10* K/s y depende de los parametros de
construccion (potencia del laser, velocidad de
escaneo, distancia entre lineas de barrido,
grosor de la capa, composicion de la aleacion,
y geometria de la pieza). Si esos parametros
se controlan cuidadosamente, la fase amorfa
de los polvos podria retenerse y las
propiedades finales de los vidrios metalicos
impresos se pueden ajustar a la funcionalidad
determinada para la pieza.

En el presente trabajo se pretende evaluar el
efecto de los pardmetros de procesamiento
por manufactura aditiva DMLS sobre la
estabilidad de una aleacién comercial tipo
vidrio metalico base hierro. En particular, el
estudio se enfoca en la densidad de energia
aplicada por el laser en el proceso DMLS y
cdémo esto impacta en la retencién de la fase
amorfa en las piezas fabricadas. El presente
estudio es de caracter exploratorio con
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respecto a la aleacion comercial que se
procesa mediante DMLS, y que ha sido
previamente procesada por otros métodos de
manufactura aditiva como la proyeccion en
frio, conocida en inglés como Cold Gas
Spray, y laser cladding, obteniendo resultados
prometedores en ambos trabajos [18, 19].

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el presente estudio se utilizd polvo
comercial de vidrio metalico base hierro con
composicion  Fe728Si11,5Cr22B107C29  €n
porcentaje atémico (Kuamet 62B, Epson
Atmix Corp, Japon) fabricado por
atomizacién. Se empled un equipo de
difraccion laser para el analisis de la
distribucion de tamafios de particula del
polvo (LS 13 320 Kraemer Brea, CA).
Adicionalmente, se analizd6 su morfologia
mediante microscopia electronica de barrido
(MEB) (JEOL, JSM-ITM500) a 20 kV
empleando un detector de electrones
secundarios.

El procesamiento del vidrio metélico por
DMLS se realizd6 en un equipo de
manufactura aditiva de metales comercial
(EOS M280) equipado con una fibra laser de
Yb (1040 nm) y que ofrece una potencia
méaxima de procesamiento de 400W. Las
piezas fabricadas fueron de geometria
cilindrica de 10 mm de didmetro y 8 mm de
altura, las cuales fueron disefiadas en el
software Solidworks ® y el archivo resultante
convertido a formato STL. El archivo de las
piezas fue analizado en el software RP-Tools
(EOS, USA) para transformar las
dimensiones al lenguaje de maquina y hacer
la construccion de las mismas capa por capa,
sobre una placa de acero inoxidable usada
como soporte.Adicionalmente, se establecio
la densidad de energia volumétrica (DEV),
como el parametro principal para estudiar, en
particular, su efecto sobre la formacion de
fase amorfa y precipitados en las piezas de
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vidrio metalico obtenidas. La DEV es una
medida de la energia promedio aplicada por
volumen de material durante el escaneo de
una capa [20]. La DEV viene dada por la
ecuacion 1y depende de la potencia del laser
(P), la velocidad de escaneo (v), la distancia
entre lineas de barrido (hq) y el espesor (t) de
la capa de polvo [21].

DEV=P/(vxhgxt) [1]

A partir de la ecuacion 1, se definieron los
pardmetros empleados para la obtencion de
las muestras por DMLS estudiadas en el
presente trabajo, tal como se presenta en la
Tabla 1:

Tabla 1. Parametros empleados para la
fabricacion de muestras en este trabajo por
DMLS.

DEV P v
(I/mm3) (W) (mm/s)

Muestra

M1

Los parametros de contorno para todas las
muestras fabricadas de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 1 fueron 138 W de
potencia y 300 mm/s de velocidad de escaneo,
con lo que se aplicd una densidad de energia
lineal de 0,46 J/mm.
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En la Figura 1 se muestra la trayectoria del
haz del laser correspondiente a los parametros
de fabricacion de las muestras y la que se
refiere a la trayectoria con parametros de
contorno. La primera es la trayectoria
utilizada en el interior de la pieza o para la
pieza en su totalidad y en este caso representa
la mayor parte del area de la superficie
expuesta por el laser. Por otro lado, la
trayectoria del laser que expone el contorno
exterior de la pieza es la responsable del
acabado  superficial 'y la  precision
dimensional, en este caso solo hay una linea
de contorno.

®

. -

Trayectorias con Trayectorias con
parametros de fabricacion| |parametros de contorno

Figura 1. Trayectorias del haz del laser en la
fabricacion de muestras y contorno.

El analisis estructural de las muestras se
realiz6 mediante difraccion de rayos X,
empleando un equipo marca SMARTLAB
Rigaku con fuente de radiacion de Cu kal de
1,5406 A y una dptica de Bragg Brentano. Las
muestras fueron analizadas sobre su seccion
transversal, realizando un corte previo,
empleando una cortadora con disco
diamantado. También se caracterizd la cara
superior e inferior de las muestras con la
finalidad de determinar diferencias en fases
debido a los parametros de contorno y a la
influencia de la placa de soporte,
respectivamente. Los patrones de difraccion
fueron analizados mediante el programa MDI
Jade 6.05 (Materials Data Inc, Liverpool, CA)
[22] y la indexacion de las fases presentes en
las muestras se llevd a cabo empleando la
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base de datos de estructuras cristalinas
inorganicas ICSD [22]

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 2 se muestran las imagenes
correspondientes al analisis MEB del polvo
de vidrio metalico base hierro en su estado de
entrega. El polvo se caracteriza por su
morfologia, en general, esférica con algunas
particulas ovaladas y con superficie tersa. La
forma de estas particulas es caracteristica de
polvos metélicos obtenidos por procesos de
atomizacion con gas, los cuales se producen
por efecto de la dispersion de material
fundido provocada por la inyeccion de gas a
través de una boquilla, la cual rompe el
liguido fundido en pequefias gotas. Las
particulas fundidas generadas por efecto del
atomizado se enfrian rapidamente durante su
caida sobre un deposito para posteriormente
ser recolectadas [24].

.

Figura 2. Imégenes MEB del polvo de vidrio
metalico con composicién
Fe72,8Si11,5Cr22B107C20 % atémico. a) Vista
general. b) Detalle a mayores aumentos.

En la Figura 3 a) se muestra el resultado del
analisis de la distribucion de tamarios de
particula para el polvo empleado en el
presente trabajo. Se identifica que estas
particulas  presentan una  distribucion
monomodal con un tamafio medio de 38
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micrémetros de didmetro, con un rango entre
5y 100 micrémetros en su distribucion total.
El resultado del analisis mostrado en la Figura
3 a) es de esperarse para polvos obtenidos por
atomizacion, proceso mediante el cual
generalmente se obtienen distribuciones de
tamanos de particulas en rangos entre 5y 250
micrometros, dependiendo de la composicion
del polvo y de los parametros empleados en
el proceso de atomizacion [25].

b)

Intensity (a.u.)

30 40 S‘IJ hr(} T‘U 80 2
20()

Figura 3. a) Gréfico del andlisis de distribucion
de tamafio de particulas de polvo de vidrio
metalico; b) Espectro de difraccion de rayos X
del polvo de vidrio metélico en su estado de

entrega.

En la Figura 3 b) se presenta el resultado de
difraccion de rayos X del polvo de vidrio
metalico. El patrén obtenido corresponde a un
halo de difraccion ancho, sin picos definidos
en angulos particulares. Esto es caracteristico
de materiales amorfos que no poseen un
ordenamiento atomico tridimensional de
largo alcance. El desorden del arreglo
atdbmico en estas aleaciones lleva a la
dispersion de los rayos X en diversas
direcciones, generando un halo de difraccién
ancho como el observado en la Figura 3 b), en
lugar de formar picos claramente definidos tal
como ocurre en el caso de materiales
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cristalinos. Generalmente, para corroborar la
naturaleza 100% amorfa de los vidrios
metalicos suelen realizarse algunos analisis
complementarios a la difraccion de rayos X,
tal como estudios por microscopia electronica
de transmision y estudios calorimétricos [26,
27]. Para la aleacion estudiada en este trabajo
se han realizado estudios previos por
calorimetria diferencial de barrido que
confirman su naturaleza 100% amorfa [19].

En la Figura 4 se observan los resultados de
la fabricacion de las muestras cilindricas por
medio del proceso DMLS a partir del polvo
de vidrio metalico. En la imagen superior se
percibe la placa de soporte con algunas
condiciones en las que no fue posible la
obtencion de las muestras y/o no se produjo
la consolidacion de los cilindros, en particular
para aquellas condiciones con baja densidad
de energia, muestras M1, M3 y M4 con valor
de DEV de 8 JJmm3. Por otra parte, para las
condiciones con valores de DEV de 12 y 17
Jimm?, que corresponden a las muestras M5y
M®6, se observa que éstas se lograron fabricar,
pero no se consolidaron segun lo indicado por
el CAD. Asi mismo, para las muestras con
valores de DEV de 23 y 30 J/mm?, tal como
en las muestras M7, M8, M9 y M10, también
se logré la fabricacion de los especimenes, los
cuales presentaron una mejor consolidacion
con respecto a los obtenidos a menores
densidades de energia. En la parte inferior de
la Figura 4, se presentan porciones de las
muestras obtenidas después del corte
transversal, las cuales fueron empleadas para
realizar las medidas de difraccion de rayos x.

En la Figura 5 se presentan los resultados de
los analisis de difraccion de rayos X de las
muestras obtenidas. Estos resultados se
presentan en orden ascendente en funcion de
las densidades de energia desde la muestra
M5 con DEV de 12 J/mm? en color negro
hasta muestra M10 con DEV de 30 J/mm3en
color rojo. Es interesante destacar que, entre
el grupo de muestras estudiadas, la muestra

42



L.A. Céceres-Diaz, J.E. Garcia-Herrera, J. Henao, J. Corona-Castuera, L. Ladinos, D.G. Espinosa-Arbelaez, M.A. Rivera-Gil, C.A. Poblano-Salas
Revista Colombiana de Materiales, ISSN 2256-1013, N°19, pp. 37-49, 2022. https://doi.org/10.17533/RCM/udea.rcm.n19a04

M5 fue aquella que presentd un patrén de
difraccién méas cercano a aquel obtenido para
0 metalico.

el polvo precursor de vidri

Figura 4. Efecto de parametros de fabricacion
mediante el proceso de DMLS para la obtencion

y consolidacion de

muestras.

% CrFeB a-(Fe,Si) Ferrita
v FeB 7Y Austenita
BCrB & FeC
aNold o Cr,C

AA 4

3

Intensidad (u.a.)

y Yoy
_A .
* % 1T
9

M

a‘ B o o
R M7
Ty

M6

M5

20 30 40 50 60
20 (Grado

Figura 5. Patrones de difraccion de rayos X de

muestras en funcion de
fabricacio

Este resultado estd asociado con la baja
densidad de energia aplicada para su
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fabricacion. También se observa que a
medida que aumenta la densidad de energia
volumétrica aplicada en el proceso, desde 17
a 30 Jmm® (M6-M10), se observa la
aparicion de picos de difraccion asociados a
la precipitacion de fases cristalinas.

En general se observd que, para toda la
ventana de procesamiento, las muestras
consolidadas presentaron la fase ferrita (o-
Fe) con constante de red ~2,852 A, la cual es
menor que el valor para la fase a-Fe de 2,866
A. Esta reduccién del 0,5% puede estar
asociada con la presencia en solucion solida
del Si en laestructura BCC del Fe. Este efecto
ha sido reportado para aleaciones base hierro
ductiles en donde se muestra una dependencia
lineal inversa del parametro de red del Fe con
el contenido de Si hasta 4,61 % en peso (~9
% atomico) [28]. Estudios tedricos y
experimentales muestran que el Si tiene
preferencia de sitio sustitucional y reemplaza
al hierro en las fases a-Fe y tipo carburo FesC
[29, 30], de tal forma que la expresion
adecuada para la identificacion de la fase en
la Figura 5 es a-(Fe,Si). Esta presenta una
transicion  orden-desorden  entre  las
estructuras tipo A2, B2 y DOz en un rango
amplio de composicion y temperatura [31,
32]. Sin embargo, de acuerdo con el
contenido de Si (11,5 % atomico) del vidrio
metalico estudiado en este trabajo y
considerando el diagrama de fase Fe-Si [33,
34], se establece que la aleacion identificada
es desordenada tipo A2. En particular, para la
muestra M5 con DEV de 12 J/mm?® no se
identificaron otras fases. Asi mismo, en la
muestra M6 con DEV de 17 J/mm?3 se observo
ademas un pico de difraccion atribuido a la
presencia de la fase Cr3Ce. También, se
percibieron otros picos adicionales que no se
pudieron identificar dentro de la base de datos
utilizada. Por su parte, en las muestras M7 y
M8 ambas con DEV de 23 Jmm?3 se
identificaron las fases carburo tipo FeC y
boruro tipo CrFeB. En estas aleaciones la
indexacion se realizé con base en la relacion
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de intensidad y posicién de picos de las cartas
PDF: a-Fe (06-0696), FeC (03-0400), Cr23Cs
(35-0783), FeB (39-1314), CrFeB (51-
1410), CrB (32-0277). La fase y-Fe fue
identificada considerando que es una
estructura tipo FCC. En la muestra M9, a
pesar de haber sido procesada con la misma
densidad de energia que las muestras M7 y
M8, sélo se identifico la presencia de las fases
austenita (y-Fe) y ferrita (a-Fe). La presencia
de la austenita en este tipo de aleaciones se
considera atipica y se asocia a las condiciones
particulares de enfriamiento de la técnica
DMLS que, en este caso especifico, promovid
la retencién de austenita a temperatura
ambiente.

Segun resultados de analisis por calorimetria
diferencial de barrido (DSC) del polvo de
vidrio metélico base hierro empleado en el
presente estudio y que han sido reportados
previamente, esta aleacion presenta un solo
evento de cristalizacion alrededor de los 561
°C [35]. El evento de cristalizacion es
asociado con la nucleacién y crecimiento de
la fase hierro alfa, fase que se identifica
también en algunos trabajos previos
reportados con la misma aleacion por técnicas
como la proyeccion en frio y el laser cladding
[18, 19]. En el presente trabajo, por el analisis
realizado a través de difraccion de rayos X, se
logra identificar la presencia de esta fase (o.-
Fe). Las fases restantes identificadas en los
patrones de difraccion corresponden a fases
fuera del equilibrio que son favorecidas por
gradientes de temperatura propios de la
técnica DMLS.

Es importante mencionar que, para
composiciones de vidrio metalico base hierro
como componente principal, se ha reportado
en estudios previos la precipitacion de fases
cristalinas tales como y-Fe, a-Fe y FeB [36].
Aunque debe destacarse que la obtencion de
fases no identificadas y algunas otras
intermetalicas identificadas en la Figura 5,
puede ser atribuida a la composicion y a las

@080

tasas de enfriamiento logradas en el proceso,
que pudieran favorecer la retencion de fases
termodinamicamente inestables. De hecho,
dentro de la familia de vidrios metalicos, se
conocen aquellos con baja habilidad para la
formacion de vidrio (GFA, por sus siglas en
inglés), los cuales se caracterizan por requerir
altas tasas de enfriamiento para la retencion
total de la fase amorfa. El vidrio metalico
empleado en el presente estudio hace parte de
la familia de vidrios metalicos con baja GFA,
lo que sugiere que se tenga una tendencia a
cristalizar en procesos que no cuenten con un
control exhaustivo de las condiciones de
enfriamiento, tal como en el proceso de
manufactura aditiva DMLS. Asi mismo, Liu
et. al. [37], reportan que una alta potencia del
laser puede dar lugar a una cristalizacion
severa incluso a pesar de una alta velocidad
de enfriamiento. En este sentido, los
resultados obtenidos en el presente estudio
sugieren que el aumento en la DEV promueve
una mayor cristalizacion, mientras que la
potencia del laser y la velocidad de escaneo
actlan simultaneamente para resultar en una
mayor o menor cantidad de fases cristalinas,
lo que sugiere variaciones en las tasas de
enfriamiento.

En la Figura 6 se muestran los patrones de
difraccion de las muestras consolidadas, se
comparan los resultados obtenidos en la
seccién transversal del volumen (en color
negro) y en la superficie generada con los
parametros de contorno (en color rojo). En las
Figuras 6 a) y 6 b) se presentan los resultados
correspondientes a las muestras M10 y M8,
con los valores de DEV de 30 J/mm?y de 23
JImm?, respectivamente. En la muestra M10,
con DEV de 30 J/mm?, se identifica que en las
condiciones de fabricacion con parametros de
contorno se favorece la formacion de la fase
a-(Fe) y también se observan a excepcion del
plano principal (111), los planos cristalinos
representativos de esta fase [38]. La
explicacion puede estar asociada con un
posible  crecimiento  de  orientacion
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preferencial, pero esta hipdtesis aun esta
sujeta a investigacion. Se observa que hay
corrimientos importantes entre los planos de
la fase o-(Fe) hacia angulos menores,
indicando que la celda unitaria de ésta
aumenta de tamafio. En la superficie de la
muestra M8, con DEV de 23 J/mm?, se
identificé la formacion de la fase a-(Fe),
ademéds de una fase que no pudo ser
identificada. Se hace notar que a pesar de que
los valores de los parametros de contorno
durante la impresion fueron iguales en todas
las muestras, la estructura de la superficie en
las muestras difiere respecto a su volumen
como consecuencia de la diferencia en los
parametros de procesamiento usados y a su
vez, al efecto de estos sobre las tasas de
enfriamiento. Esta diferencia resulté en
grados de cristalizaciéon diferentes entre el
volumen de las muestras y su contorno, lo
cual se puede atribuir a que en diversas zonas
de las muestras existen diferentes historias
térmicas. Incluso las fases encontradas en los
contornos difieren entre las muestras
analizadas, como se observa en la Figura 6.

Los resultados obtenidos en el presente
estudio son similares a los publicados
previamente para otras aleaciones de vidrio
metalico base hierro procesadas por DMLS.
Zheng et al. [39], también en un estudio
exploratorio, reportaron la formacion de fases
cristalinas en una aleacion base hierro, en
particular, en zonas del volumen de la
muestra alejadas de la placa de soporte, lo que
refleja la importancia de los gradientes de
enfriamiento en este tipo de aleaciones.

Estudios previos como el reportado en [40],
sugieren que la formacion de un estado
amorfo en vidrios metalicos mediante
procesos de MA normalmente se atribuye a la
presencia de una velocidad de enfriamiento
superior a la velocidad de enfriamiento critica
requerida para estos materiales. Cuando se
tienen regiones de fabricacién con diferentes
parametros de procesamiento, estas pueden
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tener diferentes velocidades de enfriamiento
debido a diferentes historias térmicas. La
cristalizacion se presenta usualmente en las
zonas de superposicion 'y de alta
concentracion de calor. Tal como ocurre en el
presente trabajo, las zonas de superposicion
estan relacionadas con el volumen interior de
la muestra, el cual es barrido capa por capa
por el laser para lograr la consolidacién. En
estas zonas, como se observa en la Figura 6,
se presenta la precipitacion de mayor
cantidad de fases, la mayoria de estas
consideradas metaestables en este tipo de
aleaciones. Lo anterior, sugiere que se logran
velocidades de enfriamiento cercanas a la
velocidad critica de la aleacion, aunque
insuficientes para retener por completo la fase
amorfa.

Algunos reportes en la literatura [41, 42]
sugieren mecanismos de cristalizacion para
vidrios metélicos fabricados por MA. Estos
sugieren la nucleacion y crecimiento de
nanocristales dispersos en la fase amorfa
siempre que la velocidad de enfriamiento sea
lo suficientemente alta para retener parte de la
fase amorfa. Asi mismo, se sugiere que a
medida que disminuye la tasa de enfriamiento
puede existir un cambio de mecanismo de
cristalizacion pasando de la formacion de
nanocristales a crecimiento dendritico, lo cual
es atribuido al cambio en las tasas de difusion
atdmica en la aleacion. Estos mecanismos han
sido observados en aleaciones base Zr por
DMLS [41] y en aleaciones base hierro por
SPS (spark plasma sintering) [42].

Por su parte, en la zona del contorno se
presenta una reduccion en la cantidad de fases
obtenidas. De hecho, se considera que el
contorno es una region de acumulacion de
calor debido al volumen interior previamente
fabricado y a la aplicacién de la potencia del
laser por unidad de area y no en un volumen,
lo que resulta en obtencion de menor
proporcion de fases metaestables. La
diferencia entre las fases obtenidas en el
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contorno y en el volumen de las muestras es
efecto entonces de las condiciones termo-
cinéticas de cada componente en volumen,

permitiendo estabilizar fases de distinta

naturaleza.

a) a Ferrita
y Austenita

Intensidad (u.a.)

NJWM
M10 volumen
T T T T T T L
20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (Grados)
b) o Ferrita
& FeC
Y FeB
" CrB
A Nold
3
2
=]
o]
=]
=
2
=
L
P »
Rodiid| - / A
L M$§ Contorno
BN
VRSV S 0. Wt PV
M8 Volumen
B S S A S Y S
20 30 40 50 60 70 80 90 100

20 (Grados)

Figura 6. Patrones de difraccion de muestras
con parametros de contorno y de fabricacion. a)
Muestra con mayor energia, b) Energia
intermedia.

En general, tanto en el presente trabajo como
en literatura previa, se identifica que continta
siendo un desafio la supresion de la aparicién
de las fases cristalinas durante el
procesamiento de vidrios metélicos por MA,
en particular, debido a la complejidad
experimentada por el volumen de material
procesado en cuanto a las tasas de
enfriamiento, que promueve la aparicién no
solo de fases cristalinas termodindmicamente
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estables sino también fases metaestables. Esta
situacion podria resultar menos compleja en
vidrios metalicos de alta estabilidad en la
formaciéon de vidrio, tales como vidrios
metalicos base Zr [43] y/o en el uso de MA
DMLS con laseres pulsados [44].

4. CONCLUSIONES

En el presente estudio, un polvo de vidrio
metalico a base de Fe fue procesado mediante
la técnica de manufactura aditiva de
sinterizacion laser directa de metales
(DMLYS). Debido a la dificultad de controlar
las condiciones de enfriamiento en el proceso
DMLS, no se pudo obtener una pieza metalica
100% amorfa. Este estudio exploratorio
revela que la densidad de energia, la
velocidad del laser y la potencia del laser
promueven la precipitacion de diferentes
fases en las muestras que logran ser
fabricadas. En particular, las muestras
preparadas a densidades de energia por
debajo de 17 J/mm?® pueden contener fase
amorfa pero no tienen caracteristicas
mecanicas suficientes para lograr la
fabricacion de una pieza que siga fielmente
un disefio CAD. Las muestras obtenidas a 23
Jimm?3 logran consolidarse y formar una pieza
con estabilidad mecanica, pero la presencia
de fase amorfa puede variar en funcién de la
velocidad y potencia del laser. En general, se
obtienen precipitados cristalinos cuando se
logra consolidar una pieza bajo las
condiciones estudiadas en el presente trabajo.
Se requieren mas estudios particulares que
permitan profundizar sobre el efecto de los
parametros del proceso DMLS en la retencion
de la fase amorfa y/o en las propiedades
fisicas y quimicas de las piezas obtenidas en
relacion con una posible aplicacion.
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