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DESCRIPCION

Proceso para la produccion por capas de una pieza de trabajo metalica mediante fabricacion aditiva asistida por
laser

La invencion se refiere a un proceso para la produccién por capas de una pieza metalica mediante fabricacion
aditiva asistida por laser, en particular mediante fusién por laser en una camara de fabricacion.

Estado de la técnica

En el transcurso de los procesos de fabricacion generativa o aditiva, un objeto o una pieza de trabajo tridimensional
se puede fabricar capa por capa a partir de un material metalico. La pieza fabricada se compone de diferentes capas
metalurgicas, que en el transcurso del proceso de fabricacion aditiva se producen una tras otra. Para cada una de
estas capas metallrgicas de la pieza de trabajo, el material metalico puede aplicarse, por ejemplo, en forma de
polvo y solidificarse. Con esta finalidad, se puede aplicar un rayo laser y/o de electrones al material aplicado. De
esta manera, el material se puede someter, por ejemplo, a un proceso de sinterizacion o fusién, con lo que el
material se solidifica. Después de la creacién de una capa metallrgica, la siguiente capa se puede crear de forma
similar.

Dependiendo del campo de aplicacion, los procesos de fabricacion aditiva también reciben el nombre de prototipado
rapido. En el transcurso del prototipado rapido se pueden fabricar, por ejemplo, herramientas, piezas de trabajo o
componentes para diferentes propdsitos. Los procesos de fabricacion aditiva se pueden utilizar en diversos campos,
por ejemplo, en arquitectura, ingenieria industrial, navegacion aérea y espacial, en la técnica médica o en la industria
del automavil.

Un proceso de fabricacion aditiva muy conocido es la fusion por laser (en inglés: Laser Melting o Laser Sintering,
LS). Una placa portadora, sobre la que se forma capa por capa una pieza de trabajo a producir, se dispone en la
mayoria de los casos en una camara de fabricacion. Todo el proceso de fabricacion tiene lugar en esta camara de
fabricacion. Por ello, la fusion por laser también se define como tecnologia de camara.

La camara de fabricaciéon suele estar cerrada en si misma. En la camara de fabricacion se puede introducir una
atmodsfera de gas con una composicion determinada. En funcion de la composicion elegida de la atmésfera de gas
en la camara de fabricacion, se puede influir en el material metalico.

Si se seleccionan gases inertes para la atmoésfera de gas, no se produce ninguna reaccion con el material metalico.
Sin embargo, para la atmdsfera de gas también se pueden utilizar gases reactivos, que pueden reaccionar con el
material metalico. Por lo tanto, mediante la eleccion de la atmésfera de gas se pueden cambiar las propiedades
metalurgicas de la pieza de trabajo.

El documento EP 2 774 703 A1 revela un método para la regulacion de un proceso de fabricacion aditiva en el que
se controla el contenido de oxigeno en la camara de fabricacion. El documento US 2014/0140882 revela un método
para la regulacion de un proceso de fabricacion aditiva que utiliza gases reactivos para la atmosfera de gas.

Con los procesos de fabricacion aditiva del tipo descrito, a menudo existe el riesgo de que se formen poros en la
pieza de trabajo.

Por lo tanto, es deseable mejorar un proceso correspondiente en el sentido de que se pueda fabricar una pieza de
trabajo sin poros.

Revelacion de la invencion

Esta tarea se resuelve mediante un proceso para la produccion capa por capa de una pieza de trabajo mediante la
fabricacion aditiva asistida por laser, en particular la fusién por laser, con las caracteristicas de la reivindicacién 1.
Otras formas de realizacion ventajosas son objeto de las respectivas reivindicaciones dependientes y de la siguiente
descripcion.

La fusién por laser se lleva a cabo en una camara de fabricacion. La pieza fabricada se compone de diferentes
capas metallrgicas, que se producen una tras otra. Cada una de las capas metallrgicas de la pieza de trabajo se
produce proporcionando un material metalico para cada capa metalurgica y aplicando un rayo laser. Esto tiene lugar
bajo una atmdsfera de gas en la camara de fabricacion.

Por lo tanto, el proceso segun la invencion parte de un procedimiento conocido en el que se producen capas
metalurgicas de una pieza de trabajo, proporcionando en una camara de fabricacion para cada capa metallrgica
respectivamente un material metalico y aplicando un rayo laser, generando ademas una atmdsfera de gas en la
camara de fabricacion durante la exposicion de las capas del material metalico.

Las distintas capas metalurgicas presentan especialmente un grosor del orden de 20 um a 100 ym. El material
metdlico se puede aplicar, por ejemplo, en forma de polvo o en forma de varilla o de tira. La pieza de trabajo a
producir se dispone en especial en una placa de soporte. Después de crear una capa metalurgica, la placa de
soporte se baja en la medida del grosor de la capa creada y la siguiente capa se crea de la misma manera. La placa
de soporte se dispone especialmente en la camara de fabricacion.
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El rayo laser se puede irradiar, por ejemplo, desde el exterior en la camara de fabricacion, siendo también posible
disponer un cabezal laser correspondiente en la camara de fabricacion. El rayo laser se puede controlar
especialmente por medio de una unidad de control. En esta unidad de control se pueden almacenar datos, por
ejemplo datos CAD, que caracterizan la pieza a producir. La unidad de control puede activar el rayo laser basado en
estos datos y desplazarlo sobre la placa de soporte.

Se ha comprobado que los productos fabricados con los procesos conocidos de este tipo presentan a veces poros
en su interior. En los ensayos anteriores a la presente invencion se ha detectado como una de las causas de estos
poros la inclusion de oxigeno en o entre las capas metalurgicas. Los inventores han identificado esencialmente dos
fuentes de este oxigeno no deseado: por un lado, el oxigeno penetra en la camara de fabricacion a través de fugas,
por otro lado, el material metalico, del que se fabrica pieza de trabajo, puede contener 6xidos que liberan oxigeno.

También se ha demostrado que la proporcion de vapor de agua en la atmésfera de gas aumenta con el tiempo. El
aumento del contenido de vapor de agua también se debe al oxigeno no deseado.

Por esta razon, la invencion prevé que una parte de la atmdsfera de gas se retire de la camara de fabricacion como
corriente de gas. Se determinan uno o mas parametros de la corriente de gas y/o de la atmoésfera de gas y se
comparan con un valor tedrico. Por ejemplo, se puede determinar el contenido de vapor de agua de la corriente de
gas o el contenido de vapor de agua de la atmdsfera de gas en la camara de fabricacion y compararlo con un valor
tedrico predeterminado.

Dependiendo del resultado de la comparacion del parametro con el valor tedrico, la corriente de gas se devuelve a la
camara de fabricaciéon por completo, parcialmente o no se devuelve. Por el contrario, dependiendo del resultado de
la comparacioén del parametro con el valor teérico, se suministra un gas de proceso a la camara de fabricacion. En el
ejemplo anterior, si el contenido de vapor de agua medido difiere del valor tedrico, por ejemplo, si el contenido de
vapor de agua es demasiado alto, parte de la corriente de gas ya no se devuelve a la camara de fabricacion, sino
que se rechaza o se utiliza para otros fines. En lugar de la corriente de gas rechazada, se introduce en la camara de
fabricacion un gas de proceso, por ejemplo, una corriente de argon inerte. Segun la invencioén, se aporta tanto gas
de proceso como para que la presién en la camara de proceso se mantenga constante. De este modo se mantienen
unas condiciones estables en la camara de proceso.

Con preferencia se determinan uno o mas de los siguientes parametros de la corriente de gas extraida de la camara
de fabricacion: contenido de vapor de agua, contenido de oxigeno, contenido de carbono o su temperatura.
Alternativa o adicionalmente se determinan uno o mas de los siguientes parametros de la atmdsfera de gas en la
camara de fabricacion: contenido de vapor de agua, contenido de oxigeno, contenido de carbono o su temperatura.

Para una o mas de las capas metallrgicas de la pieza de trabajo se puede utilizar respectivamente una composicion
de gas de una atmédsfera de gas en la camara de fabricacion. Sin embargo, la composicion del gas también se
puede cambiar después de la produccion de una o mas capas metalurgicas. Como consecuencia de la respectiva
composicion del gas de la atmésfera de gas en la camara de fabricacion también se cambian las propiedades
metalurgicas de las respectivas capas metalurgicas de la pieza de trabajo. La composicion de gas para las capas
metalurgicas se selecciona preferiblemente de manera que las propiedades metalurgicas de las capas metalirgicas
adyacentes de la pieza de trabajo cambien de acuerdo con los criterios especificados.

Para ello se prevén diferentes valores tedricos para diferentes fases del proceso. Esto significa que para un
determinado ndmero de capas metallrgicas consecutivas se elige un primer valor teérico y para otras capas
metallrgicas determinadas se elige un valor tedrico diferente. Para algunas capas metallrgicas se permite, por
ejemplo, un contenido de oxigeno en la atmdsfera de gas mayor que el de otras capas metalurgicas.

La composicion del gas se elige especialmente de manera que las propiedades metalirgicas de las capas
metallrgicas adyacentes de la pieza de trabajo no cambien de forma abrupta y, en particular, que no cambien de
forma continua o gradual y que, sobre todo, que no se produzcan "grietas" ni cambios bruscos en las propiedades
metalurgicas de las capas metallirgicas adyacentes.

Segun la invencién, se determina, se mide o se especifica de otra manera un parametro de la atmésfera de gas o de
la corriente de gas retirada de la camara de fabricacion. El parametro puede determinarse dentro de la camara de
fabricacion o fuera de la camara de fabricacion, por ejemplo, en una tuberia o en un recipiente a través de los cuales
pasa la corriente de gas.

En diferentes areas de la camara de fabricacion se pueden producir composiciones de gas distintas. Esto se puede
deber, por ejemplo, a la introduccién indefinida de gas extrafio en la camara de proceso junto con el material
aportado a la camara de proceso. Esta situacion se da en particular a la hora de aportar un material en polvo. Como
consecuencia de la falta de corriente de gas o de una corriente muy débil en la camara de fabricacion, el gas libre no
se distribuye uniformemente en la camara de fabricacion, sino que permanece en determinadas areas. Por lo tanto,
se considera ventajoso extraer una parte de la atmdsfera de gas de la camara de fabricacion que se encuentra al
mismo nivel que el material expuesto al rayo laser. Si este gas extraido se analiza posteriormente, es decir, si se
especifica un determinado parametro de esta corriente de gas, se pueden sacar directamente conclusiones acerca
de la atmésfera de gas en el lugar de procesamiento.
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En dependencia del resultado de la comparacion entre el parametro medido y el valor tedrico, la corriente de gas se
devuelve a la camara de fabricacion en su totalidad, en parte o no se devuelve. Ademas, dependiendo del resultado
de la comparacion, se introduce o no un gas de proceso en la camara de fabricacion. El gas de proceso puede ser
un gas puro o también una mezcla de gases. La cantidad, presion, temperatura, composicion y/o velocidad de flujo u
otras variables que caracterizan al gas de proceso pueden variar en funcién del resultado de la comparacion entre el
parametro medido y el valor nominal.

En el transcurso de la generacion de cada capa metalurgica, prevalece una atmoésfera de gas isotropica homogénea
con la respectiva composicion de gas, especialmente en la camara de fabricacion completa. Esta atmosfera de gas
isotrépica permite modificar las propiedades metallrgicas de toda la capa metalurgica de forma sencilla, econémica
y sin esfuerzo. Por lo tanto, no es necesario aportar gases especificos a determinadas areas del material a fundir.

Con preferencia, la composicion del gas para cada una o para varias de las capas metallrgicas se elige de manera
que las propiedades metallrgicas de la(s) capa(s) metalirgica(s) respectiva(s) se ajusten a valores
predeterminados. Las propiedades metalirgicas de cada capa metalirgica se ven por lo tanto influenciadas
especificamente por la eleccion de la composicion del gas. Los valores tedricos de los parametros medidos se eligen
de acuerdo en consecuencia y pueden variar entre las diferentes capas. Asi, las propiedades metallrgicas de las
capas metallrgicas adyacentes pueden adaptarse facilmente entre si. En particular, el valor establecido de una
propiedad metalirgica de una capa metalurgica especial depende del valor establecido de esta propiedad
metallrgica de la capa metalurgica adyacente.

La composicion del gas para cada una o mas capas metallrgicas se elige preferiblemente de manera que los
valores de las propiedades metalurgicas de las capas metallrgicas respectivamente adyacentes difieran entre si,
como maximo, en un valor umbral predeterminado. En particular, este valor umbral se elige de forma que no se
produzca ninguna muesca metalirgica entre las capas metallrgicas adyacentes. Preferiblemente este valor umbral
es del 5%, especialmente del 2,5%, preferiblemente del 1% de una o mas propiedades metallrgicas (véanse mas
abajo las propiedades metalurgicas aplicables).

Mediante una eleccién apropiada del valor umbral, se puede garantizar especialmente una transicion suave vy fluida
entre las propiedades metallrgicas de las capas metalurgicas adyacentes. Ademas, la eleccion apropiada del valor
umbral asegura que el cambio en las propiedades metallrgicas a lo largo de la direcciéon de propagacion o de la
extension longitudinal de la pieza de trabajo siga al gradiente, al perfil o a la distribucion correspondiente.

El procedimiento segun la invencién no sélo puede servir para el mantenimiento de una atmdsfera de gas deseada
en la camara de fabricacién, sino también para producir ciertos cambios, en particular de poca importancia, en la
atmosfera de gas. El valor tedrico para la comparacion con el parametro medido del flujo de gas o de la atmosfera
de gas se modifica a estos efectos. Si el parametro determinado difiere del valor teérico, se desecha la corriente de
gas extraida de la camara de fabricacion y se introduce un gas de proceso con la composicién deseada en la
camara de fabricacion. En este caso no es necesario eliminar completamente la atmésfera de gas existente en este
momento en la camara de fabricacion, antes de crear una nueva capa metallurgica. Como la atmdsfera de gas
circula continuamente y se controla midiendo uno o mas parametros, la corriente de gas puede ser extraida y
reemplazada por un gas de proceso de la composicion deseada hasta que la diferencia entre el parametro medido y
el valor tedrico descienda por debajo de un limite especificado.

La invencién se emplea de manera especialmente ventajosa para el ajuste y la regulacion de una concentracion de
oxigeno determinada en la camara de fabricacién. En particular, la invenciéon permite mantener el contenido de
oxigeno de la atmoésfera de gas en un valor predeterminado constante. Este valor predeterminado corresponde
ventajosamente a un valor entre 50 Vppm y 1000 Vppm, por ejemplo a 100 Vppm, 250 Vppm, 500 Vppm u 800
Vppm.

La invencion no soélo permite controlar la atmdsfera de gas con respecto al cumplimiento de determinados valores
limite, sino también regular activamente la atmosfera de gas de acuerdo con los deseos y las especificaciones del
usuario.

Con preferencia, por medio de la respectiva composicion del gas de la atmdsfera de gas en la camara de fabricacion
se cambian la resistencia al flujo, la dureza, la rigidez, la conductividad térmica, la conductividad eléctrica, el punto
de fusion, la resistencia a la corrosion, la resistencia al desgaste, la ductilidad, las propiedades electromagnéticas
y/o la porosidad como propiedades metallrgicas de las respectivas capas metalurgicas de la pieza de trabajo.

La pieza de trabajo se fabrica preferiblemente de un metal con un punto de fusién bajo. Para ello, se proporciona
respectivamente el metal con un punto de fusiéon bajo como material metalico para cada capa metalirgica. Por
metales con un punto de fusion bajo se consideran metales que presentan un punto de fusién maximo de 1500 °C,
preferiblemente de 1200 °C, como maximo, especialmente de 1000 °C, como maximo, y de al menos 500 °C. Se
emplean, por ejemplo, aluminio, estafio, plomo, zinc y/o plata o sus mezclas o aleaciones correspondientes como
metales con un punto de fusién bajo. Las aleaciones correspondientes también se pueden producir a partir de
diferentes materiales metalicos mediante la introduccién de distintas mezclas de componentes.

Con preferencia, la pieza de trabajo no se fabricada de un metal refractario o un de un metal con un punto de fusion
alto. Por consiguiente, no se funde ningun metal refractario ni ningin metal con un punto de fusién alto como
material metalico. Los metales refractarios o con un punto de fusion alto presentan especialmente un punto de fusién
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de al menos 1500 °C. A temperaturas tan altas, los gases se comportan de forma diferente que a temperaturas
comparativamente bajas, especialmente de 1500 °C, como maximo. Las propiedades de los gases y las reacciones
que se producen son claramente diferentes a temperaturas tan altas y tan bajas. En el caso de las temperaturas
altas se aplican especialmente leyes de termodinamica diferentes que en el caso de temperaturas tan bajas. Sobre
todo a altas temperaturas resulta mucho mas complicado producir propiedades metallrgicas especiales de las capas
metalurgicas que a bajas temperaturas. Sin embargo, existe la posibilidad de insertar metales refractarios u otros
componentes, por ejemplo para la produccion de piezas especialmente resistentes a la abrasion, en una matriz de
metales con un punto de fusiéon bajo, por ejemplo para crear materiales compuestos.

Sin embargo, en su conjunto, la pieza de trabajo comprende preferiblemente un metal con un punto de fusién bajo y
la fusion por laser se lleva a cabo preferiblemente a temperaturas bajas de hasta 1500 °C, como maximo,
especialmente de 1200 °C, como maximo, con preferencia de 1000 °C, como maximo. A temperaturas tan bajas, la
pieza de trabajo se puede producir de forma sencilla, sin esfuerzo y de manera econémica.

La atmdsfera de gas en la camara de fabricacién puede consistir en un gas inerte como el argon. Si se pretende
mantener la atmodsfera de gas inerte durante todo el proceso de fabricacion, se determina, por ejemplo, el contenido
de oxigeno o el contenido de vapor de agua de la atmdsfera de gas o de la corriente de gas extraida y, en caso de
superar un determinado valor teérico para el contenido de oxigeno o el contenido de vapor de agua, la corriente de
gas ya no se devuelve o ya no se devuelve completamente a la camara de fabricacion, sino que se sustituye
(parcialmente) por una corriente de gas de proceso compuesto de argoén.

En otra forma de realizacion, se utiliza para las capas metalurgicas una composicion de gas como atmadsfera de gas,
en cada caso consistente en un gas reactivo puro o en una mezcla de gas con al menos un gas reactivo como
componente de gas. En particular, se utiliza una mezcla de gases que presenta exclusivamente diferentes gases
reactivos como componentes del gas. Como consecuencia de la concentracion de los distintos gases reactivos en la
atmodsfera de gas se producen las propiedades metallrgicas deseadas de la respectiva capa metalurgica. Con
preferencia se aporta entonces a la atmésfera de gas un gas de proceso, que también comprende uno o varios de
los siguientes gases reactivos: hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, helio, mondxido de carbono, diéxido de carbono y/o
hidrocarburos. El gas de proceso también puede ser una mezcla de un gas inerte y un gas reactivo.

Mediante el uso de nitrégeno en la composicion del gas y la aportacion controlada de nitrégeno como gas de
proceso se puede alterar, por ejemplo, la resistencia al flujo, la dureza y/o la rigidez como propiedades metallrgicas
de las respectivas capas metalurgicas de la pieza de trabajo. En particular, el nitrégeno produce en las respectivas
capas metalurgicas nitruros, que dan lugar a un aumento de la resistencia al flujo, de la dureza y/o de la rigidez.

Mediante el uso de dioxido de carbono en la composicion del gas para la atmésfera de gas y mediante la aportacion
controlada de diéxido de carbono como gas de proceso, se pueden producir, por ejemplo, carburos en las
respectivas capas metalurgicas. Por medio del diéxido de carbono en la composicion del gas se pueden alterar la
dureza y/o la resistencia al desgaste como propiedades metallrgicas de las capas metallrgicas de la pieza de
trabajo.

Mediante el uso de oxigeno en la composicion del gas y mediante la aportacion controlada de oxigeno como gas de
proceso, se pueden producir 6xidos, especialmente 6xidos metalicos, en las respectivas capas metalurgicas. De
esta manera se pueden cambiar la ductilidad o extensibilidad y la deformabilidad como propiedades metaldrgicas de
las respectivas capas metallrgicas de la pieza de trabajo.

Mediante el uso de hidrégeno en la composicion del gas y la aportacion controlada de hidrégeno como gas de
proceso se pueden producir capas fragiles y quebradizas de la pieza de trabajo. De esta manera, se pueden crear
puntos de rotura en la pieza de trabajo.

Para la atmédsfera de gas se emplea ventajosamente una composicion de gas que contenga menos oxigeno que el
aire en condiciones normales. La proporcion preferida de oxigeno en la composicion del gas es de entre 0,01% y
21%. Esta composicion de gas permite utilizar diferentes componentes de la camara de fabricacion (por ejemplo,
valvulas, juntas, manguitos, etc.) fabricados con materiales de bajo coste y adecuados para el aire comprimido. Por
lo tanto, no es necesario utilizar materiales caros que estén explicitamente certificados para su uso en atmésferas
ricas en oxigeno. Las composiciones de gas con este contenido de oxigeno son particularmente adecuadas para
permitir una oxidacion controlada o reacciones en la camara de fabricacion. De este modo, se pueden ajustar las
propiedades metallrgicas deseadas de las respectivas capas metalurgicas.

Con preferencia se emplean una composicion de gas para la atmésfera de gas y un gas de proceso
correspondiente, siendo una proporcion de gases combustibles o explosivos menor que el limite inferior de ignicion
del gas respectivo en la composicion de gas, especialmente menor que el limite inferior de ignicion del respectivo
gas en el aire. Como gases inflamables o explosivos se emplean en especial hidrégeno y/o los hidrocarburos.

Si para la composicion del gas se elige un contenido de oxigeno comparativamente bajo o si la composicion del gas
no contiene oxigeno, el limite de ignicién de los gases inflamables o explosivos en la composicion del gas es
generalmente mayor que en el aire. En estas composiciones de gas de bajo contenido de oxigeno, se puede elegir
una proporcién comparativamente alta de gases inflamables o explosivos. Durante el proceso de fabricacion, una
atmodsfera de gas con bajo contenido de oxigeno no presenta ningun riesgo, o al menos un riesgo minimo, de
explosién o incendio, a pesar de una proporcion cada vez mayor de gases inflamables o explosivos. En particular,
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dicha atmoésfera de gas se elimina completamente de la camara de fabricacion antes de abrirla para evitar un mayor
riesgo de explosion o incendio debido a la entrada de oxigeno cuando se abre la camara de fabricacion.

Ademas, la proporcion maxima de gases combustibles o explosivos en la composicion del gas es preferiblemente en
un 10% inferior al limite de ignicion del gas respectivo en la composicion del gas o en el aire. Esto garantiza que la
proporcidon de gases no supere en ningun momento el respectivo limite de ignicidn, ni siquiera si la proporcion del
gas respectivo cambia, por ejemplo, debido a reacciones de la atmésfera de gas con la pieza de trabajo.

Para la atmosfera de gas se emplea preferiblemente una composicion de gas con un contenido maximo de
monoxido de carbono de 30 ppm y/o un contenido maximo de diéxido de carbono de 5000 ppm. El gas de proceso
se elige en consecuencia. Una composicion de gas de este tipo resulta especialmente adecuada cuando no existen
medidas de seguridad para evitar que la camara de fabricacion se abra antes de que la atmdsfera de gas haya sido
completamente eliminada. En tal caso, esta composicién de gas puede evitar que un usuario o empleado sufra
dafos en lo que se refiere a su salud. Si se adoptan tales medidas de seguridad, el contenido de monéxido de
carbono y/o diéxido de carbono puede ser preferiblemente superior a 30 ppm o 5000 ppm, respectivamente.

La invencion ofrece numerosas ventajas frente al estado de la técnica. El contenido de vapor de agua y el contenido
de oxigeno en la atmosfera de gas se pueden controlar, ajustar y regular de forma sencilla y segura. Se evita la
formacién de poros no deseados en las piezas fabricadas. La calidad de las piezas fabricadas aumenta. No se
necesitan complejos tratamientos posteriores para la eliminacion o reduccion de los poros.

Estas ventajas son particularmente evidentes en un proceso de lecho de polvo en el que el material se aporta en
forma de polvo. Con el polvo se introduce por regla general un gas extrafio en la camara de fabricacion, que cambia
de manera indefinida la composicion de la atmdsfera de gas. La invencion permite en este caso un control y una
regulacion inmediatos y seguros de la atmosfera de gas.

De manera ventajosa se retirar continuamente parte del gas de la camara de fabricacion que, en dependencia de la
comparacion del parametro con el valor tedrico, se devuelve o se desecha y se reemplaza con gas de proceso
nuevo. De esta manera, se pueden mantener condiciones estables en la camara de proceso.

La invencion y otras caracteristicas ventajosas de la invencion se explican mas detalladamente a la vista de los
siguientes dibujos esquematicos. Se muestra en la

Figura 1 una camara de fabricacion para la produccién aditiva de una pieza de trabajo.

En la figura 1 se representa esquematicamente una camara de fabricaciéon 1 para la produccién de una pieza de
trabajo mediante fabricacion aditiva. La pieza acabada se compone de diferentes capas metallrgicas, que se
producen una tras otra. Cada una de las capas metallrgicas de la pieza de trabajo se produce proporcionando un
material metalico para cada capa metallrgica y aplicando un rayo laser. El proceso se realiza bajo una atmoésfera de
gas en la camara de fabricacion 1. La atmdsfera de gas en la camara de fabricaciéon 1 consiste, por ejemplo, en
argon introducido en la camara de fabricacion 1 antes del inicio del proceso de produccion.

Segun la invencion, una parte de la atmdsfera de gas se extrae de la camara de fabricaciéon 1 como corriente de gas
2 y se aporta a una unidad de analisis 3. En la unidad de analisis 3 se determinan uno o varios parametros de la
corriente de gas 2. Si, como en el caso descrito, la atmdsfera de gas consiste en un gas inerte, a menudo puede
tener sentido comprobar el contenido de vapor de agua de la corriente de gas 2 o el contenido de oxigeno de la
corriente de gas 2 para determinar si la atmosfera de gas sigue siendo suficientemente inerte. De lo contrario existe,
por ejemplo, el riesgo de que se formen poros en el interior de la pieza de trabajo.

En la unidad de analisis 3, los parametros, como el contenido de vapor de agua o el contenido de oxigeno de la
corriente de gas 2, se miden y se comparan con un valor tedrico. Si los parametros medidos estan por debajo del
valor tedrico, es decir, si el contenido de vapor de agua u oxigeno es inferior al valor tedrico, la corriente de gas 2 se
devuelve completamente a la camara de fabricacion 1.

Sin embargo, si el contenido de vapor de agua o de oxigeno es superior al valor tedrico, se rechaza una parte o la
totalidad de la corriente de gas. Para ello, la corriente de gas analizada 2 se aporta a una unidad de control de gas 4
que, dependiendo del resultado de la comparacion del parametro medido y del valor teérico, devuelve la corriente de
gas 2 a la camara de fabricacion 1 o descarga una corriente parcial 5 o la corriente de gas completa 5 o la emplea
para otros usos.

La parte 5 de la corriente de gas 2, que ya no se devuelve a la camara de fabricacion 1, se sustituye por un gas de
proceso 6. En este ejemplo, se utiliza argén puro como gas de proceso 6. El gas de proceso también se aporta a la
unidad de control de gas 4 (corriente 7), mezclado con la corriente de gas 2, y después se conduce a la camara de
fabricacion 1 (corriente 8).

La figura 1 también muestra otro circuito 9, que retira continuamente parte de la atmésfera de gas de la camara de
fabricacion 1 y la devuelve a la camara de fabricacion 1. De esta manera, se consigue una circulacion de la
atmésfera de gas y, por tanto, una homogeneizacion de la atmdsfera de gas.
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REIVINDICACIONES

1. Proceso para la produccién por capas de una pieza metalica mediante fabricacion aditiva, en el que las capas
metalurgicas de la pieza se producen proporcionando en una camara de fabricacién material metalico para cada
capa metalurgica y aplicando un haz laser, y en el que se proporciona una atmdsfera de gas en la camara de
fabricacion durante la aplicacion de un haz laser a las capas del material metalico, retirandose parte de la atmésfera
de gas de la camara de fabricacion en forma de corriente de gas, determinandose al menos un parametro de la
corriente de gas y/o de la atmodsfera de gas, que se compara con un valor tedrico, caracterizado por que, en
dependencia de la comparacion del parametro con el valor tedrico, la corriente de gas se devuelve total o
parcialmente o no se devuelve a la camara de fabricacién, aportandose en dependencia de la comparacién del
parametro con el valor teérico un gas de proceso a la camara de fabricacion, manteniendo constante la presion en la
camara de fabricacion.

2. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se determinan el contenido de vapor de agua, el
contenido de oxigeno, el contenido de carbono y/o la temperatura de la atmdsfera de gas o el flujo de gas.

3. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que una parte de la atmésfera de gas se
retira de la camara de fabricacion, encontrandose dicha parte al mismo nivel que el material sometido al rayo laser.

4. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, previéndose para al menos dos capas metallirgicas
distintas diferentes valores teodricos.

5. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, aportandose el gas de proceso cuando el contenido de
vapor de agua y/o el contenido de oxigeno sean superiores al valor teérico correspondiente.

6. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, manteniéndose el contenido de oxigeno en la atmdsfera de
gas constante, especialmente a un valor entre 50 Vppm y 1000 Vppm.

7. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, determinandose el parametro en la camara de fabricacion.
8. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, empleandose para la atmdsfera de gas para las capas
metallrgicas respectivamente un gas reactivo puro o una mezcla de gases con al menos un gas reactivo como

componente gaseoso.

9. Proceso segun la reivindicacion 8, presentando la atmosfera de gas hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, helio,
monoxido de carbono, didxido de carbono y/o hidrocarburos como gas reactivo.

10. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, proporcionandose respectivamente un metal con un punto
de fusién bajo como material metalico.

11. Proceso segun la reivindicacion 10, presentando el metal con un punto de fusion bajo un punto de fusiéon maximo
de 1500°C, en particular de 1200°C, como maximo, en especial de 1000°C, como maximo.

12. Proceso segun una de las reivindicaciones anteriores, proporcionandose el material metalico en forma de polvo.
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