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Durante los ultimos anos el sector aerondutico se ha convertido en uno de los principales clientes del
sector de la maquina herramienta. Asi, el alto valor aniadido de las piezas de este sector junto con el alto
precio del material de partida genera un gran interés en la optimizacién de los procesos de fabricacién e
incluso en el estudio de alternativas a estos. El presente articulo estudia la aplicacion del proceso de
aporte de material mediante ldser para piezas complejas del sector aerondutico. Para ello, se tiene en
cuenta todo el proceso de puesta a punto del proceso, desde la obtencién de los pardmetros a usar,
hasta la verificacion virtual de las trayectorias en 5 ejes. En primer lugar se obtendran
experimentalmente los parametros éptimos del proceso en base a la productividad. Posteriormente, se
estudiardan las estrategias adecuadas para el tipo de proceso estudiado utilizando un software comercial
de CAD/CAM (NX© 7.5). Este punto es de gran interés ya que los softwares de CAM estdn dirigidos a la
sustracciéon de material del tocho inicial, por lo que el trabajo hard hincapié en los aspectos a tener en
cuenta para su utilizacién en el proceso de aporte de material. Por ultimo, se presenta la etapa de
verificacién de trayectorias, que si bien en cualquier proceso de mecanizado en 5 ejes es necesario, en el
aporte en 5 ejes continuos es indispensable.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, las industrias enfocadas a la fabricacién de piezas de alto valor anadido,
estan buscando procesos innovadores que representen una apuesta mas economica y
sostenible frente a procesos convencionales de fabricacion. Dentro de estos nuevos procesos
van tomando mayor importancia aquellos basados en la aplicacion industrial de la
tecnologia laser debido a su facil automatizacion, a la ausencia de fuerzas y a la rapidez de
procesado. Entre ellos, el aporte de material es el que posee una mayor polivalencia,
extendiéndose su aplicacion desde la generaciéon de recubrimientos hasta la fabricacion
directa de piezas. Este proceso se basa en la utilizacion de la alta concentraciéon de energia
del haz laser para la creacion de un bafo de material fundido donde se inyecta el material
de aporte, generando asi cordones de alta calidad con los que se van formando capas de
material, y geometrias 3D capa a capa [1]. De este modo, es posible reducir el alto consumo
de material del mecanizado por arranque de viruta, y ademas, conseguir una reduccion de
la zona afectada térmicamente en comparacion con la soldadura convencional. Las
tecnologias de aporte se han usado durante afios para la reparacion de piezas de alto valor
anadido. De este modo, tradicionalmente se han usado de forma manual técnicas de
soldadura convencional. Asi, en los ultimos afnos la aplicacion del laser cladding ha ido
tomando importancia gracias a su capacidad de automatizacién y de la reducida zona
afectada térmicamente, lo que genera un gran ahorro econémico y unas altas propiedades
mecanicas del aporte.

Este proceso se ha utilizado principalmente dentro de la industria del molde y la matriz,
para la generacién de recubrimientos duros en aceros de herramienta [2], ademas, en los
ultimos anos se han ido realizando también estos recubrimientos en otro tipo de materiales,
como pueden ser las aleaciones de magnesio. En este sentido, el proceso de aporte se ha
colocado como una alternativa factible a los métodos tradicionales de endurecimiento
superficial como pueden ser la nitruracién 6 la electrodeposicion [3].
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Dentro del sector del molde y la matriz, este proceso es capaz de reparar zonas desgastadas
alargando la vida util de estas piezas que poseen un alto coste. En este campo compite
basicamente con procesos de soldadura manual como puede ser la soldadura TIG [4]. A su
favor, el proceso proporciona la mayor capacidad de automatizacion que conllevan las
tecnologias laser. Siguiendo dentro de este sector la ultima aplicacién estudiada es la
fabricacién completa de un molde [5], de este modo se presenta una metodologia en la que
se fabrica una preforma cercana a la geometria final y se realiza un mecanizado de acabado
para conseguir las tolerancias requeridas.

Centrando el estudio en el sector aeronautico, dentro de este se pueden encontrar piezas de
muy alto valor anadido que ademas por lo general, cuentan con cuerpos de espesor pequeno
de los que sobresalen geometrias como pueden ser orejetas de sujecién en carcasas de
motores o alabes en el caso de rotores. Asi, mediante el mecanizado tradicional el
desperdicio de material durante la fabricaciéon de estas piezas es muy alto, lo que unido al
alto coste de los materiales usados en este sector, hace que el estudio de alternativas sea
necesario. En este sentido el laser cladding, al igual que en el sector del molde y matriz,
plantea esta alternativa a la soldadura manual TIG. De este modo, también existen estudios
de la aplicacion de este proceso para la fabricacion de alabes de aleaciones de titanio e
incluso metodologias tedricas para la fabricacién de estos utilizando un esquema de
modelizacion CAD, programacion CAM y verificacion mediante Ingenieria Inversa [0].

Una vez vista la aplicabilidad de este proceso en la fabricaciéon de componentes aeronauticos
el primer paso a afrontar es la obtenciéon de los parametros 6ptimos para cada aplicacion
concreta. Estos parametros varian para los diferentes materiales usados en el sector como
pueden ser aceros inoxidables [7], aleaciones de Aluminio [8], aleaciones de Titanio [9] 6
aleaciones base Niquel [10].

Para la generacion o reparacién de piezas mediante laser cladding hay que considerar que
este proceso requiere de un método hibrido [11] que combine las tecnologias de aporte de
material y el posterior mecanizado de la pieza. La aplicacién del aporte de material mediante
laser se suele llevar a cabo utilizando trayectorias generadas con una estrategia de 3+2 ejes
debido a que la generacion de trayectorias en 5 ejes continuos resulta de gran complejidad
debido a las caracteristicas del proceso y a la ausencia de software especifico para este fin.
En el caso de ser piezas de geometria compleja es indispensable hacer uso de S ejes
continuos tanto para el aporte como para el re-mecanizado [12]. Para ello, en el proceso de
aporte de material se deben tener en cuenta una serie de factores que afectan al resultado
final de la pieza aportada, siendo de gran importancia desarrollar una trayectoria adecuada
para reducir el efecto de la misma en las caracteristicas mecanicas y metalurgicas de la
pieza. Uno de los factores que limita la calidad de las piezas fabricadas por Laser cladding
es la acumulacién de tensiones residuales de origen, pudiendo llegar a reducirse al minimo
con la seleccion de trayectorias de aporte 6ptimas. Las tensiones térmicas vienen dadas
por un desequilibrio en el calentamiento de la superficie. Por lo tanto, si la trayectoria del
aporte no es simétrica, repercutira desfavorablemente en la pieza final. Deben evitarse a
toda costa trayectorias con lagunas, optando siempre por una trayectoria lo mas continua
posible, evitando asimismo pasar dos veces por el mismo punto para evitar la deposicién de
material adicional que dara lugar a recalentamientos indeseados. El nimero de encendidos
y apagados del laser debe reducirse al maximo y las trayectorias de deposicion deben ser lo
suficientemente robustas como para ser generadas con independencia de la complejidad de
la geometria.

La calidad del aporte depende directamente de las trayectorias de aporte. En el caso de
trayectorias que siguen el contorno de la pieza con un cierto offset entre unas trayectorias y
otras, es posible que se produzca una relajacién de las tensiones residuales antes de
realizar la siguiente trayectoria de contorno. Por lo tanto, el estrés inducido se reduce.
Aunque es mas eficiente que un patrén en zigzag se puede depositar dejando espacios
vacios, lo que llevaria a una trayectoria discontinua no deseada [13].

De esta manera, en este articulo se describen los pasos a seguir para la aplicacion
industrial del proceso, desde la verificacion del material de aporte hasta la obtencion de
estos parametros optimos, pasando por la calibracion de equipos, la programaciéon de las



Laser cladding en S ejes continuos para la fabricaciéon de piezas de alto valor afiadido 3

trayectorias de aporte y la verificacion virtual de estas para evitar colisiones durante el
proceso. De este modo, se presenta una metodologia centrada en la fabricacion directa de
rotores centrifugos de acero inoxidable, pero que se puede extrapolar a la aplicacién del
proceso de laser cladding a cualquier tipo de pieza compleja que requiera la utilizaciéon de 5
ejes continuos.

2. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

2.1. Equipo y materiales

El trabajo se ha llevado a cabo utilizando un laser de fibra Rofin FLO10 de 1 kW de potencia
maxima acoplado a una boquilla coaxial discreta (fig. la) disefiada y fabricada en el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). El
equipo se encuentra instalado en una plataforma de procesado laser Kondia Aktinos 500 de
3 ejes que lleva acoplada una mesa tilting que permite el uso de trayectorias en 5 ejes
continuos (fig.1b). El material de aporte se inyecta mediante un alimentador SULZER Metco
Twin-10C directamente conectado a la boquilla coaxial (fig.1c). Se utiliza como material base
una acero inoxidable AISI 304 mientras que para el material de aporte se usa polvo de
inoxidable AISI 316L de tamano de particula entre 45 y 150 um. Tanto para el gas de
proteccion como para el de arrastre se utiliza Argon de alta pureza.

Figura 1. a) Boquilla coaxial discreta b) Aktinos-500+Mesa Tilting c) Alimentador SULZER Metco Twinl0OC

2.2. Estudio del material y ajuste de equipos

En todo proceso industrializado se hace necesario un control de todas las variables que
puedan afectar a este, y que no necesariamente se traten de parametros del proceso. Como
ejemplo, se presenta en este trabajo un estudio del material de aporte. El primer paso que
debe realizarse en un entorno industrial es un control de calidad del material recepcionado.
Para ilustrar la necesidad de este control, se ha realizado la comparacion de rangos de
tamano de polvo solicitados al proveedor y los obtenidos en un estudio del tamafio de polvo
real. Para ello, se han medido mediante un proyector de perfiles dos muestras aleatorias del
material consistentes en 50 particulas por muestra (fig. 2a). Se puede observar que dentro
del rango ofertado por el fabricante (+45-145 um) las particulas se corresponden con el
tamano esperado.
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Figura 2. a) Distribucion de tamarno de particula b) Ajuste del alimentador de polvo

Una vez comprobado la validez del material de aporte, es necesario calibrar el equipo de
alimentaciéon de polvo para saber la cantidad de polvo que se esta inyectando en la zona de
aporte. Basicamente el alimentador de polvo se compone de un disco que va girando a una
velocidad constante programada donde se deposita el polvo proveniente de una tolva. El
polvo del disco llega a un punto donde es arrastrado por una corriente de gas hacia la
boquilla coaxial de aporte, a una presién y caudal dados. De este modo, es necesario
relacionar el flujo masico de polvo con la velocidad de rotacién del disco. Para ello se
realizan una serie de ensayos variando la velocidad de giro del alimentador y midiendo
mediante una balanza de precisién la masa de polvo inyectada, obteniendo asi la curva de
calibracién del alimentador (fig. 2b).

3. METODOLOGIA DE ELECCION DE PARAMETROS

Una vez elegido el material de aporte y calibrado el alimentador, es necesario elegir los
parametros o6ptimos del proceso. Para ello se van a estudiar utilizando un criterio de
seleccion basado en la tasa de aporte. La tasa de aporte se define como la cantidad de
material que se deposita para unos parametros de entrada dados y se calcula a través de la
Ecuacion 1:

Tasa de Aporte (mm3/min) = Avance (mm/min) - Area Aparente (mm?2) (1)

Donde, el area aparente es un parametro que se define como el producto de la anchura del
cordon por su altura. Este area no coincide con el la seccién del cordon pero permite
calcular de manera sencilla la tasa de aporte con el objetivo de comparar diferentes
combinaciones de parametros. De este modo, la tasa de aporte se puede calcular a través de
de la Ecuacion 2:

Tasa de Aporte (mm3/min) = Avance (mm/min) - Altura (mm) - Anchura (mm) (2)

Una vez establecido el criterio de seleccion de parametros se llevan a cabo una serie de
ensayos de cordon simple tras los cuales se mide la forma de los cordones. Para ello, se
realizan tres secciones del cordéon y se mide tanto la anchura como la altura de este. En
estos ensayos se van variando los parametros de entrada del proceso. En este caso se han
mantenido fijos los parametros relacionados con el gas (presion y caudal) y con el polvo
(caudal masico), y se han ido variando la potencia, y la velocidad de avance. En la Tabla 1
se muestra la ventana de proceso estudiada.
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Caudal de gas protector 12.5 I/min (1bar)
Caudal de gas portador 5.5 I/min (1bar)
Potencia del Laser 600-800-1000 W

Velocidad de Avance 200-400-600 mm/min

Flujo de polvo 2.5 % (2,7 g/min)

Tabla 1. Ventana de proceso de los ensayos realizados.

Los resultados de las mediciones se muestran en la figura 3. Se puede observar que la
altura del cordén depende directamente de la velocidad de avance siendo practicamente
indiferente a la variacién de potencia. Este hecho se corresponde a que, dado un flujo
masico, cuanto mas tiempo se permanezca en un punto aportando mayor sera la cantidad
de polvo que llegue al sustrato, es decir, como se observa en la figura 3a la altura del cordén
es mayor para velocidades de aporte bajas. Por su parte, la anchura depende tanto de la
potencia como de la velocidad de avance. Esto es debido a que la anchura de cordén
aportado esta directamente relacionada con el tamafno del bafio fundido y por lo tanto de la
energia que llega al sustrato. De este modo, a mayor potencia o a menor velocidad de avance
la energia es mayor por lo que, como se puede ver en la figura 3b, la anchura del cordén
generado es mayor. En cuanto a la tasa de aporte, aunque a velocidades de aporte bajas el
cordén tenga una secciéon mayor no es suficiente para contrarrestar el efecto de la reduccion
de velocidad. Asi, segiin el criterio de tasa de aporte maxima (fig. 3c), y para el rango de
parametros estudiado, los valores de la potencia y de la velocidad de avance 6ptimos son
1000 W y 600 mm/min, respectivamente.
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Figura 3. Estudio respecto a los pardmetros del proceso a) Altura. b) Anchura. c) Tasa de Aporte.

Una vez elegidos los parametros que se van a utilizar para el aporte de materia, es necesario
un estudio del crecimiento de capa. Aunque este estudio pueda parecer en un principio
trivial, es absolutamente necesario ya que al realizar el aporte mediante una boquilla
coaxial, tan solo se posee un margen de unos pocos milimetros alrededor del punto de
focalizacién del material inyectado donde el aporte es eficaz. Asi, si entre capa y capa la
cantidad que se levanta el cabezal es mayor o menor que la que realmente crece el aporte,
se introduce un desfase entre estas dos alturas, que si bien en ensayos de cordones simples
no es importante, en fabricacién de piezas reales donde son necesarios aportes masivos, y
sobre todo en aportes realizados en 5 ejes, este desfase puede hacer que no se trabaje
dentro de la zona adecuada, lo que provoca un crecimiento irregular de la pieza. El ensayo
ejecutado es sencillo, se realizan dos ensayos de tres capas cada uno para diferentes
variaciones del eje Z por capa. De este modo se puede ir midiendo la altura alcanzada tras
cada capa obteniendo el valor 6ptimo para este parametro.
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Incremento de altura de Cabezal por Capa (AZ en el programa CNC)

0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

Medidas en 3 puntos

. ML | M2 | M3 | ML | M2 | M3| ML | M2 | M3 ]| ML | M2 | M3 ]| ML | M2 | M3
del corddn de aporte

Total medido tras

. 0,55 | 054 | 059 | 054 | 049 | 053] 050 | 0,46 | 052 | 0,52 | 0,45 | 0,52 | 0,47 | 0,46 | 0,45
3 primeras capas

AZ por capa 018 | 0,18 | 020 | 0,18 | 0,16 | 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,15
Altura Media 0,56 0,52 0,49 0,49 0,46
AZ media 0,19 0,17 0,16 0,16 0,15

TOta'G”::z‘:)isso tras 1097 | 081 | 097 | 1,00 | 093 | 1,02 | 097 | 095 | 0,94 | 0,89 | 0,88 | 0,92 | 0,95 | 0,79 | 0,88

AZ por capa 014 | 009 | 013 | 015 | 0,15 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,14 | 0,13 | 0,16 | 0,11 | 0,14
Altura Media 0,92 0,98 095 0,90 0,87
AZ media 012 015 015 013 0,14

0,15 0,16 0,16 0,15 0,15

Tabla 2. Tabla resumen de los ensayos realizados para estudiar la altura de capa depositada.

Como se puede observar en la Tabla 2 el valor que menos desfase introduce entre el
crecimiento de capa y la variacion de la altura del cabezal es el de 0.2 mm, ya que teniendo
en cuenta una zona 6ptima de aporte de 4 mm, esto permite la realizacién de mas de 100
capas antes de salirse de esta zona.

4. PLANIFICACION Y VERIFICACION DE TRAYECTORIAS

Finalmente, cuando ya se han obtenido todos los parametros necesarios para la puesta a
punto del proceso se ha estudiado una geometria tipica en el sector aeronautico. Se trata de
un alabe de un compresor centrifugo (Fig. 4), que basicamente coincide con el tipo
geometria que se quiere estudiar en este articulo, un saliente de espesor en un cuerpo
central.

Figura 4. a) Croquis de la pieza a fabricar. b) Trayectorias de aporte c) Acabado del dlabe.

La estrategia a seguir para la fabricacién de la pieza se compone de una etapa inicial de
preparacion de la preforma de partida mediante torneado hasta conseguir la superficie
sobre la que se debe aportar el alabe. A continuacion, una fase de aporte donde se genera
una preforma sobre la que en una tercera etapa se le realizara un mecanizado de acabado.
En la etapa de aporte se realiza una estrategia capa a capa en 5 ejes que seguira la
superficie de contorno del alabe con un cierto sobre-espesor para posteriormente mediante
una operacion de acabado eliminar el material sobrante hasta obtener la forma buscada.
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Estas trayectorias deben ser post-procesadas para las caracteristicas concretas del proceso
y de la maquina utilizada (3+2 ejes continuos). Para ello, partiendo de un post-procesador
para mecanizado basado en codigo ISO (Fagor® 8070), se han introducido las modificaciones
especificas para el aporte de material. Estas modificaciones son basicamente dos, la
activacion y desactivacion del laser, y el suavizado de esquinas para evitar paradas en los
cambios de direccién, evitando asi aportes excesivos en estas zonas.

Una vez obtenidas las trayectorias de aporte es necesaria una verificacion de las posibles
colisiones que se puedan producir durante el proceso. Esta etapa de verificacion es
necesaria en cualquier mecanizado de 5 ejes, pero cobra mayor importancia en el proceso de
aporte de material ya que los espacios son reducidos y la restriccién de perpendicularidad
respecto a la superficie aumenta las probabilidades de colision. En primer lugar, debido a
que no se trata de una plataforma estandar, es necesario modelizar de forma grafica la
maquina junto con el cabezal multiproceso. Para ello, se generan los archivos de CAD de
cada elemento de la maquina que se utilizaran posteriormente en el verificador de
trayectorias (VERICUT® 7.5). Con la maquina introducida en el software de verificacién es
indispensable definir una herramienta que se asemeje al spot laser, en este caso se ha
utilizado una herramienta de forma cénica con las dimensiones del haz. Por ultimo, se
introduce el programa CNC en el verificador virtual para la comprobaciéon previa de posibles
colisiones. En la figura 5 se puede observar tanto el entorno de verificacién con la maquina
modelizada (a), como un detalle de las verificaciéon de las trayectorias de aporte (b).

Figura 5. a) Mdaquina en el entorno de VERICUT®. b) Proceso de Verificacién

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una alternativa al mecanizado tradicional de piezas del
sector aeronautico. Estas piezas se caracterizan por poseer un cuerpo de espesor reducido
de donde sobresalen geometrias generalmente complejas. Asi, hasta el momento la manera
de ejecutar estas piezas es partir de un bloque de material de donde se va arrancando
material hasta conseguir la geometria deseada. Este método de fabricacion lleva implicito un
gran desperdicio de material en forma de viruta, por lo que en este articulo se presenta el
proceso de laser cladding como alternativa a este mecanizado. Este proceso se basa en la
creacion de un bano fundido en la superficie de la pieza donde se inyecta un material de
aporte, generando asi una capa de material intimamente ligada con el material base. De
esta manera, capa a capa se va generando la geometria deseada con un aprovechamiento
del material mucho mayor.

En este articulo se presenta paso a paso el proceso realizado para la aplicacion industrial en
piezas reales del proceso. En primer lugar se identifican los parametros mas importantes del
proceso, y se desarrolla la metodologia necesaria para el ajuste de equipos. Después se
eligen los parametros 6ptimos para el proceso definiendo para ello dos criterios, la tasa de
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aporte y la eficiencia masica. Por ultimo, se aplica un proceso de verificacién virtual de
trayectorias para evitar posibles colisiones entre los diferentes elementos durante el proceso.
De este modo, se presenta una completa metodologia para la aplicacién del proceso de
aporte laser en la fabricacion de piezas de alto valor afladido mediante trayectorias en 5 ejes
continuos.
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