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1. INTRODUCCION

Actualmente el numero de maquinas
herramienta que integran tanto el proceso
de mecanizado como el proceso de apor-
te por laser va en aumento, ofreciendo la
posibilidad de combinar ambos procesos a
conveniencia cuando sea necesario. Este
hecho aumenta la flexibilidad de las ma-
quinas multiproceso convirtiéndolas en
maquinas hibridas [1-3] y cambiando el
concepto clasico de fabricacion al permi-
tir generar estructuras “near-net shape”
mediante fabricacion aditiva en vez de
tener que obtener la preforma mediante
el mecanizado de una gran cantidad de
material. Sin embargo, aunque el proceso
de aporte por laser o LMD mediante polvo
ofrece ventajas en cuanto a los residuos
generados comparandolo, desde un punto
de vista cuantitativo, con el mecaniza-
do convencional, desde el punto de vista
cualitativo los residuos generados en el
aporte laser son mas dificiles de gestionar.
De hecho, uno de los principales retos de
las maquinas hibridas, y que también es
el mas desconocido para el publico espe-
cializado, es la dificultad de combinar las
operaciones de aporte de material y me-
canizado debido a los diferentes tipos de
residuos que se generan.

Dependiendo de las condiciones de
aporte, la eficiencia del proceso en térmi-

nos de cantidad de polvo que realmente
se aporta respecto del total que se inyec-
ta, puede llegar a ser del 50 % [4], lo que
supone que el 50 % de polvo restante cae
dentro de la maquina y se dispersa. Asi
pues, el polvo no aportado es un elemento
presente en el ambiente [5], en las virutas,
en la taladrina, y en la mesa y las guias de
la maquina. En este punto, es importante
tener en cuenta que la granulometria del
polvo empleado en LMD oscila desde 30
hasta 145 micras de diametro. Algunos de
los problemas generados son:

- Los sistemas de filtrado convencio-
nales no separan estas particulas de
la taladrina, por lo que, al ser reuti-
lizada, la taladrina presenta las par-
ticulas de polvo no filtrado entrando
en contacto con pieza y herramien-
ta [6], pudiendo dafar la superficie
de ambas y provocando un proceso
de mecanizado deficiente. Ademas,
estas particulas entran en contacto
con todos los elementos del sistema
de bombeo y distribucién de la tala-
drina pudiendo deteriorarlos.

- El polvo presente en las virutas pue-
de entrar en contacto con elemen-
tos moviles del sistema mecanico de
extraccion de virutas, acumulandose
y generando dafios a medio-largo
plazo.

- El contacto de la taladrina con las
particulas de polvo metalico genera
lodos finos que deben ser tratados
aparte mediante un filtrado con ban-
da continua de papel o precapa mas
tipico en rectificadoras [7].

- El contacto o la inhalacion del polvo
metalico tiene riesgos para la salud
del operario dependiendo del mate-
rial, concentracion ambiental y del
tiempo de exposicion [8-9].
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Por lo tanto, es necesario desarrollar
sistemas de limpieza, filtrado y extraccion
del polvo residual de las operaciones de
aporte. Sin embargo, el coste y eficacia de
estos sistemas seran mas criticos cuanto
menor sea la eficiencia del proceso de
aporte independientemente de la posibili-
dad de reutilizar el polvo residual [10-11].
Como consecuencia, todos los problemas
descritos pueden reducirse alcanzado un
proceso de aporte de alta eficiencia, don-
de el material aportado apenas genere
residuos.

A pesar de que los pardmetros prin-
cipales que rigen el proceso LMD son la
potencia del laser, didametro del haz laser
o0 spot, la velocidad de avance y el flujo
masico de polvo [12], la eficiencia maxima
que se puede alcanzar esta muy condicio-
nada a una correcta seleccion de otros
parametros (p. e]. distancia de la boquilla
al sustrato), al tipo de boquilla selecciona-
do (lateral, coaxial discreta de varias vias
o0 coaxial continua) y a la disposicion de
trabajo (aporte con el cabezal vertical o
inclinado sobre sustrato horizontal o in-
clinado). No obstante, aunque se cono-
ce que estos factores son influyentes, la
cuantificacion de sus efectos no es clara
en muchos casos.

Un caso muy habitual en diferentes
sectores industriales es el recubrimiento
de componentes de revolucion [13-14],
que posteriormente se van a emplear en
maquinaria. Normalmente, en la produc-
cion de recubrimientos de gran dureza en
geometrias de revolucion mediante LMD,
la disposicion tipica es la del cabezal laser
trabajando en posicion vertical mientras
que el sustrato gira sobre su propio eje de
revolucion, por lo que el flujo de polvo no
sufre grandes desviaciones de direccion
por la gravedad. Aunque tedricamente las
boquillas coaxiales continuas [15] alcan-
zan mayores eficiencias que las discretas
trabajando verticalmente, no esta claro si
son capaces de conseguir la misma pro-
ductividad tanto en superficie recubierta
por minuto como en cantidad de material
aportado por hora.

El presente trabajo detalla el estudio
realizado mediante el aporte de cordones
empleando tres tipos de boquillas dife-
rentes (dos coaxiales continuas de dis-
tinto diametro y una discreta de 4 vias)
en términos de eficiencia, productividad y
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calidad con el objetivo de comparar sus
resultados y cuantificar cual es la mejor
opcion para la aplicacion antes descrita.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

Actualmente, los materiales en polvo
utilizados habitualmente en recubrimien-
tos realizados por LMD suelen ser alea-
ciones de base niquel, cobalto o hierro
que tradicionalmente se han empleado
en recubrimientos realizados por proyec-
cion térmica debido a su gran dureza, alta
resistencia a la corrosion y/o buenas pro-
piedades en aplicaciones a altas tempe-
raturas. Pese a que hay gran cantidad de
trabajos realizados aportando aleaciones
de base cobalto y niquel [16-17] general-
mente con precalentamiento del sustrato
[18-19], el material seleccionado para los
revestimientos ha sido una aleacion de
base hierro, en concreto Eutroloy 16606A,
debido a los buenos resultados obtenidos
en trabajos previos donde se obtuvieron
recubrimientos de gran resistencia y dureza
sin defectos y sin necesidad de precalenta-
miento del sustrato [4], siendo este Ultimo
del mismo material que el empleado en el
presente trabajo.

El sustrato que se ha utilizado es un
cilindro templado de 74 mm de didmetro
y 160 mm de longitud de acero aleado
42CrMoS4 con una dureza de 52 HRC, ti-
picamente usado en la produccion de hu-
sillos, ciglienales y ejes.

2.2. MAQUINA HiBRIDA

Como se ha mencionado anteriormen-
te, todo el trabajo se ha desarrollado en
la maquina hibrida IBARMIA ZVH45/1600
Add+process (Fig. 1.). Esta maquina multi-
proceso combina la tecnologia LMD con la
capacidad de fresado en 5 ejes y torneado.
Esta maquina esta equipada con el cabe-
zal laser de Precitec YC52LMD, un alimen-
tador de polvo Sulzer Metco TWIN-10-Cy

Fig. 1: Mdquina hibrida IBARMIA ZVH45/1600 Add+process
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un generador laser Rofin FLO30 de 3 KW
con una longitud de onda de 1,07 pm.

Las boquillas que se han usado para
este estudio son una coaxial discreta y
dos coaxiales continuas. El cabezal laser
dispone de un sistema modular que per-
mite cambiar facilmente de un tipo de
boquilla a otro. La boquilla discreta (Fig.
2.a) se compone de 4 vias que inyectan
el polvo de manera coaxial al haz laser,
generando un diametro tedrico de polvo
en el punto de maxima concentracion de
2 mm. Su mayor ventaja es la capacidad
de aportar en angulo sin grandes pérdidas
de eficiencia respecto al aporte en vertical
ya que el flujo de polvo sale a mayor velo-
cidad que en un sistema coaxial continuo
y las desviaciones debidas a la gravedad
afectan solo levemente a la trayectoria
del polvo. Por el contrario, las boquillas
coaxiales continuas (Fig. 2.b), distribuyen
el polvo en un anillo coaxial al haz laser
que cae por gravedad, concentrando de
manera mas eficiente el polvo, pero con
la desventaja de estar disefiadas para
aportar solo verticalmente. En este tra-
bajo se han usado dos boquillas coaxiales
continuas de didmetros minimos teoricos
de flujo de polvo de Tmm y de 0,50 mm
respectivamente.

2.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.3.1. Caracterizacion de las boquillas

El proceso de aporte laser mediante
polvo metalico se caracteriza por fundir el
sustrato generando un bafo fundido don-
de el polvo inyectado es “atrapado” gene-
rando una unién metalica de gran calidad.
Los parametros principales de este pro-
ceso son la potencia laser (P), el avance
del cabezal (F), el flujo masico de polvo
inyectado (mp) y el diametro del spot la-
ser. Sin embargo, antes de seleccionar los
parametros principales del proceso, es im-
portante caracterizar en cada boquilla la
distancia focal del polvo (distancia en la
que el flujo de polvo converge y alcanza

su didametro minimo), la anchura del bafio
fundido y la distribucion de polvo en el
flujo, ya que esto permitira sacar el maxi-
mo rendimiento a cada tipo de boquilla.
Las tres boquillas seleccionadas presen-
tan distintos puntos y didmetros de con-
centracion del flujo por lo que cada una
precisara de distintos tamafios de bafio
fundido en el sustrato. Se debe resaltar
que el diametro del flujo de polvo se va
reduciendo hasta converger en una dis-
tancia donde el diametro es minimo para
luego volver a dispersarse (Fig. 2) y que la
eficiencia del proceso aditivo depende de
la cantidad de polvo metalico atrapado en
el bafno fundido. Es por esto por lo que el
tamanio del bafio fundido debe ser de una
dimension similar o mayor a la del diame-
tro de maxima concentracién del flujo de
polvo para poder atrapar la mayor canti-
dad de material posible.

En primer lugar, se ha determinado la
distancia focal del polvo. Una mala selec-
cion de esta distancia definira una posi-
cion de trabajo que no sera capaz de sacar
el maximo rendimiento del proceso de
aporte, independientemente de los valores
de los parametros principales. Esta distan-
cia se ha determinado en primer lugar de
una manera aproximada mediante el ana-
lisis de imagen del flujo de polvo para di-
ferentes boquillas (Fig. 2). Este analisis se
ha realizado mediante el software Clemex
Captiva®. A partir de este valor aproxima-
do, se ha optimizado su valor midiendo la
concentracion de polvo a distintas distan-
cias de trabajo. Para ello, se ha empleado
la misma metodologia utilizada por Ta-
bernero et al. [20], que consiste en uti-
lizar recipientes con diferentes diametros
y medir la cantidad de polvo que recoge
cada uno de ellos a distintas distancias de
la boquilla. Mediante este estudio, se ha
encontrado el diametro minimo del foco
de polvo para cada tipo de boquilla y su
posicion respecto a la misma (distancia
focal).

Como se ha comentado anteriormente,
la cantidad de polvo que puede ser “atra-
pado" por el proceso depende del tamafo
del bafo fundido que se puede generar en
el sustrato mediante el laser y depende
(sin aportar material) de los tres parame-
tros con los que se calcula la densidad de
energia: potencia del Iaser, diametro del
spot y velocidad de avance. Para estudiar
los efectos de estos tres parametros en la
anchura del bafio fundido, se han medido
las huellas que deja el haz laser sobre el
sustrato para diferentes condiciones de
diametro de spot, potencia del laser y ve-
locidad de avance en la distancia 6ptima
entre sustrato y boquilla.
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a)

b)

Fig. 2: Andlisis de imagen del flujo de polvo de una boquilla coaxial discreta a) y continua b)

Hay que tener en cuenta que la maxi-
ma potencia que se puede emplear viene
definida por el limite del equipo utilizado
(recomendado no sobrepasar 2700 W) y
la densidad de potencia (potencia del la-
ser dividida por el area del spot). Valores
elevados de potencia con un didmetro de
spot reducido, generaran humo y particu-
las que pueden dafar las lentes del cabe-
zal laser. Por tanto, este estudio también
ha servido para establecer los limites de
potencia para cada diametro del haz de-
pendiendo de la violencia del proceso y de
los dafos percibidos en la lente protectora
del cabezal. Como ejemplo, en el caso de
la boquilla coaxial continua de diametro
0,50 mm, la potencia maxima empleada
ha sido de 2100 W.

El diametro del spot laser depende a
su vez de dos aspectos. El primero es el
ajuste de un mecanismo manual (que de-
nominaremos ruleta focal) presente en el
cabezal laser que mueve las lentes coli-
madoras aumentando o disminuyendo el
diametro del spot. El sequndo es la propia
divergencia del haz laser que hace que el
didametro aumente a mayor distancia del
cabezal Iaser al sustrato.

Evidentemente, a menor velocidad
la anchura del bafio fundido sera mayor
al interactuar el laser mas tiempo en la
misma zona. En este sentido, en estudios
previos [4] se pudo comprobar que la
eficiencia del proceso aumenta al dismi-
nuir la velocidad de avance. Sin embargo,
también se observaba que para valores de
velocidad por debajo de 750 mm/min la
eficiencia parece estancarse en un valor
maximo. Debido a este hecho, se han es-
tablecido unas velocidades de avance de
500 y 900 mm/min en este estudio.

2.3.2. Estudio del cordodn individual
Una vez se han caracterizadas las bo-
quillas y se ha determinado la distancia
focal, se ha realizado un estudio de opti-

mizacion de los 4 pardmetros principales
para cada tipo de boquilla. Para ello, se
han aportado cordones individuales bajo
diferentes combinaciones de parametros
atendiendo a la ventana de estudio defini-
da en la Fig. 3. a. La caracterizacion previa
de las boquillas ha permitido establecer el
rango de analisis adecuado para cada uno
de los parametros de estudio. Estos para-
metros son la potencia laser (P), el avance
del cabezal (F), el flujo masico de polvo
inyectado () y el didmetro del spot laser.

El rango de velocidades de estudio

MDR=A-p -F (1) _ MDR

=

elegido ha sido el mismo para todas las
boquillas ya que se ha pretendido mante-
ner la productividad del proceso en veloci-
dad de recubrimiento. Establecer el rango
de potencias y flujo masico ha sido mas
complicado ya que en funcion de la bo-
quilla empleada, varian tanto la distancia
y didmetro focal del flujo de polvo como
el diametro del haz laser en la zona de
aporte. Ademas, se ha pretendido obtener
una tasa de aporte mayor de 0,5 kg/h en
todos los casos estudiados. Por lo tanto, el
rango de ensayo de las potencias y el flu-
jo masico de polvo ha sido calculado para
cada boquilla utilizando como criterio in-
dicador la relacion potencia dividida por
el flujo masico lo cual da como resultado
la energia por unidad de masa de polvo.
En este calculo, no se ha tenido en cuenta
el flujo masico total, sino el flujo masico
que queda dentro de las dimensiones de la
anchura del bafo fundido a esa potencia y
por tanto queda "atrapado”. El rango de la
energia por gramo de polvo esta en todas
las boquillas entre 16 y 7 KJ/g. Los datos
necesarios para este calculo han sido ob-
tenidos en la fase de caracterizacion de
cada boquilla.
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Por su parte, el flujo masico de polvo
esta requlado por un disco giratorio que
transporta el polvo desde la tolva donde
esta depositado hasta el conducto donde
es mezclado con el gas que lo va a arras-
trar hasta la boquilla. Como el flujo ma-
sico de polvo no se puede establecer de
forma directa ya que esta regulado por
el porcentaje de la velocidad de giro (R)
del disco del alimentador de polvo, se ha
procedido a pesar el polvo recogido en un
contenedor durante 3 minutos para aso-
ciar los diferentes valores de porcentaje
de rotacion empleados con el flujo masico
de polvo.

Para definir la combinaciéon de pa-
rametros optima, los cordones han sido
aportados en un cilindro (Fig. 3. by ¢) y
posteriormente analizados en términos de
microestructura, altura (H), anchura (W),
penetracion en el sustrato (b) y area de
la seccion transversal del cordon (A) (Fig.
4. b). Para ello, se han obtenido secciones
transversales de todos los cordones, y se
han analizado y medido mediante el soft-
ware Clemex Captiva®. La dilucion (d),
eficiencia () y la tasa de material aporta-
do (MDR, Mass Deposition Rate) han sido
calculados mediante las siguientes ecua-
ciones:

2) d (%) = (L) 100 (3)

b+H

2.3.3. Estudio del Cordon solapado
(recubrimientos)

El estudio del corddn individual ha
permitido seleccionar las mejores combi-
naciones de parametros para aportar re-
cubrimientos con las diferentes boquillas.
Se han considerado como adecuados los
cordones que no han presentado defectos
(poros y grietas) y con una tasa de aporte
MDR superior a 0,50 Kg/hora.

Estas condiciones se han utilizado
para solapar 8 cordones en un cilindro
de acero girando en el torno mientras el
cabezal laser avanza en el eje horizon-
tal. Los recubrimientos se han realizado
con un porcentaje de solapamiento entre
cordones del 40 % vy el 50 % de la an-
chura del corddn individual para generar
un espesor de capa uniforme (Fig. 4. a'y
c). En los recubrimientos obtenidos, ade-
mas de las caracteristicas estudiadas en
el corddn individual (H, W, b, MDR, 1 y d),
también se ha calculado la productividad
del proceso (Pr) mediante la ecuacion 4,
entendiendo productividad como la su-
perficie recubierta por minuto. En el caso
del corddn solapado, se ha pesado el cilin-
dro antes y después de ser recubierto para
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calcular la eficiencia en base al peso del
material aportado. La estructura de los
recubrimientos también ha sido analizada
en busca de defectos y se han realizado
mediciones de dureza Rockwell (HRC) en
cada recubrimiento.

Pr=W-(1 - % de solapamiento)-F  (4)

3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LAS
BOQUILLAS

El estudio de la distribucion del flujo
de polvo a distintas alturas y didmetros
(Fig. 5.a) ha rebelado la distancia 6ptima
de trabajo donde se concentra la mayor
cantidad de polvo en el menor didmetro
posible para cada tipo de boquilla. Sabien-
do esa distancia, se ha realizado el estudio
de la anchura del bafio fundido a distintas
potencias y diametros del spot laser (Fig.
5.b) para seleccionar el mas aproximado al
diametro del punto focal de polvo.
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El estudio de la anchura del bafio fun-
dido se ha realizado teniendo en cuenta
que la densidad de potencia es mayor a
menor valor de la ruleta focal. Por tanto,
en el momento que se ha percibido que el
cabezal laser podia sufrir dafios con deter-
minadas potencias y valores de la ruleta
focal, se ha desistido de continuar con ese
valor de la ruleta focal a potencias mayo-
res (Fig. 5.b).

3.2. ESTUDIO DEL CORDON
INDIVIDUAL

El analisis cuantitativo de los resulta-
dos ha permitido obtener las siguientes
conclusiones en relacion con la eficiencia
del polvo y la tasa de aporte:

- Con la boquilla discreta de 4 vias la
eficiencia es menor que el 50 %. Sin
embargo, con las boquillas continuas
en todos los casos se obtiene una efi-
ciencia superior al 50 %.

- Con la boquilla continua de 0,50 mm
y R=20 %, se obtiene el valor de efi-

Discreta 4-vias 1500-2000-2500 50-75/21,9-31,6 500-900 10
Continua de T mm 2100-2400-2700 30-40/12-15,8 500-900 8
Continua de 0,50 mm | 1500-1800-2100 20-30/7,9-11,8 500-900 4

b)

Polvo
Polvo dentro del
Haz Laser

Gas de proteccion
y aporte

. Haz Laser

a)

c)

Fig. 3. a) Pardmetros de estudio utilizados para cada una de las boquillas; b) Esquema del proceso de aporte
por ldser; ¢) Cordones individuales aportados en un cilindro de acero 42CrMoS4

a)

Penetracién
del cordén

®

b)

c)

Fig. 4. a) Solapes Eutroloy 16606A en cilindro de acero 42CrMoS; 4. b) Esquema del cordén individual; 4. ¢)
Esquema del cordon solapado
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ciencia maxima (80%). Sin embargo,
en estos casos, la tasa de aporte es
menor que 0,50 kg/h.

- Con la boquilla discreta de 4 vias se
obtienen mayores tasas de aporte que
con la boquilla continua de 1 mm, y
con esta Ultima, tasas mayores que
con la boquilla continua de 0,50 mm.

En cuanto a la calidad de los cordo-
nes aportados, hay que destacar que los
cordones aportados con un flujo de polvo
superior al correspondiente a un 50 % de
rotacion R, han presentado poros. La Tabla
1 contiene los mejores resultados en tér-
minos de eficiencia, tasa de aporte y ca-
lidad (sin poros ni grietas) para cada tipo
de boquilla.

Los resultados ponen de manifies-
to que, para un mismo flujo masico, el
avance tiene una mayor influencia que la
potencia en la altura y el area del cordén
(l6gicamente al reducir la velocidad se de-
posita mas material en menos superficie)
mientras que la eficiencia y la anchura de-
penden en mayor medida de la potencia,
obteniéndose los mejores resultados con
la maxima potencia utilizada.

3.3. ESTUDIO DEL CORDON
SOLAPADO (RECUBRIMIENTOS)

Los resultados obtenidos en los recu-
brimientos se muestran en la Tabla 2. Se
han omitido los resultados correspondien-
tes a la boquilla continua de 0,50 mm de-
bido a que, con los parametros utilizados,
todos los recubrimientos han presentado
defectos relacionados con falta de fusién
por exceso de polvo (zonas con grandes
huecos y dilucion minima con el sustrato)
a partir del tercer corddn solapado. En el
caso de la boquilla discreta de 4 vias, los
solapes realizados con un 50 % de sola-
pamiento no han presentado poros. En el
caso de la boquilla coaxial continua de 1
mm, los cordones realizados con un sola-
pamiento del 50 % han presentado una
minima concentracion de poros de 75-35
um. Sin embargo, los obtenidos con un so-
lapamiento del 40 % no han presentado
defectos.

Por otro lado, se ha observado que la
productividad tiene una tendencia lineal
con la altura del recubrimiento para cada
tipo de boquilla (Fig. 6. b) y que con la
boquilla continua de 1 mm se obtienen
productividades un poco mayores que
con la boquilla discreta de 4 vias. Sin
embargo, la productividad obtenida con
la boquilla continua de 0,50 mm es me-
nor, ya que las anchuras de los cordones
son menores.

Los recubrimientos han presentado
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una dureza superior a 60 HRC, aunque el miento debido a un proceso de revenido 4. CONCLUSIONES

calor generado en el proceso provoca una  muy localizado, volviendo a los valores Los resultados de este estudio ponen
pérdida de dureza en los primeros milime- iniciales a partir del cuarto milimetro de  de manifiesto el potencial del aporte por
tros del sustrato por debajo del recubri-  profundidad desde la superficie (Fig. 6. c). laser de Eutroloy 16606A sobre acero

Discreta 4-vias 50 2500 500 10 0,87 3,32 2,28 45,76 0,58
Coaxial continua de 1 mm 40 2700 500 8 1,06 3,48 2,71 68,76 0,64
Coaxial continua de 0,50 mm 30 2100 500 4 1,15 2,41 2,19 71,82 0,52

Tabla 1. Resultados de los cordones individuales
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Fig. 5.a) Distribucion del polvo con la boquilla discreta de 4 vias; b) anchura del bafio fundido con la boquilla discreta de 4 vias con distintos valores de la ruleta focal
a una distancia de 14,5 mm y avance de 900 mm/min

Discreta 4-Vias 50 2500 500 10 50 1.27 21,9 830 43,7 0,58 62
Coaxial continua de 1 mm 40 2700 500 8 40 1,47 28,6 1044 80 0,75 63

Tabla 2. Resultados de los recubrimientos
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Fig. 6. a) macrografia de un recubrimiento realizado con una boquilla discreta; b) relacién entre productividad y espesor del recubrimiento; c) perfil de durezas en un
recubrimiento realizado con la boquilla continua de T mm
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42CrMoS4 como alternativa en la repa-
racion de recubrimientos en geometrias
cilindricas y en el recubrimiento selectivo
de zonas de geometria compleja, permi-
tiendo recuperar o mejorar las propieda-
des del material base y aumentar su ciclo
de vida en uso.

La boquilla coaxial continua de 1 mm
ha demostrado ser la mejor opcion en el
aporte de recubrimientos con el cabezal
laser trabajando en vertical superando en
eficiencia, productividad y tasa de aporte
a las demas boquillas sin perder dureza
y calidad del recubrimiento. La boquilla
coaxial continua de 0,50 mm no es una
opcion si se pretende mantener la tasa de
aporte del proceso ya que se debe reducir
el flujo masico de polvo (y como conse-
cuencia la tasa de aporte) para obtener
recubrimientos sin defectos. Ademas, el
cordon generado es de menor anchura por
lo que la productividad es menor compa-
rando con las otras boquillas.

Utilizando verticalmente una boquilla
coaxial continua de 1 mm es posible ob-
tener recubrimientos de Eutroloy 16606A
en acero 42CrMoS4 sin precalentamiento,
con un 80 % de eficiencia del polvo apor-
tado, espesor de recubrimiento de 1,47
mm, productividad de 1044 mm2/min, du-
reza de 63 HRC y tasa de aporte de hasta
0,75 kg/hora, superando asi, los resultados
obtenidos con una boquilla coaxial discre-
ta de 4 vias y una boquilla coaxial conti-
nua de 0,50 mm.

La zona afectada térmicamente del
sustrato presenta una reduccion de dure-
za debida a un proceso de revenido de una
profundidad no mayor de 4 mm desde la
superficie del recubrimiento.

Una correcta seleccion de la distancia
de trabajo, boquilla y parametros princi-
pales aumenta notablemente la eficiencia
del proceso no solo sin perder productivi-
dad sino ademas aumentando la tasa de
aporte, reduciendo el polvo residual en
0,56 Kg por hora de proceso y, por tanto,
reduciendo la carga de trabajo a la que
estan sometidos todos los elementos rela-
cionados con la gestion del material me-
talico en polvo.
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