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ABSTRACT

o Additive Manufacturing (AM) is an on growing technology in
the last decade. Aeronautical industry, among others, is getting
involved in this new trend for manufacturing and repairing
processes. More concrete inside AM techniques, Laser Metal
Deposition (LMD) is a versatile process with the capability of any
repairing task, though the use of this technology is considered
a multidisciplinary process that requires knowledge of several
aspects: 3D digitalization, CAD/CAM programming, and the
laser cladding parameters and control. Considering these many
challenges, this work states a global vision through all process
stages in order to implement LMD repairing technology in several
industries.

Additionally, trials were performed related to different process
stages with significant results serving as initial reference for
turbomachinery rotary components repairs. Finally, advantages
and drawbacks of LMD process, as well as industrial pioneering
companies at this sector.

o Keywords: Turbomachinery reparation, LMD (Laser Material
Deposition), Digitalization, 3D, CAD/CAM, laser cladding, Inconel
718, Hastelloy X, hybrid machines.

RESUMEN

La fabricacion aditiva ha incrementado su campo de accion
considerablemente en los ultimos afos. La industria aerondutica
ha sido una de las tantas que ha incorporado este tipo de proce-
sos a la fabricacion y reparacion de componentes. EI LMD (Laser
Material Deposition) es un proceso versatil capaz de realizar casi
cualquier tipo de reparacion, sin embargo, el uso de dicha tecno-
logia para la reparacion es un proceso multidisciplinar y por tanto
requiere del conocimiento de varios campos, como la digitalizacion
3D de piezas, los procesos CAD/CAM, y el propio proceso de aporte
por laser. Este conglomerado de diferentes tecnologias se expone
con una vision de conjunto, para ofrecer un punto de referen-
cia que sirva para extrapolar e integrar este tipo de reparaciones
en otros ambitos. Ademas, se expone una serie de experimentos
realizados para ofrecer metodologias propias junto a resultados
que sirvan como referencia y punto de partida en la reparacion de
elementos de turbomaquinas. Por ultimo, se enmarcan también las
ventajas y desventajas del proceso, asi como las tendencias obser-
vadas en algunas de las empresas pioneras del sector.

Palabras clave: reparacion de turbomaquinas, LMD (Laser Ma-
terial Deposition), Digitalizacion 3D, CAD, CAM, aporte por laser,
Inconel 718, Hastelloy X, maquinas hibridas.
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1. INTRODUCCION

La fabricacion aditiva ha incrementado su nicho en los ultimos
afios y se ha extendido a diferentes areas de la industria rapi-
damente, siendo el sector aeronautico uno de ellos. Comparado
con muchos otros sectores como el del automdvil, la produccion
de componentes aeronauticos puede considerarse de serie corta y
de alto valor afadido. La gran complejidad de las piezas, junto a
las dificultades afadidas de trabajar con materiales como titanio,
aluminio y superaleaciones, hacen que sea dificil realizar el salto
a la produccidn de series mas grandes. Sin embargo, esfuerzos de-
dicados a esta dificil tarea por parte de empresas del sector, como
Airbus, Rolls-Royce y General Electric (GE) [1], han ido integrando
las tecnologias aditivas cada vez mas en los Ultimos afos, y se
espera que la tendencia continue.

Existen diferentes procesos de fabricacion aditiva segun las dis-
tintas necesidades de materiales, acabado final, complejidad geomé-
trica, dimension de pieza, etc. En el sector aeronautico son dos con-
cretamente las que marcan tendencia, y ambas utilizan un laser como
fuente de calor para fundir el material, estas son el proceso de Se-
lective Laser Melting (SLM), y el de Laser Material Deposition (LMD).

En el proceso de SLM, se parte de un sustrato en cuya superfi-
cie se pre-deposita una capa de polvo con un espesor de 50 micras
aproximadamente. Posteriormente el laser se encarga de fundir
dicho material sobre el sustrato, selectivamente en las zonas de
interés, creando una capa de material adherido. Sequidamente se
repite el proceso, extendiendo una nueva capa de polvo que cubre
a la anterior y fundiendo material localmente con el laser. Cada
capa aportada sirve de sustento a la anterior, y las mismas se suce-
den hasta completar la geometria final. El proceso se realiza en el
interior de una cdmara inerte, lo que hace incluso viable el empleo
de materiales altamente reactivos, como el aluminio o el titanio.
Esta tecnologia, es capaz de generar geometrias de gran comple-
jidad, ofreciendo piezas cercanas a su forma final y buen acabado
superficial. Por otra parte, este proceso tiene aplicaciones de re-
paracion muy limitadas, por no decir casi nulas, ya que necesita
de las capas de polvo inferiores para sustentar las siguientes [2].

En el caso del proceso LMD, el laser es el encargado de fundir
el sustrato mientras que, una boquilla, inyecta polvo del material a
depositar en la zona del bafio fundido. Todo el proceso se protege
por corrientes de gas inerte para evitar reacciones entre los ma-
teriales fundidos y el oxigeno [3]. Es un proceso menos recomen-
dado para trabajar con materiales como titanio o aluminio, ya que
presenta dificultades para garantizar una atmdsfera protectora
suficiente. Sin embargo, se emplea satisfactoriamente con otros
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materiales, como pueden ser diferentes tipos de aceros, incluidos
algunos aceros de herramienta, o con superaleaciones de niquel,
tipo Inconel. A diferencia del SLM la cantidad de polvo necesaria
depende, ademas del tamafo de la pieza, de la eficiencia de la bo-
quilla, pero por contra es mas complicada la reutilizacion del polvo
que se desecha. A su vez el tamafio de la pieza a fabricar viene
limitado inferiormente por la accesibilidad de la propia boquilla,
aunque no asi su tamafio superior. Aunque muchos procesos de
aporte de material por LMD se realizan en 3 ejes por simplicidad,
en muchos casos, y en especial en la industria aerondutica, es ne-
cesario realizar dicho proceso en 5 ejes. Gracias a la capacidad del
proceso de LMD de orientar la direccion del cabezal, este es ideal
para realizar operaciones de reparacion en piezas que hayan sufri-
do desgastes, o defectos de fabricacion, y que puedan solucionarse
con un aporte de material y posterior mecanizado.

La incorporacion de tecnologias aditivas a los procesos de fa-
bricacion supone también incluir numerosos pasos intermedios de
control. La generacion de la geometria debe ser monitorizada para
su posterior mecanizado; a su vez el propio proceso aditivo es lo
suficientemente complejo para que sea necesario un control ex-
haustivo de sus parametros. La consecucion de pasos necesarios
para la generacion de una geometria en la que intervienen proce-
sos de aporte de material y mecanizado es compleja y requiere de
un estudio previo para cada pieza.

La finalidad de este trabajo es mostrar una metodologia que
sirva como base para un proceso de fabricacion que incluya apor-
te de material y mecanizado. Dado el especial interés del sector
aeronautico, este articulo se centra en la presentacion del tipo
de piezas y los materiales usualmente empleados en dicho sector,
asi como una muestra del resto de tecnologias empleadas previas
al mecanizado. Esta ultima operacion queda fuera del alcance de
este articulo debido a la amplia bibliografia existente sobre los
diferentes tipos de procesos de desbaste.

1.1. TIPO DE PIEZAS Y MATERIALES

En la actualidad, las tecnologias aditivas presentan aplicaciones
aun limitadas en la fabricacién aeronautica. La mayoria de las piezas
fabricadas con este tipo de proceso suelen ser, en general, estaticas y
sometidas a pocos esfuerzos. Sin embargo, existe una apuesta firme
por parte de las empresas especializadas del sector que marca una
tendencia clara del incremento en el uso de estas tecnologias tanto
para la fabricacién como para las reparaciones, que se emplean para
la recuperacion de piezas de alto valor afiadido [1].

Algunos ejemplos de piezas fabricadas con tecnologia aditiva
pueden encontrarse en el motor aeronautico LEAP 1A (Leading
Edge Aviation Propulsion) de cuya produccion en serie se encarga
GE y que se encuentra operando en los Airbus A320 NEO. Gracias
al uso de esta tecnologia se ha consequido la reduccion del nu-
mero de piezas, asi como de su peso, y por lo tanto una reduccion
del consumo de combustible. Esta misma compaiiia ha fabricado
y testeado motores ATP (Advanced Turboprop) con un 35% de su
composicion creada mediante tecnologia aditiva.

Comac, en una colaboracion con diversas universidades, ha creado
un larguero de ala de 5 metros mediante tecnologia aditiva. Esta pieza
se utiliza en el Comac 919 y pretende ser de los primeros aviones
comerciales que utilicen tecnologia aditiva para piezas estructurales.

En el caso de los turbofan de la serie BR700 de Rolls-Royce, se
emplean tecnologias de LMD para la creacion de soportes, abra-
zaderas y bridas sobre su carcasa. La baja afectacion térmica del
proceso hace que pueda despreciarse las distorsiones de los com-
ponentes y el gas protector localizado garantiza el aporte de ma-
terial sin oxidaciones.

Cod

Algunas piezas sufren desgaste durante su desempefio como
suele suceder con los alabes de las turbinas. La erosion y otros
tipos de dafo directo deterioran generalmente el frente del alabe
y este debe ser reparado. Los componentes de turbomaquinas son
piezas de un alto valor afadido cuya reparacion supone grandes
ventajas econdmicas, ya que evita su retirada tras la aparicion de
dichos defectos y elimina la necesidad de disponer de un almacén
de repuestos excesivamente amplio [4].

En cuanto a los materiales utilizados en la fabricacion aditiva,
ya se ha mencionado que existe un amplio rango en el que se
incluyen aceros, aceros de herramienta, titanio, aluminio y supe-
raleaciones de niquel. Los primeros tienen un menor impacto en el
ambito aeronautico, mientras que el titanio y el aluminio son de
gran importancia, debido a su baja densidad. Las superaleaciones
de niquel son también apreciadas y necesarias en dicho sector,
gracias a su alta resistencia térmica. Para el titanio y el aluminio
el uso de la tecnologia de LMD es menos frecuente debido a las
posibles oxidaciones presentes durante el proceso. Sin embargo,
existen centros en los que, aun asi, se opta por dicho proceso en
camaras cerradas y completamente inertes, que ofrecen un am-
biente libre de oxidaciones. El caso mas extendido es el del LMD
utilizado con superaleaciones de niquel.

Algunos ejemplos de piezas reparadas por este tipo de tecno-
logia junto a materiales empleados con la misma se citan en las
tablas siguientes (Tabla ).

En el Centro de Fabricacion Avanzada de la Escuela de Ingenie-
ria de Bilbao se han realizado ensayos de caracterizacion y fabri-
cacion de elementos con geometrias de tipo Bladed Disk (blisk), en
materiales como Inconel 718 y Hastelloy X, con el fin de demostrar
la capacidad de reparacion de dichos elementos mediante tecno-
logia aditiva y su posterior mecanizado.

2. ADECUACION DEL PROCESO LMD A LA REPARACION
DE ELEMENTOS AERONAUTICOS

Como se ha expresado en los apartados anteriores, existe una
necesidad por parte de las empresas especializadas en aeronau-
tica de crear procesos de fabricacion y reparacion que sean cada

Tabla I: Distintas piezas reparadas por tecnologia LMD y materiales empleados [5]
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Turbomaquina | Componente Inconel 625 Rene 80
JT9D-7R4D/G  |TB1 Inconel 713 Rene 142
JT9D-7R4G TB2 Inconel 718 Nimonic 90
PW-4000 TB1/TB2 Inconel 738 GTD 111
PW-2037 TB1 Inconel X750 Stainless 410
V2500 TB1/TB2 Inconel 901 PWA 694
F110 TB1 MAR M002 PWA 795
F100 TB1 Hastelloy X PWA 1447
CF6-80C2 Stage 1 Travelloy MAR M247
CF6-802 Stage 1 CM 64 Stellite 694
CF6-50 Stage 1 C263 Waspalloy
CF6-50 PIP Stage 1 Titanium 6-4 Haynes 188
CF6-6 Stage 1

CF6-6 Stage 2

CF6-80C2 Stage 2

CF6-802 Stage 2
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vez mas versatiles y capaces de generar o reparar geometrias mas
complejas.

Un proceso de reparacion mediante LMD requiere de una serie
de pasos que seran descritos en los siguientes apartados, a medida
que se aporta experiencia propia generada. En términos generales,
el CAD (Computer-aided Design) de una pieza sin defectos suele
ser conocido, pero la geometria de una pieza dafiada no. Es por
ello que, un paso importante antes de comenzar con una repara-
cion es poder adquirir informacion sobre la geometria a reparar.
Para ello, se procedera a la descripcion de un proceso, a través del
cual puede inspeccionarse una pieza, para obtener la informacion
necesaria e identificar zonas dafiadas. Este mismo proceso puede
emplearse mas tarde para comparar la pieza final con la tedrica, a
fin de conocer si la reparacion ha sido satisfactoria.

La tecnologia de LMD tiene una gran cantidad de parametros
de entrada y se trata de un proceso muy complejo y sensible a los
cambios de los mismos. Para conseguir un buen resultado final es
necesario parametrizar el proceso, y esto debe hacerse para cada
material. Se describira en un apartado posterior la metodologia
empleada para dicha caracterizacion del material, aportando da-
tos especificos de algunos materiales utilizados en la fabricacion
de una geometria tipo blisk.

Una vez consequida la geometria de las zonas a reparar, asi
como los parametros del proceso, es necesario desarrollar una es-
trategia de aporte de material que cubra la zona afectada para su
posterior mecanizado y acabado final.

2.1. DIGITALIZACION 3D DE LA PIEZA PARA
COMPARACION CON CAD ORIGINAL Y DETECCION
AUTOMATICA DE DEFECTOS

La digitalizacion 3D de la pieza de estudio responde a una do-
ble finalidad. Por un lado, se digitaliza la pieza de estudio para su
comparacion con el modelo CAD. Esta fase de la etapa de calidad
del proceso de fabricacion de la misma permite detectar diferen-
cias entre el disefio original de la pieza y la pieza final fabricada.
Por otro lado, se recurre a la tecnologia de digitalizacion 3D para
la deteccion de defectos en la pieza fabricada y que son suscep-

Fig. 2: Sistemas dpticos Leica Absolute Tracker AT402 y ATOS Triple Scan
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tibles de su reparacion mediante LMD. En ambos casos el proceso
de digitalizacion 3D consta de dos fases, una primera fase de ad-
quisicion de datos y una sequnda fase de tratamiento o procesado
de los mismos de forma que den lugar a un fichero en formato de
disefo.

En la industria, existen diferentes tecnologias para la adquisi-
cion de puntos de la pieza que se realiza en el proceso de digitali-
zacion 3D, entre las que destacan métodos de contacto y métodos
sin contacto u dpticos. Incluso algunos equipamientos combinan
hoy en dia ambas tecnologias para aportar mayor versatilidad al
usuario (Fig.1). Entre los métodos de contacto destacan las deno-
minadas Maquinas de medir por coordenadas (MMC), que median-
te palpadores de contacto punto a punto o palpadores continuos
captan los datos de la geometria de la pieza. Se trata de equipos
muy precisos [6]. Al tratarse de métodos de contacto no son sus-
ceptibles de ser utilizados para la medicion de materiales blandos.

Por otro lado, los sistemas dpticos (Fig.2), que basan su funcio-
namiento en la proyeccion de luz laser sobre la superficie a medir,
al no recurrir al contacto, son mas rapidos en la fase de captacion
de datos, pero presentan ciertas limitaciones con materiales que
permiten el paso de la luz o materiales en los que se refleja la
misma. En este sentido, es necesario la utilizacion de espray o
pinturas para intentar solucionar estos problemas. La geometria
a medir es también un factor a tener en cuenta a la hora de la
medicion de la misma. En el caso de los equipos de contacto, hay
que tener en cuenta la accesibilidad y la ausencia de colisiones del
palpador con el resto de elementos a la hora de acceder a la zona
de palpado. En el caso de los equipos opticos hay que garantizar
que la luz puede llegar a la zona de la pieza a escanear. Asi cavi-
dades profundas a través de plano inclinados son algunos de los
ejemplos criticos a medir.

Otro de los factores a tener en cuenta en la digitalizacion 3D
es la portabilidad de los equipos. Dependiendo del tamafo y posi-
bilidad de traslado de la pieza a la zona de medicion, se recurre a
equipos estaticos y de mayor tamafio o a equipos mas pequefios y
portatiles. La presencia en el mercado de estos equipos portatiles
se ha incrementado en los ultimos afos, tanto si son de contacto
como opticos.

En conclusion, las caracteristicas de la pieza (tamafo, mate-
rial, geometria) a digitalizar y la precision requerida determinan la
utilizacion de uno u otro equipo de digitalizacion 3D.

2.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARA EL
PROCESO DE APORTE MEDIANTE LMD

PARA PONER EN MARCHA UN PROCESO DE LMD SE DEBEN
CONOCER, PARA CADA MATERIAL, PARAMETROS BASICOS, COMO
LO SON LA POTENCIA Laser necesaria, la velocidad de avance, el
flujo masico de polvo y los caudales de gases necesarios [7].

Fig. 3: Sistemas digitalizacién 3D portdtiles
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Ni Cr Fe Mo

Co W C

Mn Si B Nb Al Ti

47 (bal) 22 18 9 1.5

0.1

=0.008 =<0.15

Tabla II: Composicion quimica de Hastelloy X

En el Centro de Fabricacion Avanzada, se han llevado a cabo
ensayos para conocer dichos parametros, y la metodologia em-
pleada ha sido la siguiente. Primero se han realizado una serie de
cordones simples en los que se busca encontrar el acuerdo dptimo
entre los parametros mencionados previamente. En segundo lu-
gar, se debe ensayar la superposicion necesaria entre cordones que
garanticen una capa de material homogénea sin poros ni grietas.
Mas tarde se obtiene la altura conseguida con el aporte de una
capa sobre el sustrato y el incremento de cota entre capas subsi-
guientes.

A modo de ejemplo se ofrecen los resultados obtenidos me-
diante la metodologia descrita en el parrafo anterior para el ma-
terial Hastelloy X, cuya composicion se especifica en la tabla 1.
Los parametros utilizados en los primeros ensayos para la serie de
cordones Unicos se adjuntan en la tabla 2.

La seleccion del conjunto de parametros optimos se realiza
tras examinar la seccion transversal de los cordones y realizar me-

diciones del ancho, alto y angulo de mojado de los mismos, figura
4. Se busca maximizar la altura, siempre que esta sea inferior a
un tercio del ancho del cordén, y que el angulo de mojado sea
inferior a 45°.

El conjunto de parametros utilizados en el ensayo numero 12
se selecciona como el dptimo. Pueden observarse en la Figura 5
los cortes transversales del mismo, asi como su ancho que es de
aproximadamente 1,85mm.

El uso de dichos parametros junto a una superposicion entre
cordones igual al 40% del ancho de los mismos, da como resulta-
do capas de aproximadamente 0,5mm de altura. A partir de esta
caracterizacion se obtienen los datos suficientes para comenzar a
disefar la estrategia de aporte dptima para la reparacion o fabri-
cacién de una pieza.

Como se menciona con anterioridad en este articulo, otras de
las aleaciones empleadas en este tipo de reparaciones son las de
Inconel [8], cuyos parametros de operacion difieren de los mos-
trados para el Hastelloy X. A modo de ejercicio comparativo se
exponen los resultados obtenidos en ensayos similares, con el mis-
mo equipamiento, para el Inconel 718. En este caso, la potencia

Ensayo 1 500 500 4 ne.cesaria es de 8-00W, utilizando un caudal mzflsico de polvc’) de 7g/

Ensayo 2 500 500 . min y una velocidad de avancg de 600mm/min. Estos parametros
resultan en cordones de aproximadamente 1,6mm de ancho que,

Ensayo 3 700 500 4

Ensayo 4 400 400 4

Ensayo 5 500 400 4 ) Ancho

Ensayo 6 600 400 4 \

Ensayo 7 500 500 6 Seccion de cordén Alto

Ensayo 8 600 500 6 ,

Ensayo 9 700 500 6 O

Ensayo 10 400 300 3

Ensayo 11 500 300 3 Sustrato

Ensayo 12 600 300 3

Tabla Ill: Pardmetros de cordones tinicos Fig. 4: Seccion transversal de un corddon
0 0.5 1 15 2 2.5 mm 0 L 0.5 ‘ 1 1.5 2 25mm

Cursor 1 Cursor 2

X =0.431600 mm
Y =0.720440 mm

Horizontal distance

X =2.28084 mm
Y =0.710480 mm

1.84745 mm

Cursor 1
X=1.38776 mm
Y =0.700520 mm

Horizontal distance

Cursor 2
X =1.38776 mm
Y =0.438240 mm

0.262786 mm

Fig. 5: Metalografia de corte transversal de un corddn unico del ensayo numero 12

646 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2018 | Vol. 93 n°6 | 643/649

Cod. 8838 | Tecnologia e ingenieria mecanicas | 3313.14 Maquina-herramienta y accesorios



Metodologia de reparacion de turbomaquinas mediante Laser Material
Exequiel Ruiz-Salas , Haizea Gonzdlez-Barrio, Amaia Calleja-Ochoa, Eneko Ukar-Arrien y Aitzol Lamikiz-Mentxaka

Backplot

B Create Tool

Type

articulo de investigacion [ research article

Fig. 6: Desarrollo de API (Application Programming Interface) para CAM de LMD [13]

junto a una superposicion del 27%, generan capas de 0,6mm de
altura aproximadamente.

2.3. ESTRATEGIAS CAM PARA REPARACIONES MEDIANTE
LASER METAL DEPOSITION (LMD)

EXISTEN GRANDES AVANCES EN SOFTWARE CAD/CAM/CAE
(CAD: Computer-aided Manufacturing; CAE: Computer-aided En-
gineering) para la fabricacion por arranque de viruta, que ofrecen
unas herramientas muy potentes en lo referente a operaciones
de mecanizado convencionales - como es el caso del fresado,
torneado o taladrado-. Sin embargo, cuando se hace referencia
a la fabricacion aditiva, ésta conlleva nuevos desafios en el avan-
ce de este tipo de software. Replicar un proceso que implica un
amplio numero de variables, como es el caso de la potencia del
laser, la velocidad del proceso, el flujo de polvo y las propiedades
del material, entre otros, se ha convertido en una necesidad cada
vez mas presente en la industria [3]. Ademas, la digitalizacion de
dicho proceso no solo presenta dificultades a la hora de tener en
cuenta todos los parametros citados, sino que se puede considerar
una fase critica del desarrollo cuando se refiere a la comunicacion
correcta entre maquina y software, el correcto post-procesado de
las trayectorias definidas teniendo en cuenta las funciones perte-
necientes a dicha tecnologia, y la estandarizacion del proceso [9].

Numerosos avances han sido presentados por los diferentes
desarrolladores de software, entre ellos se encuentra la compaiiia
alemana AlIX-Path (GmbH) que ha desarrollado un mddulo para
virtualizar el proceso de LMD en la reparacion de turbinas de gas;
dicho modulo genera estrategias de aporte y una estimacion de la
geometria final de la pieza [10]. Por otro lado, la compafia Sie-
mens presentd en la EMO de Milan (2015) el desarrollo de un mo-
dulo para dar cobertura a las necesidades de la fabricacion aditiva
dentro de su software NX; dicho software se ha desarrollado en
colaboracion con DMG/MORI para la maquina de mecanizado hi-
brido Lasertec 65D [11].

La estructura del software CAM orientado a la fabricacién adi-
tiva se puede dividir en dos funciones independientes y que a su
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vez se relacionan entre si para ofrecer una solucion al proceso de
manera global. Por una parte, se denomina Backplot a lo que hace
referencia a la definicion de estrategias de aporte, definicion de
herramienta y la verificacion de los movimientos de herramienta
respecto a la pieza. Por otra parte, se denomina Machine simulation
a la parte de verificacion de las colisiones y movimientos de los
distintos componentes de maquina existentes en el proceso [12].

La Figura 6 muestra una solucion desarrollo propio, por Gon-
zélez et al [18], para cubrir la necesidad de un software CAM para
esta tecnologia. La solucion pretende dar cobertura a las dos fun-
ciones citadas anteriormente, ofreciendo la opcion de definir las
estrategias de aporte mas adecuadas para cada geometria, tanto
para 3 ejes como para 5 ejes. Cuando se tratan de geometrias
complejas que requieren de operaciones de aporte en 5 ejes, en
la medida de lo posible es recomendable aplicar el principio de
perpendicularidad, manteniendo asi el haz laser perpendicular a la
superficie de aporte [14].

La tendencia hacia la fabricacién hibrida utilizando maquinas
multitasking (que combinan diferentes tecnologias en una misma
magquina), mas concretamente las que unifican procesos aditivos
con procesos sustractivos, requieren una solucion que englobe to-
dos los factores de ambas tecnologias [15]. La reparacion o fabri-
cacion de geometrias complejas exigen operaciones, tanto aditivas
como sustractivas, de gran precision. Por este motivo existe una
necesidad en lo que se refiere a la definicion dptima de estrategias
de aporte y mecanizado para que no interfieran entre si, siendo
estas criticas para las distintas fases del proceso productivo.

La Figura 7 muestra una solucién combinada para la fabri-
cacion hibrida (LMD + Mecanizado) realizada en la Universidad
del Pais Vasco. Muestra las 3 vias que conlleva este tipo de fa-
bricacion: LMD haciendo uso de la APl (Application Programming
Interface) desarrollada para la programacion de estrategias com-
plejas, fresado convencional haciendo uso de la herramienta NX
de siemens y su mddulo de CAM, o finalmente el proceso global
que pasa desde el disefio, la generacion de la pieza (LMD) y su
posterior acabado (mecanizado).
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Fig. 7: Aplicacion de un proceso hibrido (LMD + Mecanizado) realizado en la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)

2.4. PIEZA TEST TIPO BLISK FABRICADA MEDIANTE LMD

Si bien el mecanizado de la pieza reparada escapa a la exten-
sion de este documento, se ha entendido conveniente ilustrar la
estrategia empleada en la fabricacién de una pieza muestra tipo
blisk como demostrador de la capacidad de reparacion de dichos
componentes. Todo esto en el marco de diversos proyectos de in-
vestigacion llevados a cabo en el Centro de Fabricacion Avanzada
de la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

En este ensayo se evaluaron tanto estrategias de fabricacion,
como de accesibilidad y diferentes estrategias de aporte mediante
proceso CAM para la reparacion de geometrias en 5 ejes. Para el
aporte de los diferentes alabes se consideraron dos tipos de es-
trategias para las trayectorias. La primera consistia en depositar
el material, capa a capa, creando un perimetro cerrado y luego
rellenando el interior. Tras diferentes ensayos se determind que
las dimensiones de los alabes se conseguian mediante el aporte
de dos cordones adyacentes y por lo tanto no hacia falta relleno
del perimetro. Estos resultados llevaron a una sequnda estrategia

(a) Defecto de acumulacion de material
Fig. 8: Diferentes estrategias de aporte
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(b) Ensayo de estrategias helicoidales y accesibilidad

que consistia en el aporte continuo de cada alabe, desde su base
hasta la altura deseada, en una trayectoria helicoidal. Esta sequn-
da estrategia ofrecia un proceso mas estable, evitando el recargue
de material que puede observarse en la figura 8 (a) sufrido con la
primera. Sin embargo, por el contrario, incorporaba una dificultad
afadida al proceso debido a la escasa accesibilidad de la boquilla
para aportar alabes situados entre otros dos ya aportados [16].

Se optd finalmente por la sequnda estrategia, dado que la fi-
nalidad de esta pieza consistia en demostrar tanto la accesibilidad
asi como la capacidad del proceso para la reparacion de piezas
aeronauticas simillires.

Un ejemplo de la complejidad que supone la integracion de
aspectos como la digitalizacion, la programacion, simulacion de
estrategias y trayectorias, asi como la obtencion de pardmetros
adecuados de proceso, son los diversos proyectos existentes ac-
tualmente a nivel europeo. Entre ellos destaca el proyecto H2020
PARADDISE (ID: 723440) debido a su nivel de complejidad, el mis-
mo pretende abordar un desarrollo como el planteado en el pre-
sente articulo orientado a racionalizar, estruc-
turar y poner a disposicion de las partes inte-
resadas de la cadena de valor de fabricacion los
conocimientos y las herramientas para combi-
nar dos procesos complementarios: LMD y Me-
canizado (fresado y torneado). En consonancia
con lo aqui presentado se aborda el desarrollo
de tecnologias de CAD, CAM y CAE especificas,
asi como la integraciéon de componentes inteli-
gentes y sistemas de monitorizacion y control
adaptados para el proceso hibrido de una ma-
nera rentable y con conocimiento sélido sobre
el proceso de LMD. La soluciéon PARADDISE, en
fase de desarrollo actualmente, ofrecera en un
futuro cercano una combinacion sinérgica en-
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tre: i) la alta flexibilidad para los disefios y los materiales que se
utilizaran, la alta eficiencia del material y los altos ahorros en
recursos materiales y los costos asociados de las operaciones LMD;
y ii) la alta precision, la alta robustez y la alta productividad de las
operaciones sustractivas.

El desarrollo final se integrara en la maquina hibrida
'ZVH45/1600 Add + Process' del fabricante IBARMIA (socio de PA-
RADDISE), que ya esta disponible en el mercado y en las instala-
ciones de TECNALIA (coordinador del proyecto).

Asi, mediante el desarrollo de un proceso de fabricacion com-
binado, los fabricantes de componentes metalicos de gran valor
afadido podran combinar la alta calidad y alta productividad con
un uso minimo de materiales y recursos energéticos en la fabri-
cacion de esas piezas, lo que reducira los costos de fabricacion de
manera sensible.

3. CONCLUSIONES
La informacion y la metodologia expuestas en este articulo
han sido suficientes para la generacion de una geometria median-
te tecnologia de aporte de material, asi como su digitalizacion
para su posterior mecanizado. De todos los apartados anteriores
podemos concluir que, el uso conjunto de las diferentes tecnolo-
gias expuestas representa una metodologia apta para la repara-
cion de componentes de turbomaquinas mediante el proceso de
LMD, planteando como proceso a seguir el siguiente:
1. Obtencién de la geometria de la pieza con defectos, me-
diante la digitalizacion 3D de la misma.
2. Comparacion del modelo 3D obtenido con el CAD origi-
nal para la deteccion de defectos
3. Caracterizacion del material de reparacion.
4.  Desarrollo de la estrategia mediante uso de software tipo
CAM.
5. Reparacion de la zona afectada.
6. Mecanizado de la zona reparada
7. Obtencidn de la geometria de la pieza reparada, median-
te la digitalizacion 3D de la misma.
8.  Comparacion de modelo 3D de pieza reparada con CAD
original para validacion de reparacion.

Se han identificado los problemas y defectos que puedan surgir
en los pasos necesarios para la fabricacion o reparacion de piezas
que integran procesos aditivos y sustractivos. A continuacion, se
hace especial mencion a las ventajas y desventajas que supone el
empleo de este tipo de metodologias.

Una de las principales ventajas que persigue este tipo de pro-
cesos es, el conseguir un menor gasto de material tanto para la
fabricacion como la reparacion de piezas de alto valor afadido.
A su vez, la obtencidn de piezas cercanas a la forma final tiene
consecuencias positivas desde el punto de vista de los procesos
de mecanizado y acabado. La reparacion de componentes de alto
valor afiadido ayuda también a evitar la necesidad de un almacén
de repuestos excesivamente grande, con el consecuente beneficio
economico.

Sin embargo, este tipo de procesos hibridos aun cuentan con
algunas desventajas importantes, El articulo en si muestra la in-
creible complejidad que supone tanto la fabricacion como la repa-
racion, desde el punto de vista de disefio del proceso. Hay una gran
interaccion entre diferentes disciplinas y por lo tanto exige de un
amplio conocimiento por parte de las personas que intervienen en
estos procesos. A pesar de suponer grandes ventajas economicas,
los procesos aditivos y de digitalizaciéon de piezas suelen ser es-
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labones débiles en la cadena de produccion, ya que suponen un
consumo de tiempo considerablemente alto con respecto al resto
de operaciones de desbaste.

Es necesario poder garantizar la repetitividad del proceso,
mejorar los acabados, asi como profundizar en el estudio de las
propiedades mecanicas de los materiales aportados. Incrementar
la productividad de piezas fabricadas mediante procesos aditivos
implica continuar con la integraciéon de los procesos de aporte
y mecanizado en maquinas hibridas, asi como la sensorizacion y
el equipamiento capaz de realizar el sequimiento del proceso y
lanzar correcciones durante la produccion. Todos estos desafios se
encuentran incluidos en la filosofia del Industry 4.0

La necesidad de software CAD/CAM para la realizacion de fa-
bricacion aditiva, principalmente en geometrias que requieren de
un aporte en 5 ejes continuos, es una realidad palpable entre los
fabricantes de maquina-herramienta y de softwares CAD/CAM/
CAE.
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