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RESUMEN

En este trabajo se estudia la formacion de cordones de Ti6Al4V sobre
substrato de Ti6Al4V obtenidos por laser cladding coaxial desde un punto de
vista geométrico y metalurgico. Este enfoque permite establecer predicciones
acerca de los parametros de proceso necesarios para conseguir una buena

unién metaldrgica sin una dilucién o contaminacién por 6xidos excesiva.

Se ha disefiado una tabla de experimentos apropiada para analizar la
influencia del gas de procesado (He, Ar) y de los principales parametros de

proceso sobre las caracteristicas geométricas del cordon.

Los resultados muestran que el shielding gas juega un rol crucial no solo en la
proteccidn frente a la oxidacién sino también en la productividad del proceso.
En igualdad de condiciones, el uso de helio implica unas dimensiones
geométricas menores y por ese motivo es importante optimizar el proceso

para alcanzar una productividad semejante a la del argén.



ABSTRACT

The formation of Ti6Al4V single track on Ti6Al4V substrate by coaxial laser
cladding using the Nd:YAG 2kW continuous laser was studied both from
geometrical characteristics and metallurgical point of view. This approach
provides predictions of the process parameters required for a good
metallurgical bonding without massive dilution and oxide contamination,

respectively.

An appropriated experimental set up was designed in order to analyze the
influence of the shielding gas (He, Ar) and the main processing parameters on

the geometrical features of an individual laser track.

Results show that shielding gas plays a crucial role not only for shielding
protection against oxidation but also on the productivity of the process. With
the same process conditions, the use of helium implies lower geometrical
dimensions and for this reason is important to optimize the process to achieve

a similar productivity to the argon.



1. MOTIVACION DEL TRABAJO

Las aleaciones de titanio se emplean cada vez en mayor medida en
aplicaciones industriales. Esto es debido principalmente a la reduccién de los
costes de las materias primas, asi como sus excelentes propiedades fisicas y
quimicas. El titanio destaca por elevada relacién resistencia mecanica/peso,
sus propiedades a elevadas temperaturas y su excelente resistencia a la
corrosion. Por eso lo han convertido en un material estratégico para el sector

aeronautico, petroquimico y biomédico.

Sin embargo, posee una resistencia limitada al desgaste y su elevado coste
exige investigar acerca de técnicas de recubrimiento superficial que permitan
mejorar sus propiedades superficiales asi como reparar componentes

danados.

En este trabajo se propone el uso de la técnica de plaqueado o laser cladding
(LC) como herramienta para recuperar superficies de componentes de titanio
dafiados. Y para evaluar su potencial, es imprescindible un estudio en
profundidad del procesado y optimizar los parametros de proceso que

permitan obtener recubrimientos con las mejores propiedades posibles.

Esta primera aproximacién requiere simplificar el problema, para acotar la
complejidad de las relaciones existentes. Por este motivo, se ha optado por
utilizar como polvo y como substrato la aleaciéon de Ti-6Al-4V. Aparte de la
sencillez que supone utilizar un Gnico material, tiene una gran importancia
industrial ya que el Ti-6Al-4V supone mas de 50% del mercado mundial del

titanio.



Serd mas adelante, en la fase de tesis doctoral, donde se abordara la
problematica de los recubrimientos compuestos de matriz de Ti6Al4V

reforzados con carburo de titanio (TiC).



2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal del trabajo es evaluar el efecto de los principales
parametros de proceso (Potencia, Velocidad, Cantidad de polvo aportado, Tipo
de gas de proteccion y cantidad de gas) sobre las dimensiones del cordén, la
formacidn de la microestructura y la presencia de defectos tales como grietas,

poros y presencia de contaminantes.

2.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Para conseguir el objetivo sera necesario:

e Disenar una tabla de experimentos adecuada.

e Preparar las muestras con un procedimiento adecuado para medir los
cordones y revelar la microestructura.

e Analizar mediante microscopia Optica, electrénica de barrido de la
microestructura.

e Medir la evolucién de la dureza Vickers desde el cordon hasta el

substrato no afectado para diversas condiciones.

3. ANTECEDENTES

Antes de planificar la experimentacion, es importante introducir la técnica de
obtencion de recubrimientos por laser para explicar los parametros del

proceso que se estudiaran y justificar su importancia.

3.1.EL PROCESO DE LASER CLADDING
El objetivo principal del laser cladding (LC) es recubrir un metal con otro

formando una sélida union interfacial o soldadura sin diluir el metal del “clad”
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con el sustrato. En general, la dilucién se considera un mecanismo de
degradacién de las propiedades de ambos materiales. Por ese motivo, aunque
se pueden obtener también recubrimientos por soldadura de recargue por
arco eléctrico, debido a la mayor velocidad de enfriamiento y menor aporte

térmico el laser es una herramienta de elevado interés tecnoldgico [1].

Entre las diferentes formas para depositar recubrimientos por laser cladding
las mas comunes son las de polvos pre-depositados, alimentaciéon por hilo y
las de soplado de polvo. No obstante existen otras como las de deposiciéon en
fase vapor por laser (LPVD) o las basadas en los mecanismos de pirolisis o
fotolisis asi como las basadas en la electrodeposiciéon inducida por laser. En
este apartado se comentaran las técnicas de polvo pre-depositados y soplado

de polvo.
3.1.1. Ldser cladding con polvos previamente depositados.

Es el sistema mas simple para generar un recubrimiento, se deposita el polvo
sobre la superficie con la ayuda de un adhesivo de manera que se forme una
capa homogénea que permanezca sobre el sustrato hasta que el laser funda el
polvo y parte del sustrato. Aunque pueden emplearse adhesivos de diferente
naturaleza, el mas utilizado es el alcohol poli-vinilico. Este método necesita un
haz desenfocado y la ayuda de un gas inerte que proteja el bafio fundido para
impedir la oxidacién. Se puede conseguir una dilucién minima, aunque con
una porosidad mayor que con la técnica de soplado de polvo ya que el frente
de material fundido avanza desde la superficie hasta el sustrato. Debido a este
mecanismo de transmisién de calor, esta técnica puede presentar problemas
de adherencia ya que el polvo fundido se intenta adherir al sustrato que

permanece a una temperatura mucho menor hasta que se acumula el calor y
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por lo tanto, en aquellos materiales con baja mojabilidad el polvo tiende a

replegarse sobre si mismo.
3.1.2. Laser cladding mediante soplado de polvo.

El principal interés de esta técnica es debido a que permite recubrir
perfectamente regiones discretas de un componente asi como por su facilidad
de automatizacién. El sistema mas sencillo consiste en una boquilla lateral a
través de la cual se sopla un gas inerte que arrastra al polvo metalico de un

dispositivo que alimenta con un caudal constante (ver figura 1).

-
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Figura 1. Esquema del proceso de laser cladding con boquilla lateral.

De esta manera el polvo es introducido en el haz laser a unos cuantos
milimetros por encima de llegar al sustrato, con lo que se funde el polvo y se
incorpora al bafio fundido generado. Sin embargo, este sistema no cuenta con
una elevada eficiencia ya que solo se consigue depositar alrededor del 40% del
polvo soplado y ademas no se obtiene un buen recubrimiento. Por estos
motivos se han desarrollado numerosos dispositivos comerciales basados en

las boquillas coaxiales.

11



HAZ LASER

GAS DE PROTECCION
{Ar o He)

POLVO APORTADO
COM GAS (Ar 0 He)

FUSION DEL
POLVO CON
LASER

POLVO

PIELA
Figura 2. Esquema de funcionamiento de una boquilla coaxial.

En estos sistemas, el polvo se introduce de forma coaxial al haz y de esta
manera se incrementa la eficiencia del sistema (ver figura 2). Ademas se
cuenta con diversos orificios unos coaxiales por donde pasa el haz y otros
situados en la periferia por los cuales se introduce un gas inerte de proteccidon
que impide la oxidacién sin causar turbulencias. De esta manera se pueden
procesar materiales con una gran tendencia a la oxidacién (como el aluminio o

el titanio) ya que se consiguen niveles de oxigeno por debajo de 10ppm.

La tecnologia ha evolucionado con gran rapidez en los ultimos afios y en la
actualidad se pueden encontrar sistemas basados en boquillas de cortina que
permiten una gran precision o basados en boquillas direccionales que
permiten el procesado en horizontal y vertical (recubrimientos 3D) tal y como

muestra la figura 3.
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MM

Figura 3. Boquillas coaxiales comerciales:
Cortina de polvo (izquierda) y de 3 orificios (derecha).

Aunque el proceso de laser cladding se ha descrito de forma sencilla, es un
proceso extremadamente complejo. En la figura 4 se presenta el esquema de la
interaccion laser-materia durante el proceso de laser cladding. Aparece una
zona de interaccién del polvo con el laser en la que se puede generar un
plasma o pluma en la que el material, finamente dividido absorbe gran
cantidad de energia. Esta energia en parte se pierde por la formacion de este
plasma y no llega al substrato, pero debido a que la reflexién disminuye en
gran medida la eficiencia global del proceso se incrementa. Realizando un

balance energético del proceso se puede decir que:

Ews = Eretoion + E +E o+ Eppe +E o +E

total — —reflexion evaporacion plasma fusion conduccion

Ecuacidén 1. Balance energético del proceso de laser cladding.

Estudios realizados por Gedda et al para acero calcularon que la energia
perdida en la evaporacion del polvo es aproximadamente el 2% y que la
dispersada por el polvo es de un 9%. La restante energia es reflejada en un

50% aproximadamente, otro 10% es perdido en la formacién de plasma y el
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40% restante es aprovechado por el cladding, siendo el 10% necesario para

fundir el polvo y el 30% restante para fundir el sustrato [2].

Haz Laser

Zona
Interaccion

Reflexion i

Pérdidas por
Plasma/Pluma

/l Evaporacién

Perdidas por : Pérdidas po
Conduccion ~——— ; T c:,Ju:iignr

. Zona Fusion
[ ] zar

Figura 4. Balance energético del proceso de laser cladding.

El alimentador de polvo también juega un papel crucial ya que debe conseguir
una alimentacion lo mas estable posible ya que cualquier oscilaciéon se queda
reflejada en el cordén depositado. Por otro lado, la precisiéon también es muy
importante ya que se pueden requerir caudales masicos tan pequefios como
0,1 g/s y este no es un problema de ingenieria sencillo. Ademdas debe ser un
sistema que evite el apelmazamiento del polvo asi como la humedad. En la
actualidad existen diversos sistemas comerciales, muchos de ellos
desarrollados para otros sistemas de proyeccién térmica (HVOF, APS, etc.) que

pueden ser facilmente automatizados.

3.1.3. Pardmetros bdsicos del proceso de ldser cladding.
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En principio, existen una gran cantidad de parametros del proceso que pueden
controlarse y que tienen influencia en las propiedades del recubrimiento.
Basicamente pueden dividirse en cuatro categorias, ver tabla 1. La
combinaciéon de todos ellos condicionara una ventana de proceso concreta
para conseguir recubrimientos que cumplan con las especificaciones del
cliente. No obstante, no todos tienen la misma importancia relativa. En este
trabajo se han fijado diversos parametros, por motivos de disponibilidad y/o

extension del trabajo.

Fijo  Variable

I. Pardmetros de la fuente laser
Fuente laser L Nd:YAG
Potencia P Si
Diametro haz (mm) D 3
Modo de emision TEM 0
Longitud de onda (mm) 1 1,064

II. Pardmetros del proceso

Caudal polvo F Si
Velocidad proceso Vv Si
Distancia boquilla(mm) d 10
Precalentamiento To -

111 Pardmetros de proteccién
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Caudal gas impulsor Ci Si

Caudal gas coaxial Cc Si

Potencial Ionizacién I Si
IV. Parametros del material

Granulometria polvo G Si

Tipo polvo R Si

Tipo sustrato Sub Si

Acabado superficial Ra Si

Tabla 1. Resumen de los principales parametros del proceso de laser cladding

3.2.MODIFICACION SUPERFICIAL DE ALEACIONES DE TITANIO

MEDIANTE LASER
Las aleaciones de titanio poseen unas excelentes propiedades como baja

densidad, alta resistencia mecdnica y al calor, asi como una excelente
biocompatibilidad. No obstante, mediante la modificaciéon superficial puede
incrementarse sus prestaciones y aumentar sus aplicaciones. Por estos
motivos existe un interés creciente en desarrollar nuevos recubrimientos para
las aleaciones de titanio y el laser es una de las herramientas mas

prometedoras en este campo [3].

En concreto, hay tres propiedades del titanio en las que los investigadores
estan centrando su atencion, ya que supondria una aplicaciéon directa para tres
sectores estratégicos: el aeronautico, el de automocion y el de la implantologia

quirurgica:

e Mejora de la biocompatibilidad.
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e Mejora de la resistencia mecanica y/o a la oxidacién a elevada
temperatura.

e Mejora de la resistencia al desgaste.
3.2.1. Mejoras en el drea de los biomateriales

Las aleaciones de titanio son ampliamente utilizadas como material para
implantes y poseen unas propiedades excelentes. No obstante, mediante el uso
de diferentes tecnologias laser puede mejorarse la actividad biolégica del

titanio o mejorar su pobre resistencia al desgaste.

Recubrimientos bioactivos

La HidroxiApatita (HA) mejora la biocompatibilidad del titanio y para
depositarla, la proyecciéon térmica por plasma (APS) sigue siendo muy
utilizada debido a su alta productividad. No obstante, otras técnicas como el
recubrimiento por laser pulsado (PLD) [4], aprovechan las fuerza compresiva
del impacto del haz para conseguir una mayor densificacién con resultados
prometedores. Incluso puede combinarse ambas técnicas, utilizandose APS
para proyectar el recubrimiento y refundiendo la superficie por laser (LSR)
para consolidar y mejorar la adherencia [5]. Los mayores problemas
encontrados en estos procesos son los cambios en los constituyentes, el

agrietamiento y la pobre adherencia del recubrimiento con el substrato [6,7].

Una posible solucién a este problema es el desarrollo de recubrimientos por
laser cladding con funciéon gradual (FGM). El objetivo es obtener una
biocerdmica gradual de fosfato de calcio (HA) sobre substrato de Ti6Al4V.
Para conseguir una mayor densificaciéon y reducir las tensiones térmicas
inducidas durante el enfriamiento, se aplican sucesivas capas de una mezcla

de polvo elemental de polvo de titanio y fosfato de calcio, incrementando el
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contenido en cerdamica entre 20 y 100% en peso. Ademas, se ha estudiado
variaciones en la composicion del polvo para compensar la pérdida de fésforo
durante su procesado y favorecer la formacion de fases bioactivas [8-10]. El
resultado es una mejora en la unién metalirgica con el substrato y un
crecimiento gradual de la dureza, que facilita la relajaciéon de tensiones y la
osteointegracion [9]. Ademas, gracias al control del proceso, se favorece la
formacion de HA y p- fostato tricalcico (B-TCP), responsables de la
proliferacion celular. No obstante, la reduccién de la formacién de otras fases
no deseadas como el CaO y CaTiO3; es uno de los objetivos para futuros

trabajos [10].

El vidrio bioactivo también es un material muy interesante para utilizar como
recubrimiento. Destaca por su gran bioactividad en medio acuoso, pero su
fragilidad limita su aplicacién, especialmente en aquellas técnicas que inducen
tensiones térmicas durante su procesado. Comesafia et al han trabajado en la
obtencion de este tipo de recubrimientos mediante laser cladding con fuente
de Nd:YAG [11]. Para conseguir un recubrimiento homogéneo es importante
utilizar un bioglass que presente una curva angulo de mojado vs temperatura
gradual “gradual wetting angle-temperature evolution”. Ademas se debe
minimizar las tensiones térmicas y esto requiere ajustar el coeficiente de
expansion térmica del material. Ambos aspectos solo pueden conseguirse
mediante la variacién de la composicién del vidrio. Asi pues, algunos vidrios
comerciales como el 45S5 aunque presentan excelente bioactividad, poseen
unas propiedades inferiores a otros como el S520 cuando se procesa por laser.
Por todos estos motivos, la ventana de parametros es muy reducida, con
potencias comprendidas entre 50 y 150W y velocidades de proceso bajas

(v=1-4 mm/s).
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Por ultimo, una técnica sencilla para mejorar la osteointegracién de implantes
metalicos que deben anclarse directamente al hueso, es el aleado por laser
(LA) activado por gas. El objetivo es incrementar la rugosidad y generar una
superficie bioactiva tenaz que mejore el anclaje, facilite la mojabilidad de los
liquidos biologicos y acelere la respuesta celular. Los equipos de diodos de alta
potencia (HPDL), gracias a su mayor coeficiente de absorcién son muy
interesantes para este tratamiento térmico superficial. Los resultados indican
que el control de la energia aportada y de la presién de oxigeno como gas
activo de procesado, permiten obtener una superficie rugosa formada por
Ti+TiO2 cuya osteointegracion es mayor que la de la superficie no tratada o
incluso la de otros implantes cuya rugosidad ha sido aumentada

mecanicamente “mechanically roughed” [12].
Recubrimientos duros bioinertes

La mejora de la resistencia al desgaste de los implantes tipo load-bearing,
como las total hip arthroplasty (THA), es una de las areas en que se ha
trabajado con el procesado por laser ya que el fallo superficial es una de las
principales causas de fallo de estas articulaciones. En concreto, existen
investigaciones en dos lineas de trabajo diferentes: la obtencién de capas
cerdmicas duras y la formacién “in situ” de intermetdlicos de elevada

resistencia.

Las ceramicas basadas en Al;03, TiO2 y ZrO, cumplen con todos los requisitos
necesarios para este tipo de implantes. Su gran dureza, asi como la capacidad
para absorber agua les confieren excelentes propiedades tribolégicas. Para su
aplicacion como recubrimiento sobre aleaciones de titanio se ha seguido dos

técnicas diferentes: la proyeccidon por plasma (APS) y su posterior refusion
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por laser (LSR), asi como la obtencién de recubrimientos con funcién gradual

mediante laser cladding.

En la proyeccidon por APS+LSR se ha avanzado en la utilizacién de ceramicas
naoestructuradas. En concreto, Wang et al ha trabajado con Al;03+13%TiO,.
Tras el procesado por APS se forma un recubrimiento poco denso, con
problemas de adherencia y una estructura de tipo lamelar. Sin embargo, la
optimizaciéon del procesado laser favorece la recistalizaciéon y formacion de
granos equiaxiales. Esto es debido a que las nanoparticulas actian como
nucleadores dentro de las zonas parcialmente fundidas y la gran velocidad de

enfriamiento que impone el laser impide el crecimiento de grano [13].

El procesado por laser cladding, aunque tiene una productividad inferior al
APS, permite obtener recubrimientos de mayor espesor y con una funcion
gradual. Balla et al ha trabajado con recubrimientos basados en Ti/TiO; y
Zr/ZrO; con resultados muy prometedores [14,15]. En el primer trabajo, se
realizan varias capas de diferentes mezclas de polvo de Ti con TiO; con ayuda
de un alimentador de polvo de doble tolva. El contenido en TiO; varia entre el
50% y el 90% en peso. De esta manera se consigue reducir las tensiones en el
recubrimiento y se produce un aumento gradual en la dureza. En el segundo
trabajo, se utiliza polvo de Zr asf como una mezcla de argén con oxigeno como
gases de proceso. Asi se aprovecha la generaciéon “in situ” de compuestos
ceramicos duros (ZrO;) mediante la reacciéon con oxigeno como gas activo.
Mediante un estricto control de la potencia y la presiéon parcial de oxigeno
dentro de la mezcla, para cada capa, puede reducirse las grietas, controlar la
rugosidad y la dureza del recubrimiento. El resultado en ambos casos es una

disminucién importante del desgaste y del coeficiente de rozamiento.
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La formacién “in situ” de intermetdlicos es otra via para mejorar las
propiedades superficiales del titanio. Entre los elementos de aleacién destacan

tres: el cobalto[16, 17], el niquel [18] y el niobio [19].

El cobalto es capaz de reaccionar durante el procesado por laser para formar
TiCo/Ti2Co que endurece la matriz por precipitacién. El TiCo presenta una
elevada resistencia y alto mddulo elastico, mientras que el Ti2Co posee una
dureza superior a 800HV. Xue et al han desarrollado recubrimientos basados
en mezcla de polvos elementales (Ti+40%Co) con una mejora importante de la
resistencia al desgaste gracias a la reduccion del comportamiento adhesivo
[16]. El incremento del contenido en cobalto, mediante la aplicacién de
sucesivas capas graduales, permite mejorar aun mas las propiedades
tribolégicas y reducir la generacién de tensiones y defectos. No obstante, los
ensayos de corrosiéon muestran que puede empeorarse su comportamiento

frente a picaduras y los resultados atin no son concluyentes [17].

La aleacién con niquel permite formar compuestos de TiNi/TizNi con
propiedades excepcionales. Entre ellas, el TiNi destaca por su elevada
tenacidad, elasticidad y memoria de forma, que permitiria acomodar las
deformaciones en las articulaciones debido a cargas de impacto. El Ti;Ni es
mas duro y puede actuar como particula de refuerzo para mejorar la
resistencia al desgaste de una matriz muy tenaz formada por TiNi. Gao et al
han comprobado que tras el procesado por laser cladding de una mezcla de
polvo elemental (52Ti-48Ni) se forma una matriz de agujas de martensita de
TiNi con finos precipitados de Ti2Ni. Este material compuesto presenta una
excelente resistencia al desgaste aunque el control de la microestructura

formada es un reto para futuros trabajos [18].
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Mas recientemente, en 2010, se ha empezado a trabajar con aleaciones
basadas en Ti-45Nb. Destacan por su memoria de forma, elevada resistencia al
desgaste y mejor biocompatibilidad por la ausencia de elementos téxicos.
Ademads, su elevado coste hace que sea muy interesante desarrollar
recubrimientos por laser de este material. Aunque se trata de un estudio
preliminar en el que se ha trabajado con un laser de fibra de 1.1kW, polvo
predepositado y sobre substrato de acero. Su microestructura favorable y
elevada resistencia al desgaste lo convierten en un material con buenas

perspectivas de futuro [19].
3.2.2. Mejora de la resistencia a elevadas temperaturas

Las aleaciones de titanio presentan una pobre resistencia a la oxidacion a
temperaturas por encima de 600°C, lo que impide su uso en algunos
componentes de turbopropulsores. Una alternativa para aumentar su
temperatura maxima en servicio son los recubrimientos barrera térmica
“thermal barrier coatings (TBCs)” siendo la proyeccién térmica por plasma

atmosférico (APS) una de las técnicas mas utilizadas [20].

En esta area, Meng et al han trabajado con recubrimientos por laser cladding
de NiCoCrAlY sobre Ti6Al4V comprobando que es posible obtener capas sin
grietas ni poros y con una buena unién metaldrgica con el substrato. Ademas,
se consigue doblar la dureza del substrato y se obtiene una mayor resistencia
a la erosién [21]. Otras alternativas, como los recubrimientos basados en
intermetalicos de Ti-Co-Si, son capaces de aumentar la resistencia a la
oxidacion a temperaturas por encima de 8002C gracias a la formacién “in situ”

de TisSi3 [2 2] .

En los ultimos afios, los “titanium aluminides (TiAl)” son considerados uno de

los materiales mas prometedores para la industria aerondutica, debido a sus
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excelentes propiedades mecanicas a elevadas temperaturas. No obstante, por
encima de 7502C, sus resistencia a la oxidacidn baja considerablemente y por
ese motivo se estd trabajando intensamente en el recubrimiento mediante
TBCs basados en vidrios ceramicos “glass-ceramic coatings” [23]. Dentro de
las tecnologias laser, se ha trabajado en la combinacién de la proyeccién por
APS seguida de vitrificado por laser “laser glazing” asi como la deposiciéon

quimica asistida por laser (LA-CVD).
Laser glazing of TBCs

Durante el tratamiento térmico por laser glazing se reduce la rugosidad, se
sella la porosidad y se genera una red controlada de grietas segmentadadas
“controlled segmented cracknetwork”. Estas grietas perpendiculares a la
superficie de un recubrimiento densificado son capaces de aumentar hasta
cuatro veces la resistencia al choque térmico gracias a la acomodacién de las
tensiones [24]. Recientes estudios de Batista et al han mostrado que el laser
glazing de recubrimientos por APS de Zr0;-8%wt Y203 con sistemas de CO;
reducen los defectos y la inhomogeneidad de Y,03 debida a la proyeccién
térmica [25]. Ademas se elimina la fase monoclinica residual debida al rapido
enfriamiento aunque quedan pequeiias trazas de la fase t' [26]. Todo esto
contribuye a un mejor comportamiento bajo ensayos de oxidacién en
presencia de sales fundidas a 10009C, que los recubrimientos en “sprayed

condition” [27].

El tratamiento por laser glazing también consigue transformar la y-Al203
metaestable, presente en el recubrimiento por APS, en a-Al;03;. Ademas se
produce una importante reduccién en las tensiones residuales y una mayor

dureza comparada con los recubrimientos sin tratar (2000HV). Todo ello se
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consigue mediante multiples pasadas con un sistema laser de CO; de pequefia

potencia (500W) y baja velocidad de avance (3mm/s) [28].
Laser CVD

El recubrimiento mediante CVD permite obtener TBCs de gran calidad y con
una microestructura controlada. Sin embargo tiene un ratio de deposicion
bajo que limita su uso a gran escala. Por este motivo se ha trabajado
intensamente en el aumento de la productividad mediante la combinaciéon de

tratamientos térmicos durante el recubrimiento por CVD.

En concreto, para el procesado de aleaciones de titanio se ha utilizado el
llamado “photolytic laser CVD” en el que el haz laser excita localmente los

gases activos, promoviendo reacciones fotoquimicas.

Reactions”. De esta manera, con la ayuda de pequenas fuentes de Nd:YAG
(P<500W) puede triplicarse la velocidad de recubrimiento y obtenerse capas

de mas de 100micras de espesor [29-32].

Diversos recubrimientos basados en 6xidos han sido obtenidos con éxito,
como la Al203 y la YSZ [29]. Gracias al aporte de energia del laser, el proceso
tiene menor dependencia de la temperatura de deposicion y puede
controlarse la textura y porosidad del recubrimiento de a-Al;O3; con

resultados prometedores [30].

Pero son las capas basadas en nitruros las que podrian presentar mejores
propiedades para recubrir las aleaciones de y-TiAl [31]. En concreto, los
nitruros basados en metales de transicion (CrN y TiN) presentan una
resistencia excelente a la oxidacién a temperaturas superiores a 9002C.
Especialmente cuando se afiade aluminio para formar los compuestos

ternarios Til-x AIxN y Crl-xAlxN. No obstante, los resultados ain no son
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concluyentes ya que durante el procesado por laser ocurren diversas
reacciones no controladas entre el N y Ti que pueden deteriorar las

propiedades [32,33].
3.2.3. Mejora de la resistencia al desgaste

El mecanismo habitual para mejorar la resistencia al desgaste de los metales
es la inclusiéon de particulas duras. Para conseguirlo, en el campo de la
modificacién superficial por laser se ha trabajado en el desarrollo de
recubrimientos compuestos de matriz metalica (MMC) reforzados con

particulas ceramicas y/o intermetalicas [34].

MMCs basados en carburo de titanio (TiC)

El TiC es uno de los carburos metalicos mas duros (19.6-31.4 GPa) y provee
una gran resistencia al desgaste de muchas aleaciones [35]. En el area de los
recubrimientos por laser cladding con polvos predepositados el TiC se ha
utilizado ampliamente, entre 2000-2005, como refuerzo de aleaciones de Ni-
Cr para recubrir Ti6Al4V con buenos resultados [1]. Estos recubrimientos
destacan por una buena interaccién particula-refuerzo asi como una excelente
resistencia al desgaste y oxidacién. No obstante, la problematica asociada al
pegado del polvo al substrato obliga a trabajar con energia elevada
(E>4Kk]/cm?2) y esto provoca la disolucion del TiC y la formacién de dendritas
[36-38]. En 2006, Meng et al han tratado de aprovechar esta descomposicion
controlada, utilizando polvo de B4C para obtener “in situ” recubrimientos
compuestos de NiCr con una compleja estructura, pero bien dispersada,
formada por “blocked particles” de TiB;, dendritas de TiC y whiskers de CrB
[38].
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Estudios mas recientes en 2007 de X. B. Liu et al indican que se puede mejorar
la resistencia al desgaste por deslizamiento del TiAl mediante recubrimientos
de NiCr+Cr3C; como polvo precursor. Gracias a la incorporacién de Ti y Al
procedente del substrato, se forma una matriz de NiCrAlTi (y) que forma un
eutéctico con el Cr;Cs que reduce la formacién de poros y grietas. Ademas, se
forma una fina dispersion de TiC por la combinacién de Ti y el C libre. Asi
pues, la resistencia al desgaste a elevadas temperaturas (6002C) del
recubrimiento es cuatro veces mayor que la del TiAl [39]. Si se incorpora CaF;
como lubricante s6lido puede mejorarse ain mas el resultado. Para ello, es
necesario el recubrimiento del CaF, con Ni-P mediante “electroless plating”
para mejorar la compatibilidad con el NiCr, reducir su flotabilidad y limitar la

descomposicién durante el recubrimiento por laser [40].

Una posible mejora de la compatibilidad interfacial entre el substrato y el
recubrimiento es el desarrollo de MMCs con matriz de titanio. Cai et al han
comprobado que tras el pegado previo de polvo de Ti+B4C (20%wt) en una
entalla mecanizada “groove” y su refusion con laser de CO, en modo continuo,
el B4C se descompone formando TiB+TiC finamente dispersado en una matriz
de martensita de titanio. Este recubrimiento compuesto presenta una fuerte
unién metaldrgica con el substrato, asi como una elevada dureza, aunque su
aspecto y homogeneidad no son 6ptimos [41]. Ya en 2010, Yang et al han
trabajado con mezclas predepositadas de Ti+TiCN (85% wt) y el uso de
fuentes de Nd:YAG en modo pulsado consiguiendo mejorar la adherencia y
reducir las grietas para una cantidad de refuerzo tan alta. No obstante, el TiCN
se descompone para formar TiC y TiN junto a otros fendmenos no deseados
como la formacién de TiO; por lo que los resultados atin no son concluyentes
[42]. Tampoco se consigue un recubrimiento homogéneo durante la

carburacién de Ti6Al4V mediante el pegado de polvo grafito y su posterior
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tratamiento térmico por Nd:YAG pulsado, aunque se forma gran cantidad de

TiC en forma de eutéctico [43].

El laser cladding coaxial es una técnica muy potente para generar MMC de
gran calidad de otros materiales duros [44]. Sin embargo, el titanio en polvo
presenta una gran reactividad con la atmésfera por lo que se oxida con
facilidad durante su interaccién con el laser y su posterior enfriamiento [45].
Para superar este problema es necesario un estricto control de los
parametros, especialmente de la energia y cantidad de polvo aportado, asi

como del gas de proteccion del proceso.

En 2008, Zhang et al utilizan un sistema laser de CO; en modo continuo
equipado con una boquilla coaxial “coaxial nozzle for powder feeding” para
generar Ti-based MMC on ti substrate by Laser cladding using the powder
blowing technique. Los resultados indican que es posible obtener
recubrimientos completamente densos y sin grietas, partiendo de diferentes
mezclas de Ti+TiC (hasta 40%wt). No obstante, la elevada energia aportada
durante el proceso, reduce la dureza final del recubrimiento debido a la
descomposicion del TiC [46]. En nuestro trabajo, recientemente publicado en
2010, utilizamos un sistema laser de Nd:YAG y trabajamos con mezclas de
Ti6Al4V+TiC (15, 30 y 60%wt) para recubrir un substrato de Ti6Al4V. Gracias
a la mayor absorcidn del Nd:YAG asi como al control de la energia aportada,
conseguimos obtener recubrimientos densos y sin grietas con una menor
afectacion térmica. Los ensayos de desgaste en seco realizados indican que la
presencia de particulas de TiC primarias, parcialmente disueltas, consigue
mejorar la resistencia a desgaste en comparacién con los recubrimientos con

mayor energia aportada [47].

Otros MMCs
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El WC es un carburo con propiedades excelentes, como su alta tenacidad y
resistencia al desgaste. Ademas, posee un coeficiente de expansion térmica
muy inferior al de otros carburos como el SiC o el TiC. Sin embargo, el WC se
descompone con facilidad durante su procesado por laser y forma estructuras
nada deseables [44]. En el caso de aleaciones de titanio, el W es un -
estabilizador que mejora sus propiedades mecdanicas, por lo que una pequefia

disolucién del WC no seria dramatica [48].

Diferentes recubrimientos obtenidos por LC con preplaced powder de Mo-WC
con diferentes contenidos de WC (0-100%wt) indican que practicamente la
totalidad del WC es disuelto. Solo las particulas de WC de mayor tamafo
permanecen. Ademas la estructura formada es de tipo dendritico y es

extremadamente compleja ya que aparecen compuestos de Ti-Mo-W-C [49].

Para controlar la disolucion del WC, la técnica de laser melting injection (LMI)
es una de las mas adecuadas. Gracias a la baja conductividad térmica del
titanio y la alta densidad del WC, es posible introducir las particulas dentro del
bafio fundido generado por el laser evitando el contacto directo con el haz.
Diferentes autores que han trabajado en la inyecciéon de WC en Ti6Al4V han
comprobando que la interaccién entre el metal fundido y las WC, es el factor
clave del proceso para conseguir una buena distribucién de las particulas y
una disolucién controlada [50]. De esta manera puede obtenerse una capa

densa y bien adherida de TiC alrededor de las particulas de WC [51].

Otra alternativa son los MMC basados en Ti-TiB; ya que combinan tenacidad,
resistencia mecanica y resistencia a fluencia creep [34]. Por este motivo,
también se ha estudiado la viabilidad de obtener este tipo de recubrimiento
por laser cladding coaxial. Tras el procesado con sistema de CO2 de Ti+TiB;

(5-10%wt) se ha comprobado que parte de las particulas de TiB; se
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descomponen formando TiB en forma de agujas. Por tanto, la cantidad de
refuerzo y energia aportada no solo tiene una gran influencia sobre la
resistencia al desgaste sino también sobre la tenacidad [52]. Pequeiias
adiciones de rare earth oxides como el Ce;03 y el Y203, pueden jugar un papel
importante en el refinamiento de la estructura resultante y en la reduccién de

la fragilidad [53].

Por ultimo, es importante destacar los avances en el desarrollo de
recubrimientos por laser en Ti-TiN. Desde los afios 90, se conoce la posibilidad
de obtener una capa dura de TiN sobre titanio mediante laser gas alloying con
nitrégeno [54]. Sin embargo, es un proceso poco estable y es complicado
obtener capas densas sin defectos y con un espesor apreciable [55].
Recientemente se ha empleado de esta técnica, mediante Nd:YAG pulsado y
diferentes combinaciones de Ar/N; a nuevas aleaciones biomédicas Ti-Nb-Zr.
Aunque se consigue mejorar la adherencia y dureza, se forma una fina red de
microgrietas debido a la formacién de dendritas de TiN [56]. Una alternativa a
este proceso es el laser cladding asistido por N> con polvo de titanio para la
formacion in situ de TiN dentro del recubrimiento. Man et al han comprobado
que es posible obtener un recubrimiento denso y sin grietas de mas de
500micras de espesor sobre substrato de NiTi. Gracias al refuerzo se consigue
doblar la resistencia al desgaste del substrato [57]. Esta misma idea se ha
utilizado para obtener recubrimientos basados en Ti-Al-N, partiendo de
mezclas de Ti+Al+TiN como polvo precursor. El objetivo es generar un
recubrimiento compuesto de Ti3Al/TiN. Los resultados son prometedores y

pueden ser objeto de futuros trabajos [58].

3.2.4. Conclusiones acerca del estado del arte
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A pesar de las multiples ventajas que supone el uso de nuevas tecnologias
laser como el laser de diodos (HPDL) y el laser de fibra, atiin no se aprecia un
uso importante en la modificaciéon superficial de aleaciones de titanio. El
procesado mediante laser de Nd:YAG e incluso CO2 sigue siendo mayoritario
ya que para la refusién superficial de substratos de titanio y/o de

recubrimientos previamente depositados son tecnologias muy competitivas.

La aplicacion de sucesivas capas de recubrimientos con composicion gradual
creciente en fases duras y/o fragiles ha sido una estrategia clave para reducir

las grietas y poros de recubrimientos compuestos.

En el campo de los biomateriales, el control de las fases formadas tras el
procesado por laser sigue siendo el mayor reto. El control del procesado asi
como el disefio de nuevos polvos seran factores clave para mejorar la

osteointegracion y biocompatibilidad en el cuerpo humano.

La complejidad de las microestructuras obtenidas tras el recubrimiento con
materiales compuestos es muy elevada. Incluso las particulas mas refractarias
son parcialmente disueltas por el laser y se incorporan a la matriz metalica de
TiAl y otras aleaciones de titanio de elevadas prestaciones. Resulta
imprescindible un estudio en profundidad de estas reacciones para disefiar
nuevas mezclas de polvos que puedan inhibir la formaciéon de compuestos no

deseados.

3.3.PROBLEMATICA DEL PROCESADO POR LASER DEL TITANIO
Diversos autores que han trabajado en el campo del laser cladding han

demostrado que los parametros del procesado tienen una influencia
fundamental en las dimensiones y forma del cordén asi como en la formacién

de la microestructura [1, 59, 60]. Por eso, para conseguir obtener buenos
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recubrimientos de titanio es crucial optimizar el proceso, ya que las aleaciones

de titanio tienen tres peculiaridades que obligan a un estricto control:

e Posee una elevada reactividad cuando esta fundido con los elementos
de la atmdsfera. Reacciona con el nitrégeno, el oxigeno y el vapor de
agua. Por eso, serd fundamental una proteccion extrema del proceso
[61].

o Es fundamental maximizar la productividad [62] porque uno de los
principales campos de aplicacion para el LC de titanio son grandes
componentes aeronauticos [63]. Teniendo en cuenta el pequefio
tamafo del spot laser, es importante maximizar la velocidad de
recubrimiento para que sea rentable [64].

e Muchas aleaciones de titanio son muy caras y de dificil mecanizado,
por eso es importante ajustar las dimensiones y reducir la pérdida de

material [65].

Teniendo en cuenta todo lo mencionado acerca de la técnica de laser cladding,
las lineas de investigaciéon mas importantes a nivel mundial en la modificacion
superficial del titanio y la problematica asociada a la combinacién titanio-
procesado laser. En este trabajo se intentard dar un primer paso hacia la
comprension del procesado por laser y su relaciéon con la formacién de la
microestructura. Para ello, se simplificaran las variables que hacen relacidén al

material y se centrara la investigacién hacia las variables de procesado.

Una vez obtenidas las condiciones o6ptimas que definen la ventana de
procesado del titanio, se estara en condiciones de desarrollar nuevas

aleaciones y compuestos en la fase de tesis doctoral.
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4. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

4.1.FASES

La fase de experimentacion es la mas importante del trabajo, ya que
condicionara los resultados obtenidos y de su meticulosidad depende que sea
posible interpretarlos. Por este motivo es fundamental una buena

planificacién del trabajo.

De acuerdo con la solicitud presentada a la comision, la planificaciéon del

trabajo consta de las siguientes fases:

\
+Documentacion Bibliografica del procesado por laser dadding
+Definicion de materiales y equipo laser
e *Disefio de experimentos
planificacion
v
N
+Obtencion recubrimientos en AIDO
sldentificacion de muestras
Fabricacion
&
+Cortey preparacion metalogrifica A
*Estereoscopia y analisis geométrico
+Microscopia dptica, determinacion microestructura
o «Barridos de microdureza Vickers
Caracterizacion . . . .
*Microscopia electronica, microestructura detallada y EDS )
+Obtencién de relaciones empiricas entre variables de proceso y medidas A
geomeétrica.
*Relacion entre geometria del hatio y formacidn de la microestructura.
Discusiény sInfluencia sobre la dureza
redaccion del «Det fna F tami & defect
trabajo eterminacion presencia contaminantes o defectos y

b
investigacion {pjanificacion SEMEnas

Caracterizacion

Discusién
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4.2.DISENO DE EXPERIMENTOS
Para estudiar el efecto de los parametros de proceso en los recubrimientos, se

ha disefiado una tabla de experimentos en la que se mantienen constantes

todos los pardmetros excepto uno que se aumenta progresivamente.

Esta ventana de procesado se caracteriza por la uniformidad de los cordones,
la ausencia de grietas visibles asi como una aparente adherencia al substrato.
No obstante, se han observado diversos colores de o6xidos en algunas
condiciones, por lo que se espera poder analizar bien la relaciéon entre los

parametros y la oxidacion.

La tabla de experimentos consta de 5 niveles diferentes de potencia (P) y 5
velocidades de avance (V); 2 caudales de polvo (F), 2 tipos de gas inerte (He,
Ar) y dos cantidades de gas de proteccidn, ver tabla 2. Esto se traduce en una
tabla de experimentos formada por 16 condiciones, que se repitieron 8 veces
al cambiar de tipo de gas Ar/He, con un caudal alto o bajo y con dos cantidades

de polvo aportado.

Potencia Velocidad Caudal polvo  Tipo de gas Cantidad de gas de
laser avance (mg/s) de proteccion*®
w) (mm/s) proteccién (1/min) [g/s]
1080-1800 8-14,3 86,7y 146,7 He, Ar He (20,40) [59.5,119]

Ar (10,20) [297.5,594.9]

*a 298Ky 2 atm de presién manométrica.
Tabla 2. Ventana de procesado analizada

Es importante justificar por qué se han elegido estos gases de proteccion y las
cantidades de gas para cada uno. El argén es el gas inerte mas utilizado para
proteger las soldaduras, debido a su elevada densidad. La cantidad “usual” de

gas que se requiere para proteger este tipo de proceso es de 10 I/min y por
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eso se ha elegido éste como nivel bajo. No obstante, un trabajo reciente
publicado por DuttaMajumdar indica que el titanio requiere una proteccién

adicional y que deberia aumentarse esta cantidad hasta 20 I/min [66].

Id I(kW/cm?)  t(s)  E(kj/cm?)

1 12,00 0,21 2,52
2 12,00 0,29 3,48
3 12,00 0,33 3,96
4 12,00 0,38 4,56
5 14,67 0,21 3,08
6 14,67 0,29 4,25
7 14,67 0,33 4,84
8 14,67 0,38 5,57
9 17,33 0,21 3,64
10 17,33 0,29 5,03
11 17,33 0,33 5,72
12 17,33 0,38 6,59
13 20,00 0,21 4,20
14 20,00 0,29 5,80
15 20,00 0,33 6,60
16 20,00 0,38 7,60

Tabla 3. Disefo de experimentos gradual que se ha utilizado.

Sin embargo, el bajo potencial de ionizacién del argon facilita la formacion de
gran cantidad de plasma durante el procesado del titanio por laser. Asi pues, el
bafio de fusién puede oxidarse con mayor facilidad cuando el cabezal se
desplaza del punto caliente, ya que las particulas alcanzan una temperatura
muy elevada durante su vuelo hasta depositarse en el corddn. El helio es mas
ligero (unas 10 veces mas) que el argén y requiere caudales volumétricos mas
altos para conseguir el mismo caudal masico. Pero su elevado potencial de
ionizacién ofrece numerosas ventajas para el procesado por laser del titanio

[67]. Por este motivo, se ha decidido probarlo también y comparar con el
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argén. Tras unas breves pruebas previas, se ha comprobado que 20 1/min es
suficiente para proteger correctamente la mayoria de condiciones del proceso

y por eso se ha fijado esta cantidad.
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5. MATERIALES Y METODO

5.1.DEFINICION DE LOS MATERIALES Y EQUIPAMIENTO

Materiales

Se utilizara como substrato metalico una chapa de Ti-6Al-4V, laminada en frio
hasta un espesor de 3 mm suministrada por Kobarex. Su hoja de calidad
garantiza una carga de rotura de 1000MPa con un alargamiento del 14,6%.
Como material de aporte se utilizara polvo de Ti-6Al-4V suministrado por
TLS-Technique, atomizado en argén y con morfologia esférica para facilitar su
fluidez. De acuerdo con la documentacion del fabricante, la granulometria esta
optimizada para el procesado por laser y tiene un tamano de particula
comprendido entre 45-75um. Ambos materiales corresponden a la
designacion de titanio grado 5 segin ASTM 348. Sus composiciones se detallan

en la siguiente tabla:

% peso Ti Al \Y Fe 0 N C
Substrato bal 6,40 4,10 0,12 0,01
Polvo bal 6,05 4,12 006 0,15 0,002 0,008

Tabla 3. Composicién de los materiales empleados

Recubrimiento por laser

Se utilizard una fuente Nd:YAG en modo continuo de Rofin Sinar con una
potencia maxima de 2.2kW. El haz es conducido hasta la zona de trabajo a

través de una fibra 6ptica de 0,8mm. La distancia al plano de trabajo se fijo en
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10 mm y el didAmetro del haz sobre la pieza (D) es de 3mm. El movimiento X-Y-
Z se consigue mediante un robot con 6 grados de libertad. Para depositar el
polvo sobre el substrato, se cuenta con un cabezal coaxial modelo PRECITEC
YC 50 dotado con boquilla anular que permite formar un cono continuo de

polvo, cuyo eje es coaxial con el haz, ver figura 5.

Figura 5. Cabezal coaxial YC 50 para procesado por laser cladding.

5.2.PREPARACION METALOGRAFICA Y TECNICAS DE

CARACTERIZACION
Después del procesado por laser se utilizardn diversas técnicas de

caracterizacion de los recubrimientos obtenidos. En concreto, se pretende
observar la morfologia superficial de los cordones para determinar el nivel de
oxidacién. Ademas, se procedera al corte transversal del cordén y posterior
preparacion metalografica de la muestra para evaluar la unién metaldrgica

con el substrato y la microestructura.
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Observacién superficial

Las plantillas de cordones se observardn con ayuda de un microscopio
estereoscopico, LEICA M125, que permite observar la superficie a bajos
aumentos (desde 8X hasta 100X) con ayuda de luz apocromatica y con una
gran profundidad de campo. El objetivo es detallar la coloracion superficial del
corddn, ya que dicho color de 6xido esta relacionado con la temperatura y

grado de proteccién del proceso.

Preparaciéon metalografica

Corte y montaje: se cortaran la seccidn transversal de los cordones con ayuda
de una maquina de corte manual equipada con disco de carburo de silicio para
corte de titanio y refrigerada por agua (Struers Labotom-3).Las muestras se
montardn en caliente, con ayuda de una prensa metalografica y en resina

acrilica transparente.

Esmerilado: las muestras se someten 3 pasos consecutivos de esmerilado con
ayuda de lijas de papel de SiC de granulometria cada vez mas fina (FEPA P220,
P500 y P1000) y utilizando agua como refrigerante.

Pulido: Es muy importante evitar la deformacién superficial del titanio, por
eso se recurrira a un sistema de pulido automatico (Struers Labopol). El
primer paso consta de pulido con pafio MD-Largo y suspensién de diamante
de 9 um, 10N durante 5 minutos. El segundo es un ultrapulido con suspensién
de silice coloidal de 0,05pum con un 10% en peso de peréxido de hidrogeno en

un pafio MD-Chem.

Ataque quimico: cuando sea necesario observar la microestructura se utilizara

el reactivo llamado “kroll reagent” (100 ml H;0, 1-3ml HF, 2-6ml HNO3)
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Determinacion del tamano del cordén

Una vez las muestras hayan sido atacadas, se procedera a fotografiar el corte
transversal con ayuda del microscopio estereoscopico LEICA M125. El
objetivo es obtener fotografias bien contrastadas del cordéon y de la zona
afectada por el calor (ZAC) con una magnificacién suficiente para poder
realizar el correspondiente andlisis de imagen. El software de anilisis de
imagen utilizado sera el Nikon NIS- Elements que permite retocar imagenes y

realizar medidas de longitudes, areas y angulos con gran precision.

Los resultados se analizaran con ayuda de una hoja de calculo EXCEL para
determinar la posible relaciéon de los parametros de proceso y el tamafio o

forma del cordoén.
Anilisis de la microestructura

La microestructura se observara mediante microscopia éptica, con ayuda de
un microscopio metalografico Nikon microphot -FX, para determinar la

estructura general y obtener algunos detalles de la intercara.

El andlisis microestructural se completara con ayuda de un microscopio
electrénico de barrido (MEB) para llegar a mayor magnificaciéon y obtener
algunos microanalisis composicionales mediante espectroscopia de la energia

dispersiva de los rayos X emitidos por fluorescencia (EDS).

Medida de la evolucién de la dureza

Se realizaran barridos de microdureza Vickers, aplicando una carga de 300g
durante 10 segundos y separando 100 mm cada huella. Desde la parte mas
alta del cordén hasta el substrato no afectado por el calor. Se utilizara un

microdurémetro Struers Duramin-2.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos deben ser representados de una manera adecuada
que permita analizar la influencia de los pardmetros de procesado y no es una
tarea sencilla porque existen muchas relaciones cruzadas. Algunos autores
han destacado la dificultad de investigar el efecto de un solo pardmetro sobre
las caracteristicas del corddn [59]. Por este motivo, se han propuesto muchos
parametros combinados que agrupan variables del procesado para entender
mejor la relaciéon entre la geometria del bafio fundido y los pardmetros de

procesado.

PARAMETROS DE PROCESO COMBINADOS
Segun los trabajos encontrados, los mas sencillos y 16gicos son los siguientes:

e Potencia por unidad de longitud del cordén (P/V).
e C(Cantidad de material soplado por unidad de longitud, o densidad de

polvo (F/V).

A partir de ellos, gracias al estudio empirico sistematico, algunos autores han

propuesto los siguientes:

e Steen (1991) propuso el parametro energia laser especifica E (J/mm?2),
que representa la densidad de energia aportada, y explicé que en
realidad es la combinacién de dos parametros independientes: la
irradiancia I (kW/mm2) y el tiempo de interacciéon t (s) tal y como

indica la siguiente ecuacion.

E=P/VD=Ixt=P/D2 xD/V
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e Quian (1997) comprobé que el polvo juega un papel importante en el
apantallamiento del haz y por eso propuso incluir su efecto sobre la
irradiancia a través del parametro (P/FD) para representa la energia

disponible por unidad de masa y de longitud.

Sin embargo, mediante este trabajo se ha comprobado que estos parametros
deben tomarse con precaucién porque pueden aplicarse valores de P, F y V

diferentes que proporcionen una misma E y P/FD pero no sean equivalentes.

Por ejemplo, en la figura 6 se muestran dos cordones con una diferencia
inferior al 5% en el pardmetro E y en la cantidad de polvo por unidad de
longitud F/V. La diferencia entre ambos es la eficiencia del proceso ya que
tienen numerosas interacciones no se han tenido en cuenta (velocidad de las
particulas, atenuaciéon del haz...) asi como ciertos fenémenos fisicos como la
transmision del calor hacia el substrato y dentro del cordén. Por esta razén,
otros autores como Oliveira [70] o Zhou [68] han decidido mantener

constante F o P, mientras se modifican el resto de parametros.

En este trabajo se ha decidido seguir la idea sugerida por Kathuria [60]. Se
tomaran la irradiancia (I=P/D2) y el tiempo de interacciéon (t=D/V) como
parametros basicos e independientes. Se representara cada mapa de proceso
para una cantidad de polvo aportado (F) y un gas de proteccion diferente ya
que estos parametros modifican la eficiencia del proceso. No obstante, se hara
alguna referencia a otros autores y tipos de representaciéon para poder

comparar.
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Figura 6. Cordones que poseen el mismo valor de ciertos parametros

combinados pero que presentan diferentes caracteristicas geométricas.

(A) F/v=10,4 g/m; E=4,2 kJ]/cm2;P/FD=4,1k]/g-mm; P=1080W; V=8 mm/s
F=86,7 mg/s.

(B) F/V=10,3 g/m; E=4,2Kk]/cm2; P/FD=4,1k]/g-mm; P=1800W; V=14,3 mm/s
F=146,7 mg/s.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS MEDIDAS
Es posible medir gran cantidad de caracteristicas geométricas de los cordones

y todas ellas estdn relacionadas con los pardmetros de proceso [70]. Pero
desde el punto de vista practico, ciertas dimensiones son mas importantes
para conseguir recubrimientos con buenas propiedades. La altura (Hc) y la
anchura del clad (Wc) son dimensiones basicas ya que son necesarias para
realizar el solape de los cordones y el crecimiento de cada capa. También es
interesante realizar estas medidas en la zona afectada por el calor (ZAC) ya

que estaran relacionadas con el tamafo de grano final.

La medida del area del clad (Ac) y el area de la ZAC (Az) son muy importantes
desde un punto de vista tecnolégico, ver figura 7, porque permiten calcular el

volumen depositado o afectado por el calor por unidad de tiempo:
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Figura 7. Un cordon tipico de Ti6Al4V en el que se ha remarcado sus
principales caracteristicas geométricas: altura del clad Hc, anchura del clad W,

area del clad Ac, Altura de la ZAC Hz, anchura de la ZAC Wz, Area de la ZAC Az.

Otras caracteristicas geométricas pueden ser deducidas a partir de las
anteriormente citadas. Por ejemplo, el aspect ratio (AR) que es Hc/Wc o el
Angulo de mojado que puede ser calculado como:

25,

o= iEﬂ—?xian"(—E

W
Ambos pardmetros estdn conectados por lo que en este trabajo, por
simplicidad, se ha optado por estudiar el AR. Por tultimo, la dilucion D=Am/
(Ac+Am) es un parametro interesante pero para calcularla es necesario medir

el area fundida Am. Pero en este caso el recubrimiento y el substrato estan
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formados por Ti6Al4V y no existen diferencias significativas que permitan

identificar Am con claridad.

PROPIEDADES TERMICAS DEL TITANIO
Antes de empezar con la exposicidn de los resultados, es importante comentar

algunas propiedades térmicas del titanio. En la tabla 4 se detallan algunas

propiedades térmicas del titanio comparadas con las del hierro.

Parametro Hierro Titanium
Temperatura de fusion (K) 1811 1943
Conductividad térmica (W/cm-K) 0.802 0.219
Difusividad térmica (cm?/s) 0.208 0.092
Calor especifico (J/g-K) 0.449 0.552

Tabla 4. Propiedades térmicas del titanio (T=298K) comparadas con las del

hierro, LIA Handbook.

Aunque la temperatura de fusion del Titanio es alta, su baja conductividad
térmica y la alta absorciéon de la radiacién laser a elevada temperatura
facilitan la formacién de grandes bafos fundidos que pueden oxidarse con
facilidad [61]. Ademas, otro fenémeno perjudicial para las propiedades
mecdanicas es el engrosamiento de los granos de 3 debido a la permanencia
dentro del rango de temperatura en la que existe la fase beta (1157K- 1943K)
[67]. Para reducir la oxidacién y degradacion de la resistencia es fundamental
reducir la temperatura maxima y el tiempo de permanencia por encima de la
temperatura de transicion o/p. Este control de la evolucion Temperatura-
tiempo es posible conseguirlo mediante la modificacién de los parametros de

proceso [71].
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INSPECCION VISUAL DE LOS CORDONES
Se han tomado imagenes a pocos aumentos de la superficie del cordén y de la

parte trasera de las plantillas, donde se aprecia la zona afectada por el calor
(ZAC). A continuacién, se han montado todas juntas para mostrar ciertos
aspectos de la influencia de los paradmetros de proceso sobre la oxidacion del

cordén.

Figura 8. Caracteristicas generales de las plantillas fabricadas, con diferentes

cantidades de polvo, tipo y cantidad de gas de proteccién. Se han destacado en

46



amarillo y rojo las condiciones 9 y 13, que seran las seleccionadas como

O6ptimas mas adelante.

A) Argon, caudal Q=10 I/min; cantidad de polvo F=86,7 mg/s.

B) Argon, Q=201/min, F=86,7 mg/s .

C) Helio, Q=20 1/min, F=86,7 mg/s.

D) Helio Q=201/min, F=146,7 mg/s.
El color de la oxidacion del Ti6Al4V puede variar desde el color plateado que
aparece cuando el proceso esta bien protegido hasta el color gris oscuro que
presentan los cordones mas oxidados. Otros colores intermedios van desde la
gama del amarillo hasta el violeta. Segin la norma ANSI de la AWS para
soldadura de titanio [72], el color de la oxidacién del titanio esta directamente
relacionado con la temperatura a la que empezé a oxidarse. El color amarillo
puede darse a temperaturas cercanas a 5002C mientras que el gris oscuro

implica una oxidacién dentro del campo de beta (9002C).

Se ha comprobado que a medida que la densidad de potencia aumenta, la
formacion de éxidos superficiales asi como el tamafio de la ZAC aumentan
también. El problema es critico cuando se utiliza argén (figura 8A) porque
aunque se aumente la cantidad de gas y se reduzca el tamafio de la ZAC, no se
consigue proteger correctamente el bafio fundido (Figura 8B). Este fendmeno
puede estar relacionado con la elevada densidad del argén, que favorece el
régimen turbulento de la boquilla debido al aumento del nimero de Reynolds

[73].

Sin embargo, el uso de helio cambia completamente el aspect de los cordones,
incluso utilizando un caudal bajo de gas. Aunque el aumento de la densidad de
polvo y de potencia dificultan la proteccién del proceso, la mayoria de los
cordones presentan un aspecto plateado y el tamafio de la ZAC es mucho

menor (figuras 8D y 8E)
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A partir del corte transversal de los cordones y su posterior preparacion
metalografica, es posible representar un mapa de proceso. Las variables
basicas son la densidad de potencia (eje X) y el tiempo de interaccién (eje Y).
La observacion en detalle de la figura 9 permite concluir que la ventana de
proceso es bastante amplia, esto es debido a las propiedades térmicas del
titanio que se detallaron en el apartado anterior. Solo dos condiciones

extremas fueron rechazadas debido a que estaban despegadas u oxidadas

- -
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Figura 9. Mapa de procesado para el argéon (Q=10 l/min; F=86,7mg/s).

Corresponde con el corte transversal de la figura 3A.

Es importante destacar que no se aprecia ninguna desalineacién del cabezal,
ni tampoco un aumento de la penetraciéon en la parte central del haz. Por
tanto, estos fendmenos pueden ser evitados mediante la optimizacion del

cabezal, en contra de lo publicado por otros autores.
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Al observar el mapa, es importante tener en cuenta que un aumento del
tiempo de interaccién no solo modifica la energia aportada (E=I-t) sino
también del pardmetro F/V ya que la cantidad de polvo aportada se ha

mantenido constante.

ANALISIS GEOMETRICO DE LAS PLANTILLAS DE CORDONES
Las observaciones anteriores son de tipo cualitativo, por ese motivo es

importante cuantificar las dimensiones del cordén y tratar de relacionarlas

con los parametros de procesado.

Existen diversas formas de representar unos mismos resultados. Es decir, para
cada magnitud medida pueden dibujarse diferentes tipos de grafico para
resaltar mas o menos una relacion. A continuacién esto se explicara mejor con

ayuda de un ejemplo.
El efecto de los pardmetros de proceso sobre Hc y Hz.

La relacién entre la altura del clad Hc y los procesos de parametros puede

representarse de dos maneras que son equivalentes.

En primer lugar, puede utilizarse un grafico de F/V en el eje x y Hc en el eje y.
Esta representacion fue sugerida por Oliveira [70] y permiten ver en una Unica
imagen todos los cordones. En este caso, se ha afiadido el detalle de agrupar

los puntos en familias para una misma densidad de potencia, figura 10A.

Esta representacién pone de manifiesto que el pardmetro F/V es el que mas
influye sobre la altura del corddn, siempre que se aporte suficiente energia
para crear un cordoén estable. Pero también introduce cierta incertidumbre
acerca del papel de la densidad de potencia para un valor fijo de F/V. En unos
casos Hc aumenta ligeramente y en otros disminuye. Esto es debido a lo que

se explicaba en la figura 6 acerca del uso de parametros combinados [74].
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Figura 10. Diferentes representaciones del efecto de los parametros de
proceso sobre la altura del clad (Hc). El helio fue utilizado como gas de

proteccién con un caudal de Q=201/min. (A) Representacién compacta elegida

50



por Oliveira; (B) Representacién propuesta por el autor para un valor de

caudal de polvo F=86,7 mg/s.

Una segunda opcion es representar la irradiancia I (I=P/D2) frente a Hc. La
informacidn resulta mas clara aun si se agrupan los valores para cada tiempo
de interaccidn t, ver figura 10B. Esto obliga a representar un grafico diferente
para cada valor de caudal de polvo F, porque no se han utilizado parametros
combinados complejos que agrupen todas las variables. Pero puede medirse
con precisiéon a la altura y da informacion adicional acerca del papel del
tiempo de interaccion. Para valores bajos de t (t=0,21s), conforme aumenta la
densidad de potencia, aumenta la altura debido a la mayor capacidad para
atrapar polvo. Sin embargo, para valores altos de t (t=0,38s) el aumento de |
disminuye ligeramente la altura. Esto es debido a que se cuenta excesiva
energia para formar el clad y el exceso se emplea en penetrar dentro del

substrato.

Otra ventaja de esta grafica es que permite comparar con precisiéon dos mapas
para gases de proteccion diferentes para medir el efecto del tipo y cantidad de

gas.

El uso de argén implica mayores valores de Hc en comparacién con el Helio
(Fig 11A vs Fig 10B) asi como un importante aumento en la altura de la zona

afectada por el calor (ZAC) debido a la acumulacién del calor en el substrato.

El aumento de la cantidad de gas de proteccién reduce la transferencia de
calor al substrato, debido al calor necesario para ionizar el gas. En ambos
casos, con helio o argén, se ha comprobado que se produce una fuerte
reduccion de Hz cuando se aumenta el gas (Figura 11C y 11D). Aunque
siempre ha sido mayor la cantidad de plasma y pluma formada con el

procesado con argon.
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Figura 11. Relacién existente entre la altura del clad (A,B), la altura de la ZAC
Hz (C,D) y los parametros de proceso dejando fijos los tiempos de interaccion
y el caudal de polvo (F=86,7mg/s). El Argon se utilizé como gas de proteccion

(A, Cfijoa 101/min; B,D fijo a 20 1/min)
Anchura del cordon

La figura 12 A muestra la relaciéon que se ha encontrado entre la anchura del
cordon (Wc) y los parametros de proceso. En este caso, la densidad de

potencia juega un papel crucial en la evolucion de Wc [70, 73]. Las
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dimensiones medidas llegan a superar la anchura del haz laser (D=3mm)

cuando la energia especifica aplicada (E=I-t) es elevada [65].
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Figura 12. Anchura del cordén Wc (A) y relacién de aspecto AR (B) en funcién
de la irradiancia (P/D2) y del tiempo de interaccion (t) para un valor fijo de

polvo aportado F=86,7 mg/s y helio como gas de proteccién.
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Aunque no se ha encontrado una comprobacién experimental, este fen6meno
podria estar relacionado con la variacion del perfil de temperatura del cordén
ya que el perfil de irradiancia del haz se ve fuertemente afectado por el valor
de I [75]. Un menor gradiente de temperatura en el cordén, aumenta la
cantidad de liquido formado y esto promueve que se extienda mas sobre el
substrato por su menor tension superficial. Esto favoreceria que aumente mas

rapido la anchura que la altura, tal y como sugieren los resultados [76].

Esta misma evolucién se ha encontrado tanto si se usa Helio o Argén como gas
de proteccion y no se aprecian diferencias importantes en el valor de Wc

medido.
La relacién de aspecto de los cordones.

La figura 12 B muestra la evolucién de la relacion de aspecto (AR=Wc/Hc)
cuando se utiliza Helio (F fijo a 86,7 mg/s). En estas condiciones t es el
pardmetro mas importante [68] aunque la densidad de potencia también
juega un papel significativo. Si t aumenta el AR disminuye, debido a que
cuando se elige un t y F concretos los cordones crecen mas en anchura que en

altura al variarlal.

Segin Steen [1] es importante trabajar con condiciones cuya relacién de
aspecto sea mayor que 5 para generar recubrimientos por solape. De otra
manera puede aparecer porosidad entre cordones y se tendra que trabajar con
solapes demasiado elevados. Por este motivo y observando la figura 12B, se ha
decidido utilizar como éptimas las condiciones 9 y 13 de la tabla 3 ya que son
las que permiten obtener un valor mas elevado de relaciéon de aspecto y con

bajos valores de Hc y Hz.
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Area del cordén y de la Zona Afectada por el Calor

Todos los parametros citados hasta ahora son basicos para entender el
proceso de laser cladding. Pero desde un punto de vista metaldrgico es
importante conocer la evolucién del area del cordén (Ac) y de la ZAC (Az)
cuando se modifican los parametros de proceso. La comparacion entre Ac y Az
permitira diferenciar que porcentaje de energia es empleado para formar el

cordén y que cantidad se transfiere al substrato.
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Fig. 13. Evolucién del area del cordén (Ac) y de la ZAC (Az) para diferentes
gases de proteccidn pero con la misma cantidad de gas (201/min): Argén (A,B)
y Helio (C,D). Las condiciones 6ptimas (identificadas como 9 y 13 en la tabla 3)

se han remarcado en amarillo y rojo.

Si se observa la figura 13 puede verse que el uso de Helio generalmente
implica una reduccién importante en Ac y Az comparado con el Argon. El bajo
potencial de ionizaciéon del argén facilita la formacién de plasma y esto
aumenta la cantidad de calor acumulado en el volumen depositado. Solo con
tiempos bajos de interaccion (t=0,21s) se obtienen valores similares cuando se

utiliza Helio o Argon.

El aumento de la cantidad de polvo a portado hasta F=146,7 mg/s produce un
gran aumento de Ac, figura 14A. Especialmente en aquellas condiciones donde
se aplican elevados valores de energia especifica (E=I-t). Este efecto, aunque
beneficioso para la productividad, es perjudicial sobre otros aspectos ya que
disminuye en gran medida la relacién de aspecto y aumenta la oxidacion. Esto
es debido a que Hc sigue aumentando pero Wc esta limitado por el diametro
del haz (D). Si se tiene en cuenta el valor sugerido por Steen (AR>5) para
evitar porosidad y grietas cuando se generan recubrimientos, al observar la
figura 14B se comprueba que la mayoria de condiciones no son adecuadas. No
obstante, las pruebas relacionadas con este material han mostrado que AR=5
es un valor demasiado exigente y con un valor superior a 3 se consiguen

buenos resultados.
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Figura 14. Area del cordén (Ac) y relacién de aspecto (AR) en funcién de la
densidad de potencia y tiempo de interaccion para una cantidad elevada de

polvo aportado (F=146,7 mg/s) y Helio como gas de proteccién.
Efecto de los pardmetros de procesado sobre la productividad

Desde un punto de vista practico no es significativo buscar unos parametros

que permitan obtener un valor de Ac alto o bajo. Por este motivo se ha
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decidido utilizar una dimension mas practica desde un punto de vista
industrial para valorar la productividad. A esta medida se le ha dado el
nombre de volumen depositado por segundo. En la figura 15 se muestran las
medidas obtenidas para cada condicién con Argén o Helio con el polvo fijado a

F=86,7mg/s.

16
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15 .
—=— Helium
14
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w
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I
RN

[E=Y
o

©

(o]

1 3 5 7 9 11 13 15
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Figura 15. Calculo del volumen depositado por unidad de tiempo para cada

condicién (F=86,7mg/s) con el gas fijado a nivel bajo en ambos casos.

En la mayoria de las condiciones el argén permite alcanzar una mayor
productividad, solo hay dos condiciones en las que el helio y argoén presentan
valores proximos. Precisamente esas son las condiciones elegidas como
Optimas (remarcadas en color en las figuras 8, 13 y 15) ya desde el principio
para facilitar la discusién. En ambos casos (condiciones 9y 13) F y t coinciden,
por lo que el valor de F/V también, lo cual indica que se aport6é la misma

cantidad de material por unidad de longitud. El parametro discriminante es la
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densidad de potencia, en el primer caso vale 17,33 kW /cm?2 y en el segundo 20
kW /cm?. Sin embargo si se compara el cordén con helio y argén, importantes
diferencias en el color de la oxidacién se observan al comparar las figuras 8A y
8C. Para el valor bajo de I es indiferente usar helio o argdn, pero para el valor

alto es imprescindible utilizar helio.

Esta proteccion adicionar que proporciona el helio permite trabajar con el
caudal de polvo alto (F=146,7 mg/s) sin problemas y obtener valores de Vyq

mayores de 30mms3/s por lo que se supera la productividad del argén.

PERFILES DE DUREZA
Se ha estudiado la evolucién de la dureza para las dos condiciones laser con

helio y argén para las dos condiciones consideradas como Optimas
(F=86,7mg/s; t=0,21s; 1=17,3 y 20 kW/cm2). Estas son las marcadas en
amarillo y rojo en las figuras anteriores y que se identificaron como

condiciones 9y 13 en el disefio de experimentos, ver figura 16.

Cuando se aplica un nivel alto de P/D2, se aprecia un ligero endurecimiento en
el cordon y la ZAC en ambos casos (condicion 13). La dureza es similar porque
el area del cordoén y la velocidad de avance también lo es ya que depende de la
formacion de martensita y ésta a su vez depende de la velocidad de

enfriamiento [76].

Pero con el nivel bajo de energia (condicién 9), la variacion es significativa una
posible explicacién son las diferencias geométricas del cordon. Un cordén de
mayores dimensiones permite alcanzar mayor temperatura maxima y esto
aumenta la cantidad de martensita formada. Pero no pueden descartarse otras

causas como una mayor oxidacién para el caso del argén.
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Para tratar de esclarecer las causas se ha analizado en mayor detalle la

microestructura de ambos recubrimientos.

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

HV

—+— 3,64 kl/cm2 He
—a— 4,20 k)/cm?2 He

3,64 kl/cm2 Ar
........... 4,20 k)/ecm2 Ar

0 02505075 1 1,25 1,5 1,75 2
Distance from surface (mm)

Fig.16. Evolucién de la microdureza frente a la distancia a la superficie de las

condiciones éptimas (9 y13) con helio y argoén.

MICROESTRUCTURA DE LOS CORDONES
Los cordones de Ti6Al4V son densos, sin porosidad aparente y una Buena

unién metaurgica con el substrato. Como ilustra la figura 17, la
microestructura del cordén no presenta ninguna diferencia significativa con la
del substrato. No se aprecia una interfase clara y los granos crecen

epitaxialmente desde el substrato.
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Fig. 17. OM micrograph of the cross section represented in Fig. 12 as 3,64
kJ/cm?2 He (A) and 4,20 k]/cm2 He (B). Substrate line has been highlighted.

El andlisis de la composicién mediante microscopia electrénica de barrido
equipada con microanalisis por espectroscopia de la energia dispersiva (EDS)
muestra que en ambos casos la composicion es semejante a la del substrato.
Por ejemplo, en la figura 18 y la tabla 4 se muestran los espectros obtenidos
para el cordén 13 con argoén. Se ha elegido esta condicién porque es la que

mayor energia se aportd y se aprecid cierta oxidacion superficial.

Identificacién Al Ti \' Total

Spectrum 1 486 9094 421 100.00
Spectrum 2 497 91.01 4.02 100.00
Spectrum 3 511 90.85 4.04 100.00
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Mean 498 9093 4.09 100.00
Std. deviation 0.13 0.08 0.10
Max. 511 91.01 4.21
Min. 486 9085 4.02

Tabla 4. Resultados de los microanalisis realizados en la figura 18.

B —
S0pm Electron Image 1

Figura 18. Imagen de microscopia electréonica de barrido y detalle de los

microandlisis obtenidos en el cordén 13 con argén.

No se ha detectado contaminacién ni formacién de éxidos en ninguna de las
dos condiciones [77]. Cuando el proceso estd bajo control y el proceso
presenta la misma productividad, no hay diferencias importantes en la
microestructura o composiciéon cuando el helio o el argén. Por tanto, las

diferencias reportadas por otros autores estan relacionadas con diferencias en
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la velocidad de enfriamiento o la oxidaciéon que aumentan la templabilidad del

titanio.

Ahmed y Rack han resumido de manera precisa las posibles transformaciénes
que sufren las aleaciones de titanio o+f cuando se templan a diferentes
velocidades de enfriamiento [78]. Mediante un ensayo Jominy modificado los
autores han comprobado experimentalmente las transformaciones que sufre
el Ti6Al4V cuando se enfria a velocidades comprendidas entre los 525°C/s y

los 1.5% 2C/s.

Estas transformaciones incluyen la formaciéon de martesita o', la de alfa
primaria acicular am y la de alfa widmasttatten o por transformacién
difusional a partir de los granos de 3 previos. Si se observa en detalle la figuras
17 y 18 se pueden apreciar algunas de estas estructuras cuando se procesa

por laser.

Durante el calentamiento, cuando se excede la temperatura de [ transus, se
forman granos de beta que crecen progresivamente mientras la temperatura
no baje otra vez. Por tanto, el engrosamiento del grano previo dependera de la
energia especifica aportada. Despues de esta etapa, empieza a formarse
martensita o’ en forma de placas en el interior de los granos de beta y quedan
B en los espacios entre agujas. Esta [} se transforma parcialmente en alfa,
dando lugar a om, aunque pueden quedar pequeiflas trazas debido a las
tensiones térmicas. Finalmente, a partir de los bordes de grano de beta
aparece o widmasttatten en forma de grandes agujas a 1202 con respecto al

borde.
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Por tanto, aunque la martensita del titanio no presenta un endurecimiento
importante con respecto a alfa ya que es de tipo sustitucional, las leves

diferencias en dureza encontradas estan relacionadas con su formacion.

CONCLUSIONES

A partir de un sistema de laser cladding coaxial concreto basado en tecnologia
Nd:YAG, se llev6 a cabo un disefio de experimentos gradual que permitiera
investigar sistematicamente el proceso para esclarecer la relacion entre las

variables de proceso y la estructura de los cordones obtenidos.

Tras realizar este trabajo experimental se pueden sacar las siguientes

conclusiones:

i. Es posible obtener relaciones empiricas, semejantes a la de otros
autores con otros materiales, entre los parametros de proceso y las
caracteristicas geométricas del cordon de titanio. Pero en este caso es
importante estudiar el papel del gas de proteccion ya que es crucial.

ii.  El uso de helio como gas de protecciéon proporciona una protecciéon
mayor que el argdén. Pero solo con la optimizacion del proceso puede
igualarse e incluso superarse la productividad alcanzada con el argén.

iii. Con las condiciones adecuadas, los cordones presentan una
microestructura densa y sin poros, con una buena unién metaldrgica
con el substrato. Ademas, no se aprecia una interfase clara entre
substrato y recubrimiento.

iv.  La microestructura de solidificacién del cordén esta compuesta de
placas de martensita y agujas de Widmasttaten. No se ha encontrado

oxidos en ningun caso.
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v.  El porcentaje de martensita formada depende de la energia especifica
aportada ya que determina la velocidad de enfriamiento. Cuando se
aplica un valor alto de P/D?, aumenta la cantidad de martensita y se

aprecia un ligero endurecimiento.
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