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Optimizacién del proceso de aporte de recubrimientos anti-
corrosién de Stellite 6 producidos mediante plaqueado laser()

Resumen

Palabras clave

I. Vicario®, C. Soriano”, C. Sanz", R. Bayén” y J. Leunda”

El plaqueado l4ser es una de las tecnologfas de tratamiento superficial emergentes en el marco industrial actual. Se ba-
sa en el empleo de un haz l4ser para producir la fusién de un material de aporte sobre la superficie de un substrato
en movimiento cuyas caracteristicas se han de mejorar, consiguiéndose una unién de tipo metaltrgico entre ambos
materiales, una baja porosidad y una reduccién de la zona afectada térmicamente, en comparacién con otras técni-
cas convencionales como el plasma de arco transferido (PTA), soldadura TIG, etc. Existen tres grandes campos de apli-
cacién de este proceso: la reparacién-restauraciéon de componentes dafiados, la produccién de recubrimientos anti-
corrosién o anti-desgaste y, por tltimo, el campo del prototipado rdpido (fabricacién directa por adicién de mate-
rial). En este trabajo se presenta un estudio del proceso de aporte de material mediante la técnica de plaqueado laser
para producir recubrimientos anti-corrosién empleando aleacién de Co Stellite 6 en polvo sobre un substrato de ace-
ro C45 (AISI 1045). Posteriormente, se lleva a cabo un estudio de las caracteristicas frente a la corrosién del recubri-
miento final obtenido y de su correlacién con los pardmetros de aporte empleados.

Plaqueado laser; Corrosién; Stellite 6.

Optimization of the deposition process of corrosion resistant Stellite 6
coatings produced by laser cladding

1. INTRODUCCION

Abstract

Keywords

Laser cladding is one of the most efficient surface treatment technologies in the industry. It uses a laser heat source
to deposit a thin layer of a desired material on a moving substrate, whose properties have to be improved,
achieving a metallurgical bonding between them with low heat affected zone and low dilution, compared to other
conventional technologies such as PTA, TIG welding or thermal Spraying. In this sense, it is remarkable that
there are 3 main application fields for laser cladding technology: restoration or refurbishment of damaged parts, surface
coating against corrosion or wear, and rapid prototyping. The present work describes a study of the optimization of
the laser cladding of Co based coatings (Diamalloy 4060NS) on medium carbon steel C45 (AISI 1045). After laser
treatment, the surface of the substrate material is improved in terms of resistance against corrosion; this is confirmed
in the analysis performed afterwards. It is also shown that the corrosion barrier properties have direct correlation with
the laser cladding variables.

Laser cladding; Corrosion; Stellite 6.

mente, para llevar a cabo el proceso se emplean fuen-
tes laser de CO, y de Nd:YAG en régimen de fun-

cionamiento continuo, si bien, en los dltimos afios, se

El proceso de plaqueado laser (laser cladding) consis-
te en la fusién de un material de aporte, generalmen-
te en forma de polvo metilico, sobre la superficie de
un material por la accién de un haz l4ser, con el fin de
generar un recubrimiento de propiedades similares o
diferentes a las del substratol!l. Las ventajas del mé-
todo incluyen una minima dilucién, baja y contro-
lable entrada de calor en el substrato, gran flexibili-
dad de procesado y reducida distorsién? v 3], Normal-

estdn empleando las nuevas fuentes de diodos
(HPDL), disco y fibra de alta potencia, asi como l4-
seres pulsados, con duraciones de pulso del orden de
varios milisegundos!*©l. Comparado con otras técni-
cas convencionales de deposicién, como, soldadura
TIG (Tungsten Inert Gas), proyeccién por arco de
plasma o proyeccion HVOF (High Velocity Oxygen
Fuel), la técnica de plaqueado laser produce cordones

) Trabajo recibido el dia 31 de enero de 2007 y aceptado en su forma final el dia 1 de octubre de 2008.
* Fundacion Tekniker, Departamento de Procesos de Fabricacion, Avda. Otaola 20. CP 20600, Eibar, Espafia.
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de soldadura o recubrimientos libres de poros, grie-
tas y deformaciones, con una buena unién metaldr-
gica con el substrato.

Stellite 6 es una de las aleaciones de base cobalto
mas comun, empleada en la fabricacién y reparacién
de componentes, como partes de turbinas de gas (4la-
bes, estétores, etc.), componentes de automévil
(asientos de valvulas, cigiiefiales, etc.)..., gracias a su
alta dureza y buena resistencia frente a la corrosién y
al desgaste. De hecho, las propiedades triboldgicas,
mecénicas y estructurales de recubrimientos de
Stellite 6, generados con la técnica de plaqueado 14-
ser, sobre diferentes tipos de substratos: aceros inoxi-
dables, al carbono, etc., ha sido estudiada en los dlti-
mos afios por distintos autores!-10],

En el presente trabajo, se presenta un estudio del
proceso de deposicién de Stellite 6 sobre un substra-
to de acero C45 (AISI 1045) mediante la técnica de
plaqueado l4ser. El trabajo se centra en el estudio de
la influencia de los pardmetros mds relevantes del
proceso a través del analisis de la geometria, dilu-
cién, micro-dureza y estructura de los recubrimien-
tos generados. Adicionalmente, se ha estudiado el
comportamiento frente a corrosién electroquimica
en medio salino de los recubrimientos desarrollados.

2. METODO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de la experimentacion se empled un
generador ldser de Nd:YAG, modelo DY022 de Rofin-
Baasel, bombeado por diodos y emisién en modo con-
tinuo (cw), con una potencia méxima de 2.200 W. El
haz laser fue guiado a la zona de trabajo a través de
una fibra 6ptica de 600 um de didmetro, acoplada a
un cabezal de aporte de polvo de Precitec (YC50), al
cual se puede adaptar diferentes juegos de boquillas,
seglin sea la anchura de los cordones de soldadura a
generar. El cabezal del ldser estaba sujeto a un robot
ABB modelo IRB 4400, de 6 ejes de movimiento. Las
particulas metélicas fueron dirigidas a través del cabe-
zal l4ser coaxial por medio de un alimentador de pol-
vo, modelo TWIN-10-C de Sulzer-Metco.

Por otra parte, se emplearon como material base
probetas de seccién rectangular (120 x 66 x 19 mm) de
acero C45, cuya composicién en porcentaje en peso
se detalla en la tabla I. E1 C45 es un acero no aleado y
de un contenido medio de carbono. Se emplea, co-
muinmente, en piezas que necesitan una resistencia
media-alta, como engranajes, pifiones, cigiiefiales, etc.
Antes del endurecimiento, el material estaba norma-
lizado, con una dureza en torno a 238 HV (20 HRc).

Como material de aporte se empled polvo de ale-
acién de base cobalto, Stellite 6 (Diamalloy 4060NS)
de Sulzer-Metco, con un tamafio de particula entre 38

Tabla I. Composicién nominal del acero al
carbono C45

Table I. Nominal composition of the C45
carbon steel

C Fe Mn S

0,5 Bal. 0,8 0,1

y 106 ym. La composicién en porcentaje en peso se
muestra en la tabla II.

La experimentacion consisti6 en la generacion
de diferentes cordones individuales sobre el substra-
to, variando dos de los pardmetros mds importantes
que influyen en el proceso: la potencia del haz l4ser,
en el intervalo de 1.000 a 2.200 W con un paso de
400 W y el caudal de polvo, de 2 a 30 g/min con un
paso de 2 g/min. La velocidad de avance del cabezal
ldser y el didmetro del haz desenfocado sobre la su-
perficie del substrato se mantuvieron constantes, a
8,3 mm/s y 2,2 mm, respectivamente. Se empleé ar-
gén, a una presion fija de 5,0 bar, como gas de protec-
cién de las 6pticas y propulsor de las particulas met4-
licas Seguidamente, se realizaron varios ensayos de
cordones solapados, variando el grado de solape, con
los pardmetros que mejor resultado mostraron en la
primera tanda (1.000 y 1.400 W a 14 g/min) en cuan-
to a buena adherencia, reducida dilucién y ausencia
de poros y grietas.

Las probetas se cortaron, pulieron y trataron qui-
micamente para el estudio metalografico. La geome-
tria de los cordones se caracterizé mediante micros-
copia 6ptica. Un micro-durémetro Shimadzu mode-
lo M se empled para la medida de la micro-dureza en
los cordones y en la zona afectada por el calor gene-
rados sobre el substrato.

Para estudiar el comportamiento frente a corro-
sién, las superficies recubiertas fueron previamente
rectificadas y pulidas hasta conseguir una rugosidad
similar a la del substrato (0,5 pm). Los ensayos se
realizaron en una celda electroquimica de tres elec-
trodos compuesta por un electrodo de referencia de

Tabla Il. Composiciéon nominal de la aleacién
Diamalloy 4060NS

Table 1. Nominal composition of the Diamalloy
4060NS alloy

C Co Cr Fe Mo Ni Si W

1,2 Bal. 291 23 03 24 13 45
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Ag/AgCl (KCI 3M) y un electrodo auxiliar de platino.
Para simular el medio agresivo, se empled un electro-
lito de NaCl 3,5 % (pH 6,1). Tras aproximadamente
dos horas de inmersién, se realiz6 una polarizacién li-
neal sobre cada muestra. El rango de potencial selec-
cionado varié desde 0,2V vs Ag/AgCl hasta +0,5V vs

Ag/AgCl respecto al potencial a circuito abierto. La
velocidad de barrido fue de 0,05 mV/s.

3. RESULTADOS

3.1. Geometria y micro-estructura

La geometria de los cordones individuales generados se
ha estudiado en términos de la relacién de aspecto y la
dilucion. La relacién de aspecto viene determinada
mediante el cociente entre la anchura y la altura de
cada uno de los cordones individuales. En la figura 1 se
representa la relacion de aspecto de los cordones en
funcién de la potencia del laser suministrada y el cau-
dal de polvo propulsado a través del alimentador.

Tal y como se muestra en la figura 1, el cociente
anchura/altura de los cordones individuales genera-
dos disminuye conforme aumenta el caudal de pol-
vo. Dado que la anchura del cordén se mantiene fi-
ja, al incidir un mayor ndmero de particulas en un
instante y area determinados, la energia funde ma-
yor cantidad de estas particulas aumentando, asi, la al-
tura del cordén. A partir de un caudal de 10 g/min, la
relacion de aspecto se mantiene practicamente cons-
tante para cada valor de potencia.

-©- 1000W A~ 1400W  —<>- 1800 W -l 2200 W

30 7

25 1

Relacion de aspecto
N
o
L

Caudal de polvo (g/min)

Figura 1. Relacién de aspecto de los cordones
individuales generados en funcién de la poten-
cia para varios valores de caudal de polvo.

Figure 1. Aspect ratio of the single tracks
generated depending as function of the power
and powder mass flow rate.

Los cordones de soldadura obtenidos presentan
buena apariencia, sin grietas ni discontinuidades. En
la figura 2 se muestra la seccién transversal de dos
cordones individuales generados. En las imdgenes
puede apreciarse, claramente, el cordén de soldadu-
ra, la dilucién, asf como la zona afectada por el ca-
lor. La dilucién es el parametro geométrico que deter-
mina el grado de penetracién del material aportado
dentro del substrato. Viene definida en %, como el
cociente entre el drea del cordén introducido den-
tro del substrato y el drea total del cordén. De esta
forma, la dilucién del recubrimiento de la figura 2 a)
es superior a la de la figura 2 b).

En la figura 3 se representa la influencia del cau-
dal de polvo y la potencia del haz laser sobre la dilu-
cién de los cordones. Los valores de dilucion obte-
nidos son bastante elevados para todas las potencias,
excepto a 1.000 W, donde a partir de un caudal de
polvo de 10 g/min, la dilucién se mantiene por de-
bajo del 3 %. Para un valor de potencia determinado,
conforme aumenta el caudal de polvo disminuye el
grado de dilucién. Este efecto se debe, principalmen-
te, a la atenuacién que sufre el haz debido al mayor
ntmero de particulas metélicas incidentes lo que dis-
minuye el nimero de particulas fundidas sobre la su-
perficie del substrato.

Figura 2. Seccion transversal de dos cordones
individuales, con valores de dilucion diferentes;
a) 36,6 % a 1.400 W'y 14 g/min; b) 2,4 % a 1.000
Wy 14 g/min.

Figure 2. Cross section of two single tracks with
different dilution values; a) 36,6 % a 1,400 W y
14 g/min; b) 2,4 % a 1,000 W'y 14 g/min.
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Figura 3. Dilucion de los cordones individuales
generados en funcion de la potencia para dife-
rentes valores de caudal de polvo.

Figure 3. Dilution of the single laser tracks
generated as function of laser power and powder
mass flow rate.

Respecto a la micro-estructura, todos los cordo-
nes examinados presentan una estructura similar, for-
mada por carburos en matriz dendritica de solucion
s6lida. La figura 4 a) refleja la estructura descrita. La
zona afectada por el calor estd formada por martensi-
ta, tal como se muestra en la figura 4 b).

3.2. Micro-dureza

Los valores medios de micro-dureza de cada uno de
los cordones obtenidos, expresados en HV1, en fun-
cién del caudal de polvo y de la potencia del haz 14-
ser, est4n representados en la figura 5. En ella, se pue-
de observar como la micro-dureza presenta un valor
maximo en torno a 800 HV1, para caudales inferio-
res a 10 g/min, dependiendo del valor de la potencia.
Seguidamente, la micro-dureza disminuye considera-
blemente hasta un valor minimo entre 250 y 350 HV1
para, posteriormente, aumentar progresivamente con
el caudal de polvo. Estos altibajos iniciales de la mi-
cro-dureza se pueden explicar, teniendo en cuenta que
a valores de caudal tan bajos, practicamente, no se ge-
nera cordén de soldadura produciendo que la mayor
parte de la potencia del haz sea absorbida por el subs-
trato, endureciendo la superficie del mismo.

El perfil de micro-durezas a través de la seccion
transversal de los dos cordones individuales de la figu-
ra 2 se muestra en la figura 6. Los valores medios de
micro-dureza obtenidos fueron 459 y 548 HVO0,3 para
los recubrimientos con 1.400 y 1.000 W de potencia,
respectivamente. Al igual que se demuestra en la figu-
ra 5, la micro-dureza, en la regién del recubrimiento

Figura 4. a) Detalle de la estructura dendritica
de un recubrimiento individual (1.400 W, 14 g/min);
b) Micrografia de la regién afectada por el calor.

Figure 4. a) Detail of the dendritic structure of a
single clad (1,400 W, 14 g/min); b) Micrograph
of the heat affected zone.

aumenta conforme la potencia disminuye y, por tanto,
a la vista de los resultados, al disminuir la dilucién.

Por otra parte, la dureza en la zona afectada por el
calor es superior a la dureza obtenida por el recubri-
miento, obteniéndose valores medios de 640 HV 0,3
para 1.400 Wy 616 HV 0,3 para 1.000 W de potencia.
Este efecto, es debido, principalmente, a la excelente
capacidad de temple del material base empleado.

3.3. Resistencia ala corrosion

Las curvas de polarizacién se midieron sobre los si-
guientes recubrimientos: El primero de ellos, de cor-
dones solapados al 25 %, 1.000 W, 14 g/min y 8,3
mm/s. El segundo, solapando cordones al 33 %,

REV. METAL. MADRID, 45 (1), ENERO-FEBRERO, 14-19, 2009, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0708 17



I. VICARIO, C. SORIANO, C. SANZ, R. BAYON Y J. LEUNDA

|'O'1000W —& 1400W =0~ 1800 W -I-22OOW|

850 1

750 A

650

550 1

450 A

Micro-dureza (HV 1)

350 1

250 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Caudal de polvo (g/min)

Figura 5. Micro-dureza HV1 de los cordones in-
dividuales depositados sobre acero C45 en fun-
cion de la potencia laser para diferentes valo-
res de caudal de polvo.

Figure 5. Micro-hardness HV'1 of the single clads
deposited on C45 steel as a function of the laser
power for different powder mass flow rate values.
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Figura 6. Perfil de micro-dureza de la seccion
transversal de los recubrimientos individuales
de Stellite 6 generados sobre acero C45.

Figure 6. Micro-hardness profile across single
laser Stellite 6 clads generated over C45 steel.

1.400 W, 14 g/min y 8,3 mm/s. Un ejemplo de este tl-
timo se muestra en la figura 7.

En la figura 8 se pueden observar las curvas de po-
larizacién registradas para ambos recubrimientos, asf
como la curva correspondiente al substrato. Ambos
recubrimientos presentan un comportamiento pasi-
vo en practicamente todo el rango de potenciales
anddicos abarcado, con corrientes de corrosién del
orden de los pA. El segundo recubrimiento, deposi-
tado a 1.400 W, muestra una corriente ligeramente
menor y un potencial de corrosién m4s noble. Los
pardmetros cinéticos obtenidos a partir del corres-
pondiente andlisis de Tafel, se muestran en la tabla III.

fiii

Figura 7. Apariencia exterior de un recubrimien-
to formado por 20 cordones solapados al 33 %
(1.400 W, 14 g/min).

Figure 7. External appearance of a laser cladding
composed of 20 single clads overlapped at 25%
(1,400 W, 14 g/min).

Polarizacion lineal NaCl 3.5 %
1x10 ©
1510 ] —— SF6; 1000 W
—_— SF6; 1400 W
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Figura 8. Potenciales de corrosion electroqui-
micos en funcion de la corriente para el mate-
rial base C45 y los recubrimientos de Stellite 6 a
1.000y 1.400 W.

Figure 8. Electrochemical corrosion potentials as
function of the current for C45 base material and
the Stellite 6 coatings at 1,000 and 1,400 W.

Tabla lll. Resultados cinéticos obtenidos tras
el analisis de Tafel

Tabla Ill. Kinetics results obtained after the
Tafel analysis

Material corr
(WA/cm?)
SF6; 1000 W 2,62 Ecorr
SF6; 1400 W 2,09 -0,019
Substrato C45 14,95 —0,584
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un estudio del pro-
ceso de plaqueado l4ser de la aleacién de base Co
Stellite 6 sobre un substrato de acero al carbono C45.

Se ha estudiado y discutido las caracteristicas de

los recubrimientos generados segtin la relacién de as-
pecto, dilucién, micro-estructura, micro-dureza y re-
sistencia a la corrosién, obteniéndose los siguientes
resultados:

— Se han obtenido recubrimientos individuales
y solapados con buena adherencia, aparien-
cia exterior, baja dilucién, libres de grietas y
porosidades.

— Larelacién de aspecto de los recubrimientos
disminuye conforme aumenta el caudal de
polvo manteniéndose practicamente constan-
te a partir de 10 g/min, para cada uno de los
valores de potencia explorados.

— El pardmetro de dilucién disminuye con el au-
mento del caudal de polvo y aumenta con la
potencia. Se han obtenido valores inferiores al
5 % a partir de 10 g/min con una potencia de
1.000 W.

— La micro-estructura de todos los recubrimien-
tos generados muestra una matriz dendritica, si-
milar para todos los recubrimientos generados.

— La micro-dureza de los recubrimientos de
Stellite 6 disminuye conforme aumenta la po-
tencia del haz ldser y aumenta con el caudal de
polvo. Se han obtenido valores de dureza lige-
ramente superiores en la zona afectada por el
calor con respecto al recubrimiento, con una
diferencia media de 75 HV, dada la capacidad
de endurecimiento del acero C45.

— Los resultados de los ensayos de corrosién con-
firman un excelente comportamiento frente
a corrosion de los recubrimientos analizados.

Ambos recubrimientos ofrecen al substrato
una alta proteccién frente a corrosién en el
medio agresivo estudiado.
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