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1. INTRODUCCION

El presente trabajo no sélo habla acerca de la fabricacion de un alabe de turbina (o de la
reparacion de una geometria compleja). Habla de como con interés y trabajo duro se

puede conseguir cualquier cosa.

Por supuesto, no ha sido un camino facil, pues por la naturaleza de las ensefianzas de la
escuela de nautica y maquinas navales, abundantes conceptos eran desconocidos para
mi. Si bien en la escuela tenemos asignaturas que tratan de cubrir estos huecos, el
tiempo del que se dispone es mas bien limitado puesto que hay asignaturas mas

importantes que impartir.

Sin embargo, se me viene a la cabeza pensar en qué hariamos si un dia en alta mar,
necesitamos una llave allen especial. ;Cémo la fabricariamos? ;Seriamos capaces de
hacerlo? Personalmente, yo no tendria ni idea. No es mi intencion poner de manifiesto
una insuficiencia académica. No lo es, porque no existe tal insuficiencia. Simplemente

quiero remarcar el valor afiadido de éste proyecto.

Ciertamente se puede criticar que fue mi decision trabajar en este campo, del cual
desconocia sus principios mA&s basicos. Piénsenlo con detenimiento... Laser,
pulvimetalurgia, superaleaciones (Inconel©), fabricacion no convencional... Algo
realmente de locos teniendo en cuenta que nuestra especialidad es la propulsion vy el

mantenimiento.

No obstante, algo en mi me decia que no podia dejar pasar la oportunidad que me
brindaba este proyecto para aprender. Asique, desde la carrera de maquinas navales,
recogi mis bartulos y me personé en el taller del Dpto. de ingenieria mecénica de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao (ETSIB).



Alli me encontré con un panorama desolador. jParecia que estaba en otra galaxia! Pero
a pesar de ello nunca estuve ni me senti solo. No sélo por los compafieros de otras
ramas (mecanizado, electroerosion y rectificado), también por los profesores doctores
del propio taller, que en ningin momento, desatendieron algiun problema que pudiese

tener.

Lo mismo ocurre con los jefes de las lineas de investigacion del taller. Desde el primer
dia su apoyo fue incondicional y absoluto, una oportunidad perfecta para probarme a mi
mismo ante un reto de unas caracteristicas diré que desconocidas. Desconocidas en el
sentido de realmente no saber en qué mundo estaba entrando, de entrada, un programa
de disefio y mecanizado del cual no habia oido hablar jaméas y del cual se sacaba todo, el
NX.

AUn con todo esto, sélo quedaba una cosa que hacer: ponerme a trabajar. Es aqui donde
empieza la “aventura” de este trabajo. Un curso comenzado a finales de septiembre, que
tuvo un paron en noviembre debido a las practicas y que fue retomado en marzo... hasta

ahora.

Por todo ello, este trabajo narra esta “aventura” citada un parrafo mas arriba: la
programacion, el ensayo-error, los problemas que han surgido durante el proceso, las
dificultades y las soluciones adoptadas para salvarlas. Ademas, también se exponen los
resultados obtenidos, los posibles descubrimientos y los extras que han sido necesarios

para completar el trabajo.



2. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo, como su nombre indica es la fabricacion de una geometria
compleja utilizando la técnica conocida como aporte laser o del inglés, laser cladding.
En este caso, la geometria compleja es la de un alabe de turbina.

Para su fabricacion hay varios hitos que se han marcado como objetivos de este trabajo
que engloba una dificultad mas compleja de lo que se ve en el resultado final. Como

objetivos del trabajo se encuentran los siguientes:

> Fabricar mediante aporte laser un alabe de turbina de geometria especificada
maés adelante

> Conseguir un crecimiento uniforme y recto de la pieza

> Investigar la creacion de una estrategia de aporte viable para el crecimiento en
continuo de la pieza

> Optimizar el proceso de manera que se consiga la mayor altura posible con la
menor cantidad de material

> Conseguir una pieza de una calidad superficial superior (libre de poros,
tensiones residuales, etc.)

Por ambiciosos gque parezcan estos objetivos, es una meta bonita, ya que precisa de
muchisimo trabajo extra, puesto que hay que aprender a utilizar el NX, ademas del

MatLab como apoyo (puede hacer todo lo que imagines).

Es por las razones citadas previamente que el verdadero objetivo de este proyecto es

aprender, todo lo que se pueda ya que es una oportunidad unica para ello.



3. METODOLOGIA

El proceso del laser cladding es extremadamente complejo, pues en él intervienen varios

factores muy dificiles de predecir y controlar como por ejemplo son:

Flujo de gas y de particulas
Interaccion de las particulas con el laser

Campo térmico del bafio fundido

YV V VYV V

Proceso de creacion del cordon

Si se variase cualquiera de estas variables lo m&s minimo podria desembocar en

defectos de fabricacion o reparacion, forzando a repetir el proceso desde el inicio

Para este proyecto se ha utilizado Inconel 718. Se trata de una aleacion termorresistente
empleada ampliamente en turbomaquinaria y en la reparacién de geometrias complejas
que forman parte de éstas, como por ejemplo alabes, ya que éstos sufren un elevado

grado de desgaste a lo largo de su vida en servicio.

Por lo tanto, debido a la complejidad global del proyecto, la aproximacion al problema
ha sido gradual, siendo necesaria la definicidén de unas tareas para asegurar el éxito del

proyecto. Dichas tareas se detallan a continuacion:

1. Revision bibliografica acerca del proceso del laser cladding y su estado actual,

asi como su evolucion histdrica para poder asi tener una base solida.

2. El estudio experimental. Se compone principalmente de experimentos con
muestras o test cuyos resultados orientardn la seleccion de los parametros de

proceso para la fabricacion de la pieza.



Disefio de la geometria del alabe mediante CAD NX Siemens®.

Creacion de estrategia de aporte. Esta estrategia en un principio es
proporcionada por el programa de CAM NX Siemens® mediante una operacion
de mecanizado en tres ejes que se utilizara como programa para el control

numeérico.

Modificacion de las trayectorias de aporte obtenidas del programa CAM NX

Siemens® para la adecuacion al proceso.

Estudio del uso de un algoritmo para el suavizado de las trayectorias. Esto se
debe a que este proceso precisa de una voluminosa cantidad de informacion en
forma de coordenadas lineales. Sin embargo por tratarse de un proceso de tres

ejes, y por ser estable el proceso se descarta.

Ejecucidn del proceso de aporte por laser utilizando las estrategias anteriormente

citadas.

Mecanizado de la pieza.



4. FUNDAMENTO TEORICO

4.1. Introduccion

Para empezar, se describira la herramienta principal para la realizacion de este proyecto,
el laser. La palabra “laser” es en realidad el acronimo de “Light Amplificated by
Stimulated Emission of Radiation” algo asi como “luz amplificada por emision

estimulada de radiacion”.

En 1916, Albert Einstein establecio los fundamentos para el desarrollo de los laseres y
de sus predecesores, los maseres (que emiten microondas), utilizando la ley de radiacion
de Max Planck basada en los conceptos de emision espontanea y estimulada de

radiacion.

En 1928 Rudolf Landenburg obtuvo la primera evidencia del fendmeno de emision
estimulada de radiacion, aunque no pasé de ser una curiosidad de laboratorio, por lo que
la teoria fue olvidada hasta después de la Segunda Guerra Mundial, cuando fue

demostrada definitivamente por Willis Eugene Lamb y R. C. Rutherford.

El primer laser fue uno de rubi y funcion6 por primera vez el 16 de mayo de 1960. Fue
construido por Theodore Maiman. El hecho de que sus resultados se publicaran con
algun retraso en la revista Nature, dio tiempo a la puesta en marcha de otros desarrollos
paralelos. Por este motivo, Townes y Arthur Leonard Schawlow también son
considerados inventores del laser, el cual patentaron en 1960. Dos afios después, Robert
Hall inventd el laser generado por semiconductor. En 1969 se encontré la primera
aplicacion industrial del laser al ser utilizado en las soldaduras de los elementos de
chapa en la fabricaciéon de vehiculos vy, al afio siguiente Gordon Gould patentd otras
muchas aplicaciones practicas para el laser.



El 16 de mayo de 1980, un grupo de fisicos de la Universidad de Hull liderados por
Geoffrey Pert registran la primera emision laser en el rango de los rayos X. Pocos meses
después se comienza a comercializar el disco compacto, donde un haz laser de baja
potencia "lee" los datos codificados en forma de pequefios orificios (puntos y rayas)
sobre un disco Optico con una cara reflectante. Posteriormente esa secuencia de datos
digital se transforma en una sefial analdgica permitiendo la escucha de los archivos

musicales.

En 1984, la tecnologia desarrollada comienza a usarse en el campo del almacenamiento

masivo de datos.

En 1994 en el Reino Unido, se utiliza por primera vez la tecnologia laser en
cinemOmetros para detectar conductores con exceso de velocidad. Posteriormente se

extiende su uso por todo el mundo.

4.2.  Principios basicos

A continuacion, se describiran los principios fisicos que dan fundamentacion teérica al
laser. Esta informacion de principio fisico de funcionamiento de un laser se ha obtenido
del libro Principles Of Lasers de Orazio Svelto [Svelto, 2010] donde se expone una idea
global de qué es un laser y cuales son sus principios fisicos basicos necesarios

comprender su funcionamiento.

4.2.1. Emision espontanea, estimulada y absorcion

Comenzaremos describiendo el fendbmeno de la emision espontanea ya que es el
apropiado para comenzar las definiciones. Para definir este fendmeno, consideremos
dos niveles de energia, 1 y 2 donde 2 > 1 de un atomo de un material determinado

siendo sus niveles de energia E; y E, (E, > E;) (Fig. 4.1 a). Estos dos niveles pueden



corresponder a cualquiera de los infinitos niveles de energia que un 4&tomo puede tener,
pero para nuestra comodidad, consideraremos E; el nivel de energia a la altura del
suelo. Como E, > E; el atomo tendera a decaer al nivel 1. La energia correspondiente a
éste salto E, — E; debera ser liberada por el &tomo de alguna manera. Por suerte para
nosotros, cuando esta energia es liberada en forma de onda electromagnética (e.m. en
adelante), ocurre lo que conoce como emisién espontanea, sin la cual no existiria el

laser. La frecuencia v, de la onda radiada tiene el conocido valor

Vo = (E; — E1)/h (1)

donde h representa la constante de Planck. La emision espontanea queda caracterizada
como la emision de un foton de energia hv, = E, — E;. Aunque también hay que afadir
la posibilidad de que esta liberacién de energia no se dé en forma de onda e.m. En este
proceso la energia correspondiente al incremento de energia E, — E; puede darse en
cualquier otra forma (térmica, cinética, interna...). Este proceso es conocido como caida

no radiactiva.

Supongamos ahora que nuestro atomo se encuentra en el nivel 2 y que una onda e.m. de
frecuencia v = v, (igual a la frecuencia de la onda emitida de manera espontanea)
incide sobre el material (fig. 4.1b). Como esta onda incidente tiene la misma frecuencia
que la frecuencia atomica, existe una posibilidad finita de que se fuerce al atomo a la
transicion 2—1. En este caso, la energia E, — E; se obtiene de una onda e.m. incidente.
Este proceso se conoce como emision estimulada. La principal diferencia entre la
emision espontanea y la emision estimulada es, que el foton radiado por la emisién
espontanea tiene una direccién y sentido aleatorios. Sin embargo, el fotdn radiado por la
emisién estimulada, es idéntico al fotdn incidente, coincidiendo en direccion, sentido y

frecuencia.



Consideremos ahora que nuestro 4&tomo se encuentra en el nivel 1 de energia E; (fig
4.1c). Si es el correspondiente al de la tierra, el atomo permanecera en éste nivel a no
ser que una fuente externa de frecuencia v = v, incite al atomo a elevar su estado
energeético. Al coincidir con la frecuencia atdmica, existe una probabilidad finita (al
igual que en la emision estimulada) de que el 4tomo realice la transicion 1—2. La
energia E, — E; necesaria para que se de este proceso, se consigue de una fuente
incidente de energia E, — E; = hv donde v = v,. A éste proceso se le conoce como

absorcion.

E Eo E
—— 2 o 2 2 2
v hp -’W
A= AN~ AV~
"\N\’
ho
1 1 s 1
E1 E1 E1
(a) (b) (c)

Fig.4.1. Esquema de proceso. (a) emision espontanea (b) emision estimulada (c)

absorcion

Fijémonos en que, como se ha mencionado anteriormente, existe una probabilidad finita
de que tanto los fendmenos de absorcion y emision espontanea ocurran. Para ello,
asumamos que el nimero de atomos o moléculas que residen en un instante de tiempo
t, en un nivel de energia determinado por unidad de volumen son N. A este nimero se
le conoce coloquialmente como poblacién y asi serd mencionado a lo largo de esta

seccion.

Para la emision espontanea, la probabilidad de que le proceso ocurra puede ser definido

por el ritmo de cambio del nivel energético de la poblacion del nivel superior



(dN;/dt).sp, proporcional a poblacion en dicho nivel energético N,. Por tanto,

podemos escribir

dN,
(), =
dt esp (2)

donde el signo negativo expresa que a la hora de derivar, ésta queda negativa. El
término A es una constante positiva llamada coeficiente de Einstein, que representa el
ritmo o velocidad de caida hacia niveles menores de energia de los atomos. EIl término
Tesp = 1/ A se corresponde con el tiempo de vida de la emision espontanea o

absorcion. Algo similar ocurre con la caida no radiante, que puede ser escrita como:

(sz) N
dt /ur Tnr (3)

donde t,, se refiere al tiempo de duracion de la caida no radiactiva. Notese que el
termino A (y t,,) dependen Unicamente del proceso considerado, mientras que para la

caida no radiactiva t,,,- depende también de las caracteristicas del medio que le rodea.

Podemos proceder, a continuacion de manera similar, para la emision estimulada. Para

la emisidén estimulada podemos escribir:

(dNZ) C_WoN
dt /et i (4)
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donde (dN,/dt).s: es el ritmo que se da la transicion 2—1 mediante la emision
estimulada y W, es el ritmo de la emisién estimulada. A diferencia del coeficiente A de
la emisidn espontanea y de la absorcion, la constante W,, tiene dimension temporal
(tiempo)~1. Ademas no sélo depende de la transicion tratada en particular, sino
también de la intensidad de la onda e.m. incidente. Por ejemplo, para una onda plana

tenemos:

W1 = 051F (5)

donde F es el flujo de fotones incidente y a,, es la dimensién de un area denominada
seccion de cruce de la emision estimulada y depende de las caracteristicas del material

que tratamos.

Del mismo modo, para la absorcion podemos definirla en funcion de W, de la siguiente

manera:

(_>abs = =W, N, (6)

donde (dN,/dt) s representa la velocidad a la que se da la transicion 1—2 debido a la
absorcion y N; representa la poblacion en el nivel 1 de energia. Siguiendo la linea

anteriormente descrita, podemos escribir:

Wiz = 012F (7)

donde o, representa la seccion eficaz de la absorcion, que depende de la transicion que

estemos tratando.

11



Como se ha descrito con anterioridad, hemos determinado los fendmenos de la emisién
estimulada y de la absorcion en funcion de la seccion de cruce de ambas transiciones,
siendo a,; Y gy, respectivamente. Einstein demostrd a principios del siglo XX que si
dos niveles de energia son no-degenerativos, entonces W,y = Wi, Y 051 = 015. Si

los niveles no-degenerativos son g, y g, respectivamente, entonces:

92Wo1 = g1 Wi, (8)

y por tanto,

92021 = 91012 9)

Observemos que los tres procesos que se han descrito se basan en la creacion y la
aniquilacion de fotones. En la emision espontanea, el atomo decae al nivel 1 desde el
nivel 2 y desprende un fotén. En la emision estimulada, un foton fuerza la transicion
2—1 y libera un foton teniendo en total dos (el incidente mas el emitido). En la
absorcién, un foton se absorbe para que el atomo viaje desde el nivel 1 al 2 y fotdn
simplemente es aniquilado. Como conclusion, la emision estimulada y la espontanea

crean fotones, mientras que la absorcién los destruye.

4.3. Laidea del laser

Consideremos los Niveles de energia 1y 2 'y N; y N, sus respectivas poblaciones. Si
una onda plana que viaja en el eje z en el material, el incremento diferencial, dF, del
flujo a lo largo de dz, seré debido a los efectos de emision estimulada y espontanea que
se den en esa longitud. Supongamos S la seccion del area del rayo. EI cambio de fotones
que se da por unidad de volumen por unidad de tiempo, que puede escribirse como SdF,
debe ser igual a la diferencia entre los fenémenos de emision y absorcion por unidad de
tiempo, ya que la emision afade fotones y absorcién los destruye. Asi pues, podemos

escribir:

12



SdF = (Wy1N, — Wi, N,)(Sdz) (10)

y de aqui deducir,

N
dF = oy F [Nz _ g; 1] dz (11)
1

F 17 F+dF
VAV 7 AVAVAS

dz

Fig.4.2 llustracion de la ganancia del flujo de fotones

Una conclusion muy evidente es que el material se comportara como un amplificador si

N . N ey s , . .
[Nz > g; 1] y como absorbente si [N2 < g; 1]. En equilibrio térmico, las poblaciones
1 1

son descritas por las estadisticas de Boltzmann, Si N7 y N5 estan en equilibrio térmico,

tenemos:

N7 g, o] (12)

Nf _91

donde k es la constante de Boltzmanny T es la temperatura absoluta del material.

13



Una vez en equilibrio tendremos que N, < N; gz/g1 .El material se comporta como un

absorbente de la luz a la frecuencia v. Esto es lo que ocurre bajo condiciones normales.

Sin embargo, en una condicién que no es de equilibrio, podemos conseguir N, >
N, 92/91. Esto quiere decir que el material se comportara como un amplificador. Al

hecho de que existan mas electrones en el nivel superior de energia que en el inferior se

le denomina inversién de la poblacion y asi es como sera tratado de aqui en adelante.

Esto quiere decir que, la poblacion en el nivel superior de energia cuando el medio no se
encuentra en equilibrio, es igual pero de signo contrario a la poblacion en el nivel

inferior de energia cuando el medio se encuentra en equilibrio:

92N, _ 92Ny (13)

cuando esto ocurre, al material se le conoce como medio activo.

Cuando en un material en estado de inversion se produce una transicion desde su nivel

de energia superior hacia el inferior cuya frecuencia:
UO ==

[Ez —E; (14)
kT

cae hasta la region de las microondas a este amplificador se le conoce como “maser”

acrénimo que corresponde a:

“Microwave Amplificator by Stimulated Emission of Radiation”

14



Si por el contrario, esta frecuencia cae a la region oOptica, se le conoce como “laser”

acronimo que corresponde a:

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”

Para el medio activo, es necesario introducir un feedback positivo. En nuestro caso, ese
feedback se consigue mediante espejos de alta reflectividad. En este caso la onda que
incida en los espejos volverd rebotada al medio activo, y se incrementar asi el flujo de

fotones mediante la emision estimulada.

Pero para que esto ocurra, se deben dar unas condiciones minimas. En el caso del laser,
esto sera efectivo cuando la ganancia del medio activo compense, como minimo, las

pérdidas producidas por el laser.

La ganancia del laser, descrita con anterioridad es:

Lol (15)

g1

donde o = a,,Y [= longitud del medio activo. Si R,y R, son la capacidad de reflejar de

los espejos y L; las pérdidas por pasada, el flujo F’ que se obtiene por pasada sera:

_92Nq _g2N1
, ol(Nz-9271)1 « (1= LR, X eal(Nz 251); « (1— LR, (16)

15



En la condicion umbral, tendremos que F' = F y para que esto se dé debera cumplirse

ZUl(NZ—M>l . L, .,
que e 91 /" x (1 —L;)R,R, =1 Esto se da cuando la inversién de poblacion

N s - - -, - ..
N = N, — 22 alcanza un valor critico conocido como inversién critica, definido por:

gi

€ 20l

Qutput Beam

Mirror 1 Active Material Mirror 2

Fig.4.3 Esquema basico de un laser

Esta ecuacion puede simplificarse si realizamos los cambios:

_lan = _ln(l - Tl) =71
—lTLRZ = _ln(l — Tz) =7
—In(1-L) =y,

Sustituyendo en la ecuacion anterior, tenemos:

N, =y/ol

donde;

Yy=vi+Wi+v2)/2

(17)

(18)
(19)
(20)

(21)

(22)

16



Los valores definidos en las ecuaciones de cambio de variable podrian considerarse
como las pérdidas internas, pérdidas que la ganancia tendré que, por lo menos, igualar.
Por ejemplo, y; representa las pérdidas internas logaritmicas de la propia cavidad donde
se encuentra el laser. De hecho, cuando L; < 1 suele ocurrir que y; = L;. Del mismo
modo, T,y T, representan las pérdidas de la cavidad y y;Y y,pueden considerarse como

las pérdidas de las cavidades de los espejos.

Cuando esta condicion de inversion critica se alcance, sera la emision espontanea la que
inicie la amplificacion cuando la direccion de los fotones emitidos coincida con el eje de
los espejos. Estos son los principios bésicos de un oscilador laser o laser a secas que es
como mejor se le conoce. Si se tuviese que aplicar la definicion de laser anteriormente
citada, éste acronimo deberia estar reservado Unicamente a las emisiones en la region de

la luz visible.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm 500 nm |550 nm 600 nm 650 nm

;
LIHF Oncta media Frocuencia
WVHE  Dndacorta Onda larga extremadaments

.
Rayos | Rayos % Uy Infrarrojo Radar

baja
Radio

Rayos Vo
Gamma

Ao
cosmicos

L Microandas

1fm 1pm 1A 1mm 1 pm lmm lom 1m 1km 1Mm
s g 1077 107 1078 207 2070 107 10° 107 107 10° 10° 10F 107 10F w10 w0 w0 ¥ w100 10w’

Feawenda i 197 107 10" 0™ 10® 10”7 107 0W° 10° w0* W® W® wW® wW*° W w¥ w W w w' w w
L Zetta-Hz} (1 Exa-Hz} 1 Peta-Hz} [1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) [1 Mega-Hz) 1 Kik-Hz)

Fig.4.4 Espectro visible de la luz

Sin embargo, hoy en dia el acrénimo laser se aplica a todas las frecuencias, tanto en el

infrarrojo cercano o lejano, como en los ultravioleta rayos X e incluso rayos gamma.
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Fig.4.5Espectro electromagnético de la luz

4.4. Esquemas de bombeo

En este apartado describiremos uno de los conceptos mas importantes para que el laser
sea operativo. A modo de introduccion, diremos que el bombeo es el proceso mediante

el cual los &tomos reciben la energia necesaria para poder ascender de nivel energético.

Podriamos asumir que la inversion de poblacion es concebible en cualquier medio
mediante la incidencia de una onda e.m. producida, por ejemplo, por una ldmpara cuya
energia sea, E = hv y v = v, pero en equilibrio térmico, la absorcidn imperaria, ya que

91N1 > g, N,.

Es deducible pues, que el caso umbral con dos niveles de energia seria g;N; = g,N,,
por lo que ambos fendmenos quedan compensados y por lo tanto seria imposible
obtener una inversion de poblacion y asi mismo la emision estimulada necesaria para
obtener el haz laser. Es evidente pensar que es posible la existencia de laseres de mayor
cantidad de niveles y efectivamente, existen laseres de diferentes niveles de energia. En

nuestro caso, contemplaremos los laseres de tres y cuatro niveles de energia.

Para explicar como funcionan estos laseres de tres y cuatro niveles de energia fijémonos
enlafig. 4.6 a) y 4.6 b);
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Fig.4.6 a) Esquema laser de tres niveles y b) esquema laser de 4 niveles

En laseres de tres niveles, los &tomos son bombeados de algin modo desde el nivel de
energia 1 hasta el 3. Una vez en el nivel superior de energia debido al bombeo, nivel 3,
se produce un fendmeno de caida rapida, es decir, el &tomo en cuestion experimenta un
cambio energético no radiante, en otras palabras, la energia se transforma en otra forma
que no es radiacion e.m. (térmica, cinética, energia interna...). A partir de este nivel al
que llamaremos nivel superior del laser o nivel metaestable de energia, la inversion de

poblacién se obtiene generando el laser.

En el otro lado tenemos el laser de 4 niveles. Aunque el nivel de energia de bombeo sea
numerado como 3, el nivel de reposo sera nombrado como O para nuestra comodidad.
Una vez en el nivel superior de bombeo, ocurre el mismo fendmeno que en el laser de
tres niveles, una caida rapida no radiante. Una vez en este nivel energético, llamado 2,
se produce la inversion de poblacion y la emision estimulada entre este tltimo nivel y el
nivel inferior del laser. Entre éste Gltimo nivel y el nivel de reposo se vuelve a producir

una caida no radiante. Es fundamental para los laseres continuos este Gltimo paso.

Al proceso mediante el cual los &tomos son bombeados del nivel 1 al nivel 3 en los
laseres de tres niveles y del nivel 0 al nivel 3 en los laseres de 4 niveles se le conoce
como bombeo. Hay varias maneras de conseguir este bombeo como por ejemplo,
mediante una lampara suficientemente intensa o con una descarga eléctrica en el medio

activo.
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Si bien explicaremos los tipos de bombeo més adelante, se menciona a continuacion
que, si el nivel superior de energia esta vacio, el ritmo al que se comienza a poblar de

atomos, (dN,/dt),, puede escribirse como;

(dN,/dt), = W,N, (23)

donde W, se corresponde a un valor que describe el proceso de bombeo y N, es la
poblacién en el nivel de reposo tanto para un laser de tres niveles, como para un laser de
cuatro niveles. En este caso, nos centraremos en el laser de cuatro niveles, donde para
simplificar, escribiremos la expresion anterior referida al ritmo de poblacion de 4&tomos

del nivel superior como;

(dN,/dt), = R, (24)

donde R, representa el ritmo de bombeo. Para alcanzar el valor de la inversion critica
necesaria para poder iniciarse el proceso de emision estimulada este valor se convierte

enR.,.

Como hemos comentado con anterioridad son varios los posibles procesos de bombeo.
En nuestro caso nos centraremos en dos tipos de bombeo: el dptico de luz incoherente y

el eléctrico.

En el bombeo dptico la energia de una lampara de luz incoherente suficientemente
potente, es absorbida por los atomos del medio activo y éstos a su vez, se elevan hasta el
nivel superior de energia. Este método es especialmente efectivo en los laseres de estado

solido y liquido (dye). En estos tipos de laser, la linea de ganancia o ensanche produce
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una ganancia muy amplia, por tanto en vez de hablar de niveles concretos se habla de
una banda de posibles niveles a los que pueden ser bombeados los &tomos del medio

activo.

Este amplitud ofrece la ventaja de ser capaz de absorber una gran parte de la energia

emitida por, de manera frecuente, la lampara.

La viabilidad de los laseres de onda continua o pulsados y su alta eficiencia ha hecho
que la idea de bombeo laser, es decir, utilizar un laser en vez de una fuente de luz

incoherente, sea una realidad para el proceso de bombeo de los atomos.

El bombeo eléctrico de forma general consiste en una descarga eléctrica suficientemente
intensa especialmente afin a los laseres de estado gaseoso y de tipo semiconductor. Esto
se debe a que la banda de absorcion de la luz es mucho més estrecha que en los laseres

de estado sélido y liquido.

4.5.  Propiedades del haz laser

La radiacion laser se caracteriza por tener un elevado grado de monocromacidad,
coherencia, direccionalidad y brillo. A estas cuatro propiedades se le puede afadir
también la propiedad de poder darse en pulsos cortos de luz. Esta ultima propiedad cada
vez va cobrando méas y mas importancia debido a las nuevas necesidades que se da en la

industria. A continuacion se describen estas propiedades con mas detalle.

45.1. Monocromacidad

Podemos afirmar que ésta propiedad viene dada por dos condiciones fundamentales.
Una de ellas es que s6lo una onda e.m. de una frecuencia v, puede ser amplificada.

Ademas la segunda condicion es la del par de espejos. Al formar estos una cavidad
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resonante solo podran existir las frecuencias de resonancia propias de estos espejos.
Esta ultima condicion hace que la banda de emision del laser se reduzca en varios

ordenes de magnitud a diferencia de la emision espontanea.

45.2. Coherencia

Existen dos tipos de coherencia en cualquier tipo de onda e.m. La coherencia espacial y

la temporal.

Para definir la coherencia espacial, consideremos dos puntos P; y P, en un instante de
tiempo t = 0 en el mismo frente de onda de una onda e.m. dada. Siendo E,(t) y E,(t)
los campos eléctricos de las respectivas ondas en esos puntos determinados, el desfase
entre los dos puntos en el instante t = 0 es igual a cero. Si cuando se dé un instante de
t > 0 la diferencia de fase de los puntos sigue siendo cero nos encontramos con la
coherencia espacial perfecta. Cuando en la practica no se consigue esta condicién pero
es muy proxima a la coherencia espacial perfecta se habla de coherencia espacial

parcial.

Por otro lado se encuentra la coherencia temporal. Para definirla, consideremos de una
onda e.m. el campo eléctrico y un punto P. Ahora, tomemos un instante de tiempo t y
otro instante t + 7. En estos dos instantes existe (si existe) un desfase entre la forma de
onda del campo eléctrico. Si este desfase perdura en el tiempo (es decir, para cualquier
valor de 7), ya sea 0 o cualquier valor, hablaremos de coherencia temporal perfecta. Sin
embargo, ocurre una minima variacion (como ocurre en la realidad) hablaremos de
coherencia temporal parcial. Esto se da cuando 0 < 7 < 7, y diremos que la coherencia
temporal parcial serd de 7. En la fig. 4.7. se aprecia como una onda de un campo

eléctrico que salta de una fase a otra a intervalos de tiempo .
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Fig.4.7_.Onda de coherencia temporal parcial

45.3. Direccionalidad

La direccionalidad del laser, es consecuencia directa de que el medio activo este situado
en una cavidad resonante. En el caso del plano paralelo, por ejemplo, solo una onda en
una direccion perpendicular a la de los espejos de la cavidad podrd ser emitida y
sostenida por el sistema. Para un conocimiento mas profundo de las propiedades
direccionales del laser es necesario separar los laseres de coherencia espacial perfecta de

los laseres de coherencia espacial parcial.

Comencemos por la coherencia espacial perfecta. Incluso en este caso ideal de
coherencia debido a la cavidad finita por donde viaja el haz laser, ocurrird un fenémeno
de divergencia mayor o menor debido a la difraccion generada por la cavidad
mencionada con anterioridad. Esto se puede comprender con mayor facilidad con la
ayuda de la fig. 8. En esta figura se representa un rayo laser de intensidad uniforme y
frente de onda plano que incide en una pantalla S con una apertura de distancia D.
Segun el principio de Huyghens, el frente de onda de un plano P puede ser obtenido a
partir de la superposicion de todas las ondas elementales generadas en todos los puntos

de la apertura D.
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Fig.4.8 Divergencia de una onda e.m. plana debido a la difraccién

Observamos por ello que para una apertura finita Del rayo tiene un angulo de
divergencia 6, y su valor puede ser obtenido mediante la teoria de la difraccion y su

valor se determina mediante:

0, = BA/D (25)

donde A y D son la longitud de onda y el diametro del haz respectivamente. El
coeficiente £ es un valor numérico que depende de la distribucion entre la divergencia y
el diametro del rayo. Un rayo que se puede definir por la ecuacién anterior es conocido

como “difraccionalmente limitado”.

En el caso de la coherencia espacial parcial la divergencia seria mayor ain que el valor
minimo establecido por la difraccion. De hecho para este tipo de rayos el principio de
Huyghens sélo puede ser aplicado en el area alrededor de un punto P donde se mantiene
la coherencia. Esta area actia como un limitador de apertura para la superposicién

coherente del frente de onda.
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45.4. Luminosidad — Concentracion

Se define la luminosidad o la concentracion de una fuente e.m. como la potencia emitida
por unidad de superficie y por &ngulo unitario. La potencia dP emitida en una superficie

dS bajo un angulo df2 en una direccion OO’ se determina por la ecuacion

dP = Bcos0dSdf (26)

donde 6 es el angulo entre OO’ y la direccion normal “n” de la superficie. El factor B de
la ecuacion anterior representa la luminosidad o la concentracién de la fuente e.m. en el
punto O segun la direccion OO’. Cuando B es constante se dice que es una fuente

isotropica o Lambertiana.

Consideremos ahora un rayo laser de potencia P con una seccion eficaz circular de
diametro D y con un angulo de divergencia 6 (Fig.4.9.b.). Como en el l&ser este angulo
0 se puede considerar valida la afirmacién cos@ = 1. Como el area del haz es 1 D*/4 y
con un angulo 62 sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene la concentracion del

laser dado por la formula

B = 4P/(67D)? 27)

En el caso de que el rayo sea difractado de manera limitada, tenemos 6 = 6, y de la

ecuacion (27) despejamos

B = (%)2 P (28)

que es la concentracion méxima que un haz laser de potencia P puede tener.
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(a) (b)

Fig.4.9 Concentracion en el punto O de una serie de nodos planas e.m. y b)
concentracién o luminosidad de un rayo laser de didmetro D

4.6.  Tipos de laser y sus aplicaciones
4.6.1. Léser de estado solido

Uno de los laseres de estado sdlido mas extendido en la industria es el laser Nd: YAG
(Neodymiun Ytrium Aluminium Garnet). En este caso, nos valemos del estado trivalente
del &tomo de YAG en su estado cristalino. La excitacion se consigue mediante lamparas

de arco y de flash.

Fig.4.10 Célula de laser Nd: YAG

La potencia de salida de estos laseres es de unos pocos kW, de 1 a 10. La eficiencia de

estos laseres ronda el 12%. Sus principales aplicaciones industriales son el corte, la
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soldadura, taladrado, fresado... Ademas en el ambito militar también se utiliza para
seguimientos de largas distancias. Tiene una longitud de 10.7um y puede transportarse

mediante fibra Optica.
4.6.2. Laseres semiconductores o de diodos

Las aplicaciones de los laseres de diodos han estado limitadas debido a la baja potencia
que éstos son capaces de aportar. Sin embargo, los laseres de diodos se estan volviendo
extremadamente populares tanto para aplicaciones de alta potencia como para bombeo
de otros laseres, en especial para laseres de estado sélido debido a su bajo peso, alta
eficiencia y fiabilidad. En este caso, la emisidn estimulada procede de la recombinacion
de electrones cuando se aplica un voltaje en las capas p y n de los diodos. Para aumentar
la potencia, se combinan las capas del diodo para combinarse y obtener asi un fenémeno

de amplificacion de energia.

Circuitos Agua

Haz Simple
Haz Salida

Electrodo
Refrigerador
Semiconductor
Aislante

Lente Cilindrica

Fig.4.11 Léaser de diodos

Estos laseres de diodos estan en auge, debido a sus altas prestaciones en campos muy

variados, a su alta eficiencia, bajo coste y reducido mantenimiento.

4.6.3. Laseres en estado gaseoso

El laser basado en el CO, es uno de laseres que mas se ha desarrollado y que mas se ha

usado en la industria en una amplia gama de campos. Estos laseres son eléctricamente
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mas eficientes (15-20%) y pueden aportar una mayor potencia de salida (0,1-50 kW)
que otros laseres. También existen laseres basados en la mezcla de gases He-Ne.

El funcionamiento de estos laseres consiste en una cavidad donde el gas entra y
mediante corriente directa (electrodos) o mediante radiofrecuencia se ioniza el gas

obteniendo asi la emision estimulada necesaria para la formacion del laser.

Aunque el laser de CO, y el de He-Ne posean longitudes de onda mas largas que los
laseres de estado solido y esto haga que tenga peores propiedades a la hora de
interactuar con ciertos materiales, la potencia que son capaces de desarrollar compensa

estas propiedades negativas para este tipo de laseres.

Ventana Catodo Anodo Ventana
transparente calado calado transparente

Espejo de salida | Liquido de Espejo
sengitjransparente CO,+N, refrigeracién a 10(;%

Fig.4.12_Esquema de un laser de €O,

4.6.4. Laseres de fibra

Durante la década anterior, los laseres de fibra compuestos de tierras raras
(denominacion de la aleacion del Neodimio) han cobrado una importancia muy grande
como fuentes laser y amplificadores. Con una eficiencia superior a la 20%, la potencia
de salida de los laseres de fibra ha sufrido un aumento exponencial, ademas se han
desarrollado estos laseres dentro de un rango de longitudes de onda seguras para el 0jo

humano.
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Este tipo de laseres estan Ilamados a sustituir a los actuales y bien extendidos laseres de
Nd: YAG y €0, ya que es mucho mas facil controlar la potencia de salida y porque

ofrecen unas caracteristicas de haz laser unas 10 veces superiores.

Es la configuracion que mayor auge esta teniendo en los ultimos afios. Esta tecnologia
se basa en estirar un disco de Yb: YAG (Yterbium: Ytrium Aluminium Garnett) hasta
conseguir una fibra de tan solo unas micras lo que permite que su refrigeracion sea
mucho més sencilla. Ademas, la potencia depende de la longitud de la fibra generadora
por lo que existen disefios de generadores de fibra que alcanzan los 50 kW [Tabernero,

2013]. Otra ventaja es que se trata de equipos relativamente compactos y de bajo coste.

Haz
Excitador

Espejo e

Fib
Trasero -

Yb:YAG

fiber Haz
Salida

Fig.4.13_ Esquema de l&ser de fibra
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S. ESTADO DEL ARTE

5.1. Evolucion y estado actual del proceso de aporte por laser

El aporte de material mediante laser o laser cladding, es un proceso que utiliza la
energia procedente de un haz laser para generar un bafio fundido muy localizado en un
material base o substrato. En este bafio fundido se inyecta un material de aporte que
puede encontrarse en forma de hilo o de polvo, generandose una capa de material que
puede tener un espesor de entre 0.05 mm y 2 mm, y anchuras de hasta 5 mm [Fallah,
2011]. Estas capas pueden superponerse unas con otras para generar todo tipo de
geometrias, desde recubrimientos para proteccion de piezas criticas o incluso reparar
zonas dafiadas de elementos de alto valor. Por otro lado, es posible, mediante una
estrategia y trayectorias premeditadas la sucesion de estas superposiciones de capas,

para asi fabricar piezas procedentes de un disefio CAD.

Existen diferentes formas de referirse a esta tecnologia que depende principalmente de
la empresa que lo comercializa o la patente que la proteja. En péginas posteriores, la
tabla 1, expone diferentes denominaciones utilizados para el proceso de aporte de

material mediante laser empleadas por diferentes organismos y empresas.

El interés que genera este proceso entre los centros de investigacion y empresas es muy
elevado. La razdn es la gran ventaja que ofrece frente a los procesos convencionales de
recubrimiento, reparacion y fabricacion directa de piezas. Ademas de la calidad del
aporte, la baja dilucion, la minima distorsion térmica y la gran calidad superficial, es
importante destacar que el uso de la tecnologia laser permite un alto grado de
automatizacién y facilita la integracion del proceso en maquinas convencionales sin
altos costes [Tabernero, 2013]. Todo esto hace que el aporte de material mediante laser
sea un proceso versatil que ha sufrido desarrollos importantes desde su primera

aplicacion.
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Se han dedicado grandes esfuerzos para poder utilizar esta tecnologia como
herramienta para solucionar los problemas que los procesos convencionales de

fabricacion no eran capaces de resolver.

Debido al desarrollo de los laseres de CO, de alta potencia, comenzo el estudio de la
aplicacion del aporte de material por laser. De esta forma, [Gnanamuthu, 1980]
investigd para la Rockwell International Corp. la capacidad del aporte de material pre
depositado para generar recubrimientos ceramicos en superficies metalicas. Al mismo
tiempo, W.M. Steen comenzo sus estudios sobre el proceso, primero en el Imperial
College de la Universidad de Londres y posteriormente en la Universidad de Liverpool,
donde fund6 uno de los mayores lugares de conocimiento del procesado laser en
general, y del aporte de material en particular. Dicho centro permanece activo en la
actualidad. [Steen, 1979]. En paralelo con Steen, el profesor J. Mazumber comenzé a
estudiar para la Universidad de Illinois la modelizacion del proceso y su aplicacion para
la mejora de diferentes materiales en cuanto a su resistencia al desgaste y a la corrosion
[Mazumber, 1986], [Singh, 1986].

Gracias a la formacion de estos dos grandes grupos de investigadores, la década de los
80 llevo a la tecnologia del aporte por laser a una de sus mayores evoluciones; estudio
de proceso, aplicacion, tecnologias relacionadas (refrigeracion laser, alimentadores de
polvo...) [Eboo, 1983]. Ademas, en esta época el aporte de material mediante laser
empez6 a llamar la atencion del sector industrial como alternativa a procesos
tradicionales de recubrimiento. Asi, la primera aplicacion industrial de este proceso fue
la generacion de un recubrimiento de alta dureza en un alabe, la cual fue desarrollada
para Rolls Royce en 1981. Esta tecnologia fue probada con éxito también por Pratt &
Whitney en 1983 [Doran, 1987] lo que hizo que grandes fabricantes de motores
aeronauticos como General Electric iniciasen su desarrollo para incluirlos en sus

procesos de produccién.
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En lo que a la automocién se refiere, fabricantes como Fiat [Blake, 1988] o Toyota
[Tanaka, 1993], empiezan en esta época a utilizar el aporte de material mediante laser
para recubrir con materiales de alta dureza superficies que requieren una gran
resistencia al desgaste, como pueden ser los asientos de valvulas de los motores de

combustion.

También en la década de los 80 adquiere una gran importancia la utilizacién del proceso
en la reparacion de piezas de alto valor afiadido. Asi, esta tecnologia comienza a
despertar el interés de la industria aeronautica donde empresas como Huffman Corp. en
Estados Unidos, Starrag en Suiza o Sultzer en Holanda, desarrollan sistemas para la
reparacion de diversos componentes de motores tanto aeronauticos como navales e

industriales, aumentando asi la vida Util de estos [Macintyre, 1983], [Gaumann, 1998].

En los afios 90, el desarrollo del proceso de aporte de material mediante laser comienza
su andadura hacia la fabricacion directa de piezas. En este ambito, el grupo de
Mazumber [Koch, 1993] desarrolla el primer sistema de aporte de material semi-
industrial al que denominan direct metal deposition (DMD), capaz de fabricar piezas en
dos y tres dimensiones reduciendo considerablemente los tiempos y costes de
produccion. A su vez, Precision Optical Manufacturing Inc. desarrolla el sistema POM
para la fabricacién directa de piezas. La licencia de este desarrollo fue adquirida por
Trumpf en 2005, y actualmente, este sistema sigue siendo uno de los méas extendidos y
empleados. Al mismo tiempo, el grupo de de W.M. Steen en la Universidad de
Liverpool también trabajo en esta aplicacion pero en este caso, Steen da un punto de
vista mas académico, proporcionando grandes avances en la comprension del proceso
[Murphy, 1993] , [Murphy, 1994].

Finalmente, en la ultima década se ha seguido profundizando en el estudio y la
aplicacion industrial del proceso de aporte de material mediante laser. Asi, se han
formado tres ramas principales de ésta tecnologia: recubrimiento, reparacion y
fabricacion directa. Sin embargo, los estudios se han enfocado mayoritariamente a la
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optimizacion del proceso que a la aplicacion de éste. Como conclusién directa de
anteriormente citado, existen varias lineas de actuacion en la optimizacion del proceso.
Una de éstas es la puramente experimental, que consiste en obtener los pardmetros
Optimos para cada material, hasta la modelizacion del proceso, y conseguir de esta
forma, dichos parametros antes del procedimiento experimental. Asi se podrian reducir

costes de puesta a punto y tiempos de produccion.

Otro aspecto que ha tomado gran importancia en los Gltimos tiempos es el del control en
lazo cerrado durante el proceso. De ésta forma se consigue una “autovaloracion” de los
valores mas importantes. Es decir, adquirir datos en tiempo real que permitan a un
sistema de control ajustar pardmetros de forma automatica para asi poder optimizar el

proceso en cada instante.

Recientemente, ha sido el instituto Fraunhoffer el que ha liderado los avances mas
significativos en esta materia gracias a su centro de investigacion. Los esfuerzos se han
dirigido principalmente al desarrollo de cabezales de aporte, sistemas de control y
software para la generacion de trayectorias. Cabe destacar un acuerdo reciente con Rolls
Royce para reparar componentes de turbinas, tipo Blisk e Impeller, cuya complejidad
geométrica implica una dificultad afadida a la hora de usar procesos de aporte de

material para su reparacion [ILT, 2012].

Por ultimo, a nivel nacional cabe resefiar los avances que se han producido de la mano
de la coalicion Danobat S.Coop.-ldeko IK4, la cual ha instalado recientemente un
sistema de aporte por laser para reparacion de alabes de turbinas aeronauticas para
Iberia mantenimiento [ldeko-1K4, 2012].
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Denominacidén

Organismo/Empresa

Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Sandia National Laboratories

Direct Metal Deposition (DMD)

Universidad de Michigan

Universidad de Missouri

Laser Direct Casting (LDC)

Universidad de Liverpool

Laser Consolidation

IMTI-National Research Council of Canada

Laser Powder Fusion (LPF)

Huffman Corporation

Laser Metal Forming (LMF)

LAMP-Universidad de Missouri

Swiss Federal Institute of Technology

Directed Light Fabrication (DLF)

Los Alamos National Laboratory

Laser Powder Deposition (LPD)

LPRC-Universidad de Manchester

Automated Laser Powder deposition (ALPD)

Universidad de Waterloo

Solid Free-Form Fabrication

Universidad de Standford

Shape Deposition Manufacturing

Universidad Carnegie Melon

Penn State University

Laser Rapid Forming (LRF)

Universidad de Shanghai Jiaotong
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Laser Additive Manufacture (LAM) AeroMet Corp.

Precision Optical Manufacturing (POM) Pom Group Inc.

Tabla 1. Diferentes denominaciones utilizadas para el proceso de aporte de

material mediante laser [Toyserkani, 2005].
5.2.  El proceso del laser cladding.

5.2.1. Introduccion.

Como se ha mencionado anteriormente el aporte laser o laser cladding es una técnica
que emplea la energia de un haz laser para crear un bafio fundido en una regién
determinada, generalmente muy pequefia, para acto seguido realizar el aporte de
material pertinente. La radiacion electromagnética es absorbida por el substrato opaco,
en nuestro caso, metales. Dependiendo del tiempo de interaccion del laser con el
material base, obtenemos procesos diferentes, dependiendo de la velocidad relativa del

laser respecto al substrato, generara un ciclo térmico diferente como se aprecia en la
Fig. 5.1.
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Fig.5.1_Fendmenos fisicos derivados de la interaccidn del laser con el substrato en
funcion del tiempo y de la densidad de energia

Aunque se observan varios tipos de fenémenos fisicos, el mas utilizado es la

solidificacion rapida ya que con esta técnica se consigue una calidad estructural del
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material superior. El laser cladding se encentra entre estos procesos importantes de

laser.

Como se ha mencionado al comienzo de este apartado, el laser cladding utiliza un haz
laser para generar un bafio fundido localizado para acto seguido, afiadir particulas
metalicas en forma de polvo y sobre la superficie del substrato que es movido por un
dispositivo de movimiento. Como consecuencia de esta adicion se genera una fina capa

Ilamada clad o cordén en el substrato.
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- { Soldadura
— - o — =) ruido

i ] Textarizado
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Material

Fig.5.2 Posibilidades gue ofrece el laser
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5.2.2. Métodos del laser cladding.

Basicamente, el laser cladding dispone de dos técnicas diferenciadas:

1. Proceso en dos pasos (laser cladding predepositado)
2. Proceso en un unico paso
A% A\ A%

0%°°
Aporte Poho Aporte ,/‘&@ Aporte :::::% °\4°
Substrato Substrato Substrato

Fig.5.3 Procesos de aporte laser izda.) de dos pasos ctro.) y dcha.) de un Unico paso

5.2.2.1. Preplaced laser cladding

En el proceso de dos pasos la primera fase consiste en una capa de polvo destinado a
convertirse en clad depositada en el substrato antes de ser irradiada por el laser. Una vez
el laser entra en escena, la capa de polvo pre depositado se funde con el substrato,

siendo ésta la segunda parte.

Este proceso Ilamado preplaced caldding es un proceso relativamente sencillo utilizado
en su mayor parte para reparaciones y la fabricacion de prototipos. En éste proceso las
particulas en forma de polvo no sélo han de tener un alto grado de unién con el
substrato, sino con ellas mismas también. Ademas de esto, existe un gas de proteccién
necesario para evitar la oxidacion de la piscina de material fundido que se crea en el

substrato cuando el laser esta activo, este gas suele ser argon generalmente.
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Substrato Substrato Substrato

Fig.5.4. Etapas del proceso de aporte pre depositado o pre placed laser cadding

Para solventar estos dos problemas, generalmente se le afiade a la pulvimetalurgia
utilizada para el proceso un agente quimico cuya mision es la de mantener unidas las
particulas unidas mientras exista un flujo de gas proteccién. Sin embargo, este agente
quimico debido al calor del laser se evapora y esto genera la mayor desventaja de este

proceso: el elevado grado de porosidad.

En el segundo paso de esta técnica del laser cladding ocurre lo siguiente:

1. Creacion de una piscina de material fundido en la parte superior del substrato

debido a la radiacion del laser.

2. Expansién de esta piscina por el substrato debido al fendémeno de la conduccién
térmica.
3. Penetracion del calor al substrato formando una unién.
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El control de la expansion de este calor es muy importante para poder evitar una elevada
dilucion. Se le conoce a la dilucion como la cantidad de substrato que se ha combinado
con el clad debido a la transmision del calor generado por la radiacion laser
[Toyserkani, 2005].

J.Powell, P.S. Henry y Steen W.M., llevaron a cabo un estudio en el afio 1988 [Powell,
1988] acerca de como la profundidad del frente del clad variaba segun la temperatura

(potencia de salida del laser) y el tiempo de interaccion de éste con el laser.

Sus conclusiones fueron que la dilucién aumenta significativamente con la disminucion
de la velocidad de proceso, o lo que es lo mismo, el aumento del tiempo de exposicion a

la radiacion laser.

5.2.2.2. Aporte de material mediante hilo o wire feeding

Como su propio nombre indica, el aporte por hilo utiliza hilo metalico como material de
aporte. Debido a su sencillez, tanto los materiales como el proceso tienen un coste
mucho mas reducido. La facilidad a la hora de suministrar material al proceso se debe a
que al estar el material en forma de hilo, puede colocarse en posicion de manera
sencilla. En lo que al material se refiere, al estar consolidada la soldadura por arco,
existen muchos tipos de hilos metalicos, tanto en tipo de material como en diametro, sin
mencionar que el proceso de fabricacion del hilo es mucho mas sencillo que el de los

polvos metalicos.

Asi, existen hilos de gran variedad de materiales, diametros y caracteristicas, debido a
su uso tradicional en procesos de soldadura. Ademas, como el hilo es un cuerpo rigido
inyectado directamente en el bafio fundido, las tasas de aporte conseguidas por este
sistema son mas altas y las eficiencias masicas son practicamente del 100%, es decir,
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todo el hilo aportado se convierte en cordon. Otra gran ventaja de esta técnica de aporte

es que los alimentadores de hilo son equipos robustos y econémicos.

El mayor problema de esta técnica es que el aporte tan solo se puede realizar de forma
unidireccional, es decir, tan solo se puede aportar material en la direccion de inyeccion
del hilo. Otra gran desventaja es la dificultad que supone la puesta a punto del proceso,
ya que pequefias desviaciones en el hilo pueden hacer que este se salga de la zona de
interaccion con el haz laser. De ser asi, hace que el proceso se vuelva inestable, por lo
tanto de material no se llevaria a cabo. Asi, el proceso de aporte mediante hilo se utiliza
mayoritariamente en piezas rotativas o para realizar recubrimientos en superficies de

tamafno medio-grande [Tabernero, 2013].

5.2.2.3. Lé&ser cladding mediante aporte de polvo inyectado

En éste caso el proceso se caracteriza por la inyeccion de toberas del material a aportar.
Esta version del proceso es la mas extendida tanto por su calidad de acabado como por
las posibilidades que ofrece al proceso. En la fig.5.5 se observan los tres tipos de

inyeccion mas comunes.

Fig.5.5 Configuraciones de boquillas de inyeccién de polvo para aporte de polvo.
Izda.) Lateral. Cetro.) Coaxial discreta. Dcha.) Coaxial Continta

En la inyeccion lateral se tiene como ventaja principal la sencillez y la robustez del
proceso. Sin embargo limita el proceso Gnicamente a la direccion de la de inyeccion

(Fig.5.5.izda.), como ocurria con el aporte por hilo metalico. Para solventar este
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problema, la solucion adoptada es colocar varias toberas en diferentes posiciones para
generar una superficie de aporte mayor de manera coaxial (Fig.5.5. ctro). Al ser estas
toberas discretas, a esta nueva manera de inyeccién se la denominé inyeccion coaxial

discreta.

El siguiente paso fue conseguir un cono de aporte continuo, y poder asi disponer de una
superficie mas precisa de aporte. Aunque los anteriores sistemas tienen ventaja en
cuanto a sencillez y economia, las boquillas coaxiales continuas (Fig.5.5. dcha.),
disponen de una precision y optimizacion mayores que las anteriores. Se componen de
dos conos que llevan el polvo para el aporte justo al lugar deseado de manera coaxial al

haz laser.

La particularidad que tiene este proceso, sacado como conclusion directa de lo
anteriormente dicho, es la necesidad de crear un elemento capaz de llevar el polvo al
lugar de aplicacion del calor del laser. Este proceso se consigue con la aparicion de las
boquillas. Estas, son el objeto mas protegido a nivel de patentes, puesto que las
condiciones que generan para el proceso de aporte pueden hacer que varien mucho las

caracteristicas del cordon. Mas adelante se expondran las caracteristicas de cordén.

5.2.3. Caracteristicas principales del cordon

Independientemente de la técnica de aporte utilizada, el resultado del aporte de material
es un corddn que posee unas caracteristicas geométricas que dan una idea tanto de la
calidad del cordon como de la eficiencia del proceso. En la fig.5.6 se muestra la
geometria de un cordon de aporte y el resultado de su medicion. Asi, a continuacion se
explican las principales caracteristicas de los cordones [Tabernero, 2013]:

41



Fig.5.6_1zda.) Cordones de aporte por laser. Ctro.) Medida completa de la topografia.
Dcha.) Medida de una seccion. [Tabernero, 2013]

o Anchura de cordon (W): Es la anchura de cordon medida en milimetros y suele
ser similar a la anchura de la zona fundida en el material base. En general, esta medida
no varia significativamente a lo largo del cordon, aun asi, se suelen tomar varias

medidas y se toma como anchura del cordon la media de éstas.

o Altura de cordon (H): Mide la altura del cordén aportado midiéndose también
en milimetros. Depende, como ya se ha comentado, del flujo méasico de material de
aporte. Al igual que la anchura de cordon se realizan varias medidas para dar un valor
medio de la altura alcanzada por el cordon. En este caso si puede existir mayor

variacion de este parametro a lo largo de un mismo cordon.

o Profundidad de cordon (b): Es el espesor de material base que se ha fundido y
se ha mezclado con el material de aporte. Es un indicador de la dilucion resultante tras
el proceso. A medida que se incrementa esta profundidad, se incrementa la union del

cordon aportado y el metal base.

o Angulo de mojado (0): Es el angulo que forma la superficie del cordon con la
superficie del material base en la interseccion entre ellas. Este valor es de gran
importancia a la hora de solapar cordones ya que un angulo de mojado inadecuado

42



puede generar porosidades en la zona de solape. Debido a que este pardmetro no es de
calculo inmediato se suele tomar la forma del cordon como triangular obteniendo un

valor aproximado del angulo de mojado, tal y como se muestra en la EC (28).

H
0 = arcsen (T]

Fig.5.7 Esquema de un corddn y sus medidas

Ademas de estas caracteristicas puramente geomeétricas, la calidad del cordon aportado
se puede cuantificar con la dilucion. Esta se define como la distancia que el aporte
penetra en el material base y da una idea la profundidad del bafio fundido y del dafio
térmico generado en la pieza. Generalmente, la dilucion se calcula como la profundidad

del corddn dividida entre la altura total del este [Tabernero, 2013], [Toyserkani 2005].

H+b (30)
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5.3.  Superaleaciones

Una superaleacion, o aleacion de alto rendimiento, es una aleacion que exhibe una
excelente resistencia mecanica y a la fluencia, resistencia a altas temperaturas,

estabilidad y una gran resistencia a la corrosion y la oxidacion.

El comienzo de los estudios sistematicos de aleaciones de alta temperatura se produce a
finales de la década de 1930 ligado al desarrollo de aviones con motores de turbina de
gas. El desarrollo se ha basado en gran medida en innovaciones quimicas y de proceso y

ha sido impulsado principalmente por las industrias aeroespaciales y de energia.

Las aplicaciones tipicas son en el sector aeroespacial, de turbinas de gas industrial y la
industria de turbinas marinas, por ejemplo, alabes para las secciones calientes de los
motores a reaccion, valvulas bi-metalicas de motor para su uso en motores diésel y

aplicaciones de automocion.

5.3.1. Inconel 718°

Se trata de una superaleacion termo-resistente utilizada principalmente en puntos
calientes de diversos &mbitos de la industria como de la propulsion. El Inconel 718° es
una precipitacion endurecible por tratamiento térmico con unas excelentes prestaciones
ante la corrosion, oxidacion, buena maleabilidad y propiedades de deformacién por

fluencia lenta y soldadura excelentes. [Zhang, 2013].

Ademas, a esta superaleacion puede afadirsele niobio, material que endurece el material
a medida que sus horas de servicio aumentan, lo que le da al Inconel 718 propiedades
adicionales de dureza y de resistencia a la fatiga a temperaturas superiores a los 700°C
[Zhuanga, 2014].
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5.3.2. Inconel 625°

Como se ha mencionado en el péarrafo anterior, las aleaciones en base Ni son
especialmente resistentes a las altas temperaturas y a los fenébmenos de corrosion y
oxidacion que ocurren. Se resalta la superaleacion Inconel 625 por ser esta
especialmente resistente a la corrosion del agua del mar. Por lo general, se utiliza este
material en industrias petroquimicas debido a su alta resistencia al ataque corrosivo de
ciertos &cidos [Poza, 2014]. Del mismo modo se utiliza en las plantas de generacion de

energia.

K.P. Cooper et al estudio el comportamiento de este material en un medio salino
durante un afio. Las muestras fueron sometidas a la corrosion marina durante un afio y

de manera simultanea en el mismo Util para el ensayo.

Sample Rack

Water

G_/- Intake

A
Processed Samples

Flow-through Natural
Seawater Trough

Fig.5.8. Util del para el experimento de la corrosién de agua marina con las muestras
suspendidas [Cooper, 1996].

Sus conclusiones desvelan la resistencia afiadida que aporta el Inconel 625 a varios tipos

de aleaciones metalicas (acero, Ti...) [Cooper, 1996]. Es por tanto una linea futura
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clara. El recubrimiento de pintura en toda embarcacion que transite el agua salada del
mar, es susceptible a la corrosion que ésta genera. En un futuro sera reemplazado por
aceros de bajo contenido en carbono recubiertos de esta superaleacién, prolongando asi
el tiempo que puedan navegar sin entrar en dique seco para el overhauling pertinente del

caso (limpieza, repintado...).

5.4.  Aplicaciones del laser cladding

Como se ha venido mencionando durante el texto, el laser cladding se ha venido
utilizando mayoritariamente en la reparacion, recubrimiento y mas recientemente la
fabricacion directa de piezas. En la revision del estado del arte de Vollertsen
[Vollertsen, 2005] se ve como se repara un ciguefial de un motor diésel mediante el
laser. Ademas, el laser cladding se extienda a muchos mas campos que no solo el de la
reparacion. Los recubrimientos de carburos de todo tipo de materiales son aportados en
los substratos deseados formando asi finas capas de recubrimientos de todo tipo de

propésitos.

Otra aplicacién realmente interesante es la del micro-nano cladding. Como su nombre
indica, se trata del aporte de material a nivel micro estructural para formar dichas
estructuras en una zona deseada. Es un campo que generard un gran avance y que

investigadores de todo el mundo han comenzado a abordar [Zhong, 2005].

Ademas, la facilidad para la automatizacion y control del proceso hacen que el laser
cladding tenga una versatilidad muy elevada, permitiéndole abordar cualquier campo de
la manufactura. Si bien el procedimiento y sus estrategias para la fabricacion directa no
estdn muy arraigadas en la industria debido a la especial requerida para llevar a cabo el
proceso (materia prima en polvo...), ofrece una ventaja significativa a la hora de
fabricar piezas clave, reparar las mismas o dotarlas de recubrimientos que den al

producto una ventaja notable en su vida util.
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En la actualidad naval, se ha tratado de reparar un ciglefial de un motor diésel marino.
Mas especificamente en la parte de la mufiequilla, donde la posible causa de la averia

haya sido el fallo de la lubricacién [Torins, 2015].

Torins et al, disefiaron un equipo de laboratorio para poder reparar in-situ la zona
dafiada del cigiiefal. Como consecuencia de la altisima exigencia mecanica a la que
estan sometidos los cigliefiales en el &mbito maritimo, éstos requieren reparaciones de
manera constante. Por desgracia, como bien es sabido, el cigliefial hoy en dia es

imposible repararlo a bordo.

Fig.5.9. Prototipo de laser cladding para la reparacion in-situ del cigiiefial marino
[Torins, 2015].

Esta técnica nos ofrece la posibilidad de hacerlo. Sin embargo, esto alin no estd muy
bien visto por las sociedades de clasificacion. Por ejemplo, Det Norske Veritas —
Germanischer Lloyd (DNV-GL) no aceptan esta técnica, ya que consideran que en las
zonas criticas del ciglefial el recubrimiento mediante laser cladding o cualquier tipo de
método de aporte de material no es el adecuado. Permiten esta técnica en zonas de
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menor criticidad pero siempre con la autorizacion DNV HQ [Nowotny, 2003]. Del
mismo modo, tanto Bureau Veritas, como Lloyd’s Register no aceptan esta técnica
como valida para la reparacion de zonas dafiadas de los cigiefiales de los motores
registrados en sus sociedades. Bureau Veritas recomienda consejo a los fabricantes,
mientras que la Lloyd’s dice que deberan ser reparados segun sus instrucciones, ya que
al ser un proceso que implica una fusién de materiales, pueden quedar zonas

endurecidas por el calor y asi formarse tensiones residuales [Torins, 2015].
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6. DESARROLLO

6.1. Introduccién

A continuacion se procede a describir el proceso de fabricacion de la pieza, asi como el
material utilizado para ello: maquinaria, utiles, herramientas etc... El presente proyecto,
fue planteado como un reto. Un reto en busca de la manera de crear una pieza que fuese
vistosa y funcional, pero sobre todo, que encontrase una manera de crear una pared

delgada mediante el aporte laser.

En lo que puede abarcar un TFG, se ha buscado la manera de generar las estrategias de
aporte méas adecuadas, las que diesen un crecimiento constante de la pieza manteniendo
el espesor de ésta. Esto, se puso a prueba con un éalabe y se alcanz6 una altura de 30mm.

No obstante no salié como se esperaba.

Las irregularidades, e incluso partes del alabe que se salian de las tolerancias debido a la
inestabilidad del proceso fueron demasiado sensibles como para que después de un
mecanizado pudiesen desaparecer. Estas irregularidades mencionadas pueden tener
procedencia muy variada, desde una mala colocacion de la pieza, a una mala colocacion
del util de trabajo o por una seleccion de estrategias inadecuada que hace que el propio

proceso irregularice la pieza.

Durante éste capitulo se expondré el proceso de fabricacion llevado a cabo para que la
pieza tuviese unas condiciones aceptables. Por supuesto, aiun quedaria muchisimo
trabajo por hacer si se quisiese implantar en produccion ya que requiere tiempo y
ademas, como se menciona con anterioridad en este trabajo, los porcentajes masicos del
aporte laser rondan el 20% de eficacia, lo cual hace que ésta técnica no sea atractiva a
ojos de la produccién. No obstante el resultado fue un éxito en lo referido al crecimiento

en altura de la pieza y en la uniformidad de crecimiento de la misma.
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6.2. Objetivos.

El objetivo de este apartado es la creacion de una geometria en tres ejes, en este caso un
alabe de turbina, mediante manufacturacion aditiva. En ésta caso, la herramienta

principal para esta fabricacion es la técnica conocida como aporte laser o laser cladding.

Para éste trabajo, los objetivos son los que siguen:

> Fabricar, mediante CAD/CAM un alabe utilizando el aporte laser.

> Encontrar los parametros para que estos den estabilidad al proceso y asi
conseguir un crecimiento uniforme.

> Hallar las estrategias apropiadas de aporte para que las paredes mantengan un

espesor constante.

Debido a que hoy en dia las investigaciones y los articulos académicos estan mas
orientados a la modelizacion del proceso y no a la de la fabricacion directa de piezas
[Tabernero, 2013], el ensayo y error ha sido la principal fuente de informacién para la
realizacion de éste proyecto.
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6.3.  Instrumentacion y materiales.

Este proyecto se ha llevado a cabo en un centro de mecanizado reconvertido en un
centro de 3+2 ejes continuos llamado Kondia Aktinos 500. Dispuesta con un control

numérico Fagor 8070, cuyas caracteristicas se describen en las siguientes tablas:

Fig.6.1. Kondia Aktinos 500[Tabernero, 2013]

Control Numérico FAGOR 8070
Cursos (X/Y/Z ; A/C) 560/380/380 mm ; -/ -
Superficie de Trabajo 700 x 360 mm
Velocidad Avance Max. 15.000 mm/min
Precision de Posicionamiento +0.01 mm
Repetibilidad 1+ 0.005 mm
Resolucién 0.001 mm

Tabla 2. Caracteristicas de control numérico Fagor 8070

El laser utilizado para este proyecto es el laser de Rofin-Sinar FLO10 de fibra de 1 kW

de potencia de salida. Sus caracteristicas y dimensiones se detallan en la siguiente tabla:
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Laser de Fibra

Modelo ROFIN FLO10

Potencia 1.000 W
Longitud de Onda 1.080 £ 10 nm

Tamafio de Haz (focalizado) 600 um

Kondia

Cinematica

@ktinos-500

Tabla 3 Caracteristicas del laser FL 010 de rofin-sinar.

Ya que la técnica empleada para el aporte ha sido el polvo inyectado, se ha utilizado un

alimentador Sulzer twin-10c cuyas caracteristicas se detallan a continuacion

Alimentador de Polvo
SULZER
Modelo
TWIN 10C
Flujo Polvo 2-150 g/min

Tamaiio Polvo 2-200 um

Argdn

Gases

Nitrégeno
Presion Gas Max. 4 bar

Tabla 4. Caracteristicas de alimentador de polvo Sulzer twin 10C

Como la pieza esta hecha de Inconel© 718 a continuacion se detalla sus componentes

principales segun la norma UNS N07718;
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Boquilla de aporte

Modelo EHU/Coax 2015
) ) Coaxial
Tipo de boquilla )
continua
Presion de gas Max. 4 bar
] Argén
Tipo de gas o
Nitrégeno
Flujo de polvo 2-150 g/min

Tabla 5 Caracteristicas de la boquilla EHU/Coax 2015

Ni Fe Cr Cu Mo Nb C Mn
50.00- | Sobrant | 17.00- 2.80- 4.75- .35
.30 max .08 max
55.00 e 21.00 3.30 5.50 max
P S Si Ti Al Co B
.015 .015 .35 1.00
.65-1.15 .20-.80 .006 max
max max max max
Tabla 6. Principales componentes del Inconel© 718[Tabernero, 2013]
6.4. Fabricacion.

A continuacién se expone el proceso que se ha seguido para la obtencion del resultado

final. Este ha sido un trabajo que ha incluido disciplinas muy variadas, desde la propia
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fabricacion hasta el disefio y programacion de unas trayectorias previas mediante el

programa Siemens NX.

Comenzaremos por describir los origenes. La primera idea fue la de crear un &labe
macizo, solido, sin aberturas. Esta idea sobre el papel tenia mayor facilidad de llevarse a
cabo que cualquier otra, puesto que la superficie de aporte, vital en este proceso, se
mantendria uniforme al no verse limitada la pieza por una pared de espesor

determinado.

Acto seguido, surgi6 la idea de realizar la misma geometria pero aplicandola un
vaciado, dejando la pared exterior con espesor aproximado de 4mm. Es éste espesor el
que plantea el reto que se menciond con anterioridad. La superficie de aplicacion tiene
que ser lo mas amplia posible para que asi el cordén pueda aplicarse de manera integra
y no perder espesor de pared conforme la pieza crece.

6.4.1. Seleccion de los parametros de proceso

Para la seleccion de los pardmetros de potencia y velocidad de avance necesarios para el
polvo de Inconel 718 se han llevado a cabo una serie de ensayos combinando los

parametros de la siguiente tabla de ensayos siguiendo la siguiente tabla.

Potencia (W) 500 - 600 - 700
Velocidad Avance 200 - 400 - 600
(mm/min)
T2 Polvo
o 50 - 60
(°C)

Tabla 7 Parametros de potencia velocidad de avance y temperatura de polvo
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En la siguiente tabla se han expuesto los porcentajes de eficiencia masica

. Flujo Material | Masa util S
Potencia Masico Inyectado | de aporte Eficiencia
(W) : (%)
(9/min) (@) (@)

500 0,33 15,71
600 4,2 2,1 0,36 17,14
700 0,46 21,90
500 0,51 19,25
600 5,3 2,6 0,54 20,38
700 0,61 23,02
500 0,75 23,08
600 8,5 3,3 0,71 21,85
700 0,74 22,77

Tabla 8 Resultados de los ensayos masicos

En la siguiente figura se muestran Imagenes de distintos ensayos experimentales

Fig.6.2 Distintos experimentos

Una vez definidas las condiciones dptimas de potencia (650W), avance (525mm/min) y
flujo masico (7.88g/min), se ha analizado el efecto de trabajar sin compensar la
distancia focal a medida que se solapan cordones. En la siguiente tabla se muestra el

efecto de trabajar fuera de foco.
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Z+ NUMERO ALTURA ALTURA CAPA DESVIACION CAPAS
(mm) CAPAS CORDON (mm) (%) Max.

3 0,561 0,187

0,1 0,170 69,84 42
6 0,917 0,153
3 0,519 0,173

0,2 0,168 15,80 94
6 0,983 0,164
3 0,491 0,164

0,3 0,161 46,26 22
6 0,952 0,159
3 0,494 0,165

0,4 0,157 60,71 12
6 0,898 0,150
3 0,461 0,154

0,5 0,150 70,04 8
6 0,875 0,146

Tabla 9 Resultados del efecto de los ensayos fuera de foco[Tabernero, 2013]

Tal y como se observa en la tabla anterior es necesario compensar la altura del cordon

para conseguir un resultado adecuado. Dicha compensacion ha sido de 0,2mm.

6.4.2. Seleccion y disefio de geometria representativa

Como pieza demostrador de la tecnologia de aporte se ha optado por trabajar con una
geometria tipo alabe. Se trata de un tipo de geometria compleja tipicamente asociada a
la fabricacion de turbomaquinaria y que a lo largo de la vida en servicio sufre un
desgaste significativo. Se trata de un tipo de pieza de alto valor afiadido en la que hasta

la fecha se emplean técnicas de recargue manual de material.

Este tipo de proceso da lugar a distorsiones y tensiones térmicas que generan
problemas. El aporte laser es una alternativa al proceso manual de recargue pero
presenta complicaciones debido a la complejidad geométrica. Por ese motivo se ha
optado por esa geometria como objetivo de aplicacién de la tecnologia de laser
cladding.
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Para crear la pieza, se ha utilizado el moédulo de CAD del programa Siemens de NX®©.

Esta operacion consta de varios pasos:

>
>

En un punto cualquiera del plano X-Y, crear una circunferencia de didametro D.
En el extremo de una recta que pase por el centro de la circunferencia anterior de
una distancia determinada, establecer un punto.

Seleccionar la operaciéon ‘“arco por tres puntos” y establecer como puntos
iniciales un punto de la parte superior del perimetro de la circunferencia y el
punto definido previamente. Realizar lo mismo con la parte inferior de la
circunferencia.

Insertar una elipse con centro igual al de la circunferencia y didmetro menor
igual al didmetro de la circunferencia.

Introducir la restriccion geométrica de tangencia para que todo sea tangente.

Cortar las partes sobrantes de la elipse.

//!/—/\\

i

e

Fig.6.3 Boceto del alabe

Con esto, se obtiene el boceto de la cara del alabe. Se dispone asi, de la base que se

utilizara para crear el cuerpo de la pieza mediante una extrusion. La altura puede ser la

deseada, ya que si la pieza es excesivamente grande, es posible escalarla.
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Fig.6.4.Alabe extruido

Terminada la extrusion y el escalado de la pieza se comienza con los redondeos y el
vaciado. EI comando de vaciado ofrece la opcién de, introduciendo directamente el
espesor de pared final, ejecutar la operacién. Como se han hecho converger dos arcos de
circunferencia en un punto, la cola del alabe debe ser redondeada. Por lo tanto se le da
un radio de curvatura a la parte exterior y a la parte interior. Una vez hechas estas

operaciones, el cuerpo queda completado.

El siguiente paso es el CAM (Computer Aided Manufacturing). Con la ayuda del CAM,
se obtienen las trayectorias necesarias para que el control numérico ordene y controle el
proceso de tal forma que se obtenga la forma que deseamos. Para ello, se utilizd la
operacion “Floor wall”. Con esta operacion, se consiguen las coordenadas lineales de la

cara superior de la pared que define el alabe.

En este punto se encontré un problema. La estrategia definida fue la de no apagar el
laser en toda la trayectoria. Para ello se ided una estrategia que fuese de la parte mas
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interna de la pared a la mas externa, o viceversa siempre de forma paralela a la periferia.
El problema residia en el software que, creaba unas trayectorias no deseadas, ya que no

se mantenian paralelas a la periferia.

La razon de este comportamiento se debe a que la pared admitia un cierto nimero de
trayectorias. Ya que se estimd que la anchura del cordén era aproximadamente de
1.03mm, sélo entraban 4 trayectorias. Hasta aqui todo parece en orden, sin embargo, en
la parte de la cola no era asi. Los radios de curvatura, al tener el mismo valor, creaban
una superficie de mayor longitud en la recta que une los dos centros de curvatura, el
centro de la cara exterior y el de la cara interior y por tanto, el programa creaba
trayectorias “de relleno” en las zonas que no podian ser rellenadas debido a las

restricciones aplicadas.

La solucion que se adopto, fue modificar los radios de curvatura hasta conseguir una

pared de 4mm de espesor en la cola de alabe. Asi, el resultado es el siguiente:

Fig.6.5 Trayectorias para el aporte
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6.4.3. Preparativos y primera prueba

Con las trayectorias debidamente programadas, se post-procesa el CAM para asi obtener
las coordenadas que seguira el control numérico. Se introducen los comandos M04 y
MO5 (encender y apagar el laser respectivamente) y el M30 para finalizar el programa.
Por otro lado, es necesario un util para afianzar el substrato. Tanto el atil como el

substrato se muestran a continuacion.

Fig.6.6 Util y substrato utilizados

Una vez el substrato estd en posicidon, se hayan tomado las medidas de prevencion
adecuadas para que la boquilla no choque contra nada y que la pieza entre sin problemas
en el substrato, se ejecuta un programa que realiza las 4 trayectorias del primer nivel.
Para una informacién mas detallada de la estrategia, consulta el anexo 1.1. El resultado

se muestra en la figura 6.7.
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Fig.6.7 Primera prueba

Como puede apreciarse en la Fig.6.7., el aporte esta rectificado. Este rectificado tiene
dos propositos: Primero, comprobar posibles poros debido a poca potencia y por tanto
mala union entre los cordones y segundo, para conseguir la superficie de aporte mas

plana y uniforme posible.

La principal falla, fue un “menisco” que se formé en el cambio de la trayectoria. Para
pasar de una a otra, se cred un pequefio escalon y de esta manera el laser no se tendria

gue apagar en ningiin momento. Este menisco se detalla en la figura siguiente:
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Fig.6.8. Detalle del “menisco” en el cambio de trayectoria

La solucion a este problema consistié en dispersar los puntos de inicio del laser. De esta
forma se abandona la idea de no apagar el laser durante el proceso. Asi, y con la ayuda
de un Excel, se dispersan los puntos donde el laser comienza cada trayectoria.

Consultar el anexo 1.2 para mas detalles. La figura 6.9 demuestra el resultado de la

nueva estrategia:

Fig.6.9. Solucion al problema del “menisco’
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Como puede apreciarse en la Fig.6.9., el problema del menisco que aparece en la

Fig.6.8. desaparece, dejando asi todo preparado para el proceso definitivo.

6.4.4. Automatizacion del proceso y primeras capas

Siendo valida la estrategia de la prueba inicial por el buen resultado obtenido, se decide
empezar la fabricacion. La estrategia que se sigue, se basa en ir desde la pared interior
hasta la exterior con los puntos de inicio y final del cordon dispersos por la geometria
para evitar “meniscos”. El crecimiento de la primera capa es de Imm, mucho mayor de
lo esperado inicialmente. No obstante, conforme avanzaba el proceso, el crecimiento

por capa disminuia a una altura de entre 0,6 y 0,8 mm por capa.

Como se tardaria mucho en hacer la pieza capa a capa, se introdujo en la propia
maquina una orden de repeticién con un incremento paramétrico de la altura de la
boquilla con respecto a la superficie de la pieza. La distancia que siempre se pretende
mantener es de 12 mm con respecto a la pieza, asi, calculando un crecimiento promedio,

se consigue mantener la distancia de 12 mm constante durante todo el proceso.

Fig.6.10. Detalle del crecimiento del alabe.
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Anteriormente en este apartado se ha mencionado la vitalidad del rectificado para el
correcto crecimiento de la pieza. Esto se debe a que el cordon no es perfectamente plano
y por tanto la superficie de aporte no es la adecuada para que el crecimiento, aunque no
sea de 1mm por capa, se ha procurado que al menos fuese lo méas uniforme posible, ya
que una irregularidad en una de las capas incrementa su notoriedad de manera

exponencial segun se le afiaden capas.

Asi pues, se ha optado por realizar cuatro capas por nivel. Esta decision se ha tomado en
base a lo citado en el parrafo anterior y a que la boquilla de aporte, al estar fabricada en
aluminio, tiene menor resistencia al calor. Ademaés, al no funcionar el circuito de
refrigeracion liquida, hay que refrigerarla con aire, hecho imposible de realizar durante
el aporte, ya que el argon de impulsion del polvo y el argon de proteccidén impiden que

se refrigere la boquilla.

Por lo tanto, el objetivo del rectificado es, dar tiempo a la boquilla para refrigerarse y a
su vez, aplanar la superficie de la pieza para que el siguiente nivel de aporte se lleve a

cabo sobre una superficie homogénea.

Sin embargo, a medida que iba creciendo la pieza, iba perdiendo espesor, y ademas la
geometria comenzaba a converger en vez de mantenerse recta. Este problema parecia
tener dificil solucién ya que se habia preparado con mucho mimo todos los detalles para

que la pieza creciese recta y sin inconvenientes.
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Fig.6.11. Rectificadora hidro-precis

Ademas, una mala sujecion del utillaje hizo que se desplazase, dejando la pieza
inservible siendo necesario reiniciar todo el trabajo. En este momento se comenz6 a

disefiar una nueva estrategia que diese estabilidad al proceso.

Fig.6.12. Detalle del desvio provocado por el movimiento del Gtil
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6.4.5. Estrategia correctay correccion de las ondulaciones

En la introduccién de este apartado se menciona la necesidad de la creacion de una
cierta estrategia para evitar lo que anteriormente se ha descrito. La convergencia de las
paredes ha sido un problema complicado de abordar, ya que poco mas se podia hacer

una vez disefiadas las trayectorias.

Sin embargo, se decidié crear una nueva. Esta estrategia consistia en crear primero una
especie de pared para contener los dos cordones internos. La contencion se crea
haciendo primero las pasadas interna y externa respectivamente dos veces, es decir,
interna-externa, interna-externa. Asi, tenemos preparado el canal por el que continuara
el aporte. De esta manera, se consigue que la pieza crezca recta, no obstante las
irregularidades superficiales vuelven a manifestarse. Para mayor detalle de esta

estrategia consultar anexo 1.3

Estas irregularidades volvieron a aparecer, y de manera muy notable, cuando la escoria
que se deposita en las caras externas se retird. Una vez el problema fue detectado se
decidio dejar de retirar esta escoria que se acumulaba en las paredes. Para la igual no tan
sorpresa de los presentes, la superficie volvido a recuperarse simplemente con la

ejecucion del programa una y otra vez.
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Fig.6.13 Varias fotografias de la pieza a punto de ser terminada.

El sistema para hacer crecer la pieza fue ejecutar un programa que creaba cuatro niveles
de aporte con las correspondientes contenciones dobles. Después, se le aplicaba a la
pieza un rectificado suficiente como para que la superficie quedase lo mas plana

posible.

Esto se fue repitiendo hasta alcanzar la altura objetivo: 65mm. La pieza quedd recta, no
habia convergencia. La geometria superficial, aunque no se reparé del todo recobr6 gran
parte de su apariencia original. En definitiva, se ha conseguido una altura muy buena
mediante aporte laser y lo que es mas, se ha descubierto una estrategia mediante la cual
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el propio proceso recupera la geometria perdida por cualquier tipo de inestabilidad.
Ademaés queda demostrado también que no s6lo se pueden alcanzar 65mm, sino toda la
altura que se desee. Una vez terminado todo el proceso la pieza presenta el aspecto

mostrado en la figura 6.14.

Fig.6.14.Pieza terminada.

6.4.6. Mecanizado de la pieza

Como toda fabricacion directa mediante aporte laser, el alabe fue sometido a un
mecanizado posterior para asi poder asegurarnos de que la pieza esta libre de poros. El
mecanizado en este caso fue algo mas dificil ya que el Inconel, al ser una superaleacion,

es mucho mas dificil que mecanizar que un acero normal.

El Inconel, es un material muy dificil de mecanizar gracias a su dureza, resistencia
térmica, a la oxidacidn y corrosion. Es por esto que hay que elegir los parametros con
muchisimo cuidado. Se ha utilizado como referencia los experimentos llevados a cabo
por Soo et al [Soo, 2011] ademé&s de la experiencia del grupo humano del taller

especializado en la mecanizacion de superaleaciones en base niquel.
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Para sus experimentos, Soo et al utiliza varias relaciones de velocidad de corte y avance
por diente. Los pardmetros seleccionados en este caso han sido una V.= 47m/min, un
avance por diente de 0,1mm y 477rpm. Para el mecanizado se ha utilizado una fresa de
metal duro de tres dientes con filo en el flanco y 20mm de diametro de la marca

helitool.

Para generar las trayectorias de mecanizado, fue necesario redisefiar la pieza. Como se
aprecia en la figura 6.15, la parte azul clara representa el material que va a mecanizarse.
Sobre este material se ordenara la accién del control numérico que calculara las

trayectorias para que el mecanizado sea el deseado.

Fig.6.15. Disefio de la pieza para el mecanizado.

Una vez obtenida la forma de la figura 13, se acude al CAM NX® para generar unas
trayectorias de mecanizado. Esta vez lo que se hace es dar una profundidad axial de dos
milimetros, con una profundidad radial de 0,2mm por trayectoria. Ademas, se genera un

69



offset de la pieza para indicar al programa qué ha de mecanizar, qué forma final debe

quedar y que altura de pasada ha de tener. Esto, se aprecia en la figura 6.16.

Fig.6.16. Trayectorias de mecanizado.

Una vez obtenido el post-procesado, lo introducimos en el control numérico. Una vez
alineada la mordaza y la pieza, se realizan las pruebas pertinentes para asegurarse de

gue todo es correcto y que la fresadora sigue bien las trayectorias.

Concluido el proceso de mecanizado, el resultado se muestra en la figura 6.17:
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Fig.6.17. Pieza mecanizada y terminada.

Se puede ver, cémo la pieza es sélida. La cohesion que ofrece el proceso de aporte laser
no deja ningun poro y aungue no se han realizado ningun tipo de pruebas, no cabe duda
de que es una pieza, aparentemente, sélida y resistente con todas las propiedades de una

superaleacién como es el Inconel® 718.
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7. LINEAS FUTURAS Y CONCLUSIONES

Las superaleaciones representan el avance de la ingenieria de materiales a lo largo de la
historia. Aunque hoy en dia ya existen superaleaciones de nueva generacion que dejaran
atras a las existentes de hoy en dia, no deja de ser un reto importante trabajar estos
materiales debido a las propiedades fisicas que presentan y al comportamiento de dichos
materiales en procesos de aporte.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se ha demostrado que es posible la
aplicacion del proceso de laser cladding en geometrias complejas con aleaciones
termorresistentes. Otro aspecto destacable, es la influencia que tiene la correcta
seleccion de la estrategia de aporte en el resultado final. Una mala estrategia da lugar a
un crecimiento inestable. Existe, por tanto, un interesante campo de trabajo relacionado
con la optimizacion de las estrategias de aporte. La eleccion de la estrategia adecuada

puede marcar la diferencia en muchos aspectos, tales como:

Calidad superficial del material.
Espesor minimo de la pared.

Estabilidad del proceso de aporte laser.

vV V VYV V

Compensacion de irregularidades en el aporte.

En el presente trabajo, se ha desarrollado una estrategia de aporte original capaz de
hacer crecer la pieza de forma uniforme y estable. Asimismo, se ha comprobado que la
fusién de polvo sin cohesidn tiene un efecto en la estabilidad del proceso que debera ser

estudiado con detenimiento en trabajos futuros.

Por otro lado, cabe sefialar que durante el proceso de aporte una gran cantidad de
material en polvo no es finalmente aportada. Dicho polvo normalmente se desperdicia

con el consiguiente impacto en el coste del proceso y con posible riesgo
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medioambiental y para los operarios. Una linea de trabajo interesante es la recuperacion

del polvo para su posterior tamizado y uso.

Debido a la gran resistencia del Inconel® a la corrosién, puede ser pensado como
material del futuro para sustituir a los aceros de bajo contenido en carbono para la
fabricacion de los cascos y estructuras de los buques. El estudio previamente
mencionado en el capitulo anterior, Cooper et al [Cooper, 1996] lleva a cabo una serie

de experimentos que demuestran la gran tenacidad del Inconel® frente a la corrosién.

Asi, las conclusiones de este trabajo se pueden resumir en:

> Es posible la fabricacion directa de grandes piezas y geometrias complejas de
tres y cinco ejes en materiales termorresistentes.

> Se ha desarrollado una estrategia que permite una estabilidad 6ptima del
proceso.

> La correcta combinacion de materiales, junto con la gran versatilidad que ofrece
el aporte por laser, permite fabricar piezas aptas para cualquier condicion de
trabajo.

> Es viable el desarrollo de sistemas para la reparaciones in-situ de elementos

criticos.

Sin embargo, aun quedan ciertos restos por cumplir con la esta tecnologia. Queda
pendiente de demostrar si se puede crear un alabe en tres ejes que tenga un desfase

angular de aproximadamente 20° entre la cara inferior y la superior.

Asimismo, los 5 ejes representan un reto aln mayor en varios campos: disefio,

programacion de trayectorias, estrategias de crecimiento...
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ANEXO I: TRAYECTORIAS

ANEXO I.1. Trayectoria primitiva.
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Fig.A.l. 1 Prevision de trayectoria primitiva
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X-14.9304

Y-12.7181
Y-12.7786
Y-12.8267
Y-12.8622
Y-12.8849
Y-12.8947
Y-12.8914
Y-12.8783
Y-12.8554
Y-12.8228
Y-12.7801
Y-12.7272
Y-12.6641
Y-12.5906
Y-12.5065
Y-12.4117
Y-12.3061
Y-12.1896
Y-12.062
Y-11.9227
Y-11.784
Y-11.635
Y-11.4762
Y-11.3079
Y-11.1302
Y-10.9434
Y-10.7476
Y-10.5432
Y-10.3303
Y-10.1092
Y-9.8801
Y-9.6431
Y-9.3984
Y-9.1461
Y-8.8854
Y-8.6156
Y-8.3371
Y-8.0506
Y-7.7565
Y-7.4554
Y-7.1481
Y-6.8352
Y-6.5172
Y-6.1949
Y-5.8689
Y-5.5399

92



X-15.0022
X-15.0612
X-15.1074
X-15.1412
X-15.1627
X-15.1721
X-15.1695
X-15.155
X-15.1292
X-15.0842
X-15.0243
X-14.9497
X-14.8607
X-14.7578
X-14.6416
X-14.5106
X-14.3669
X-14.2108
X-14.0426
X-13.8625
X-13.6707
X-13.4677
X-13.2536
X-13.0287
X-12.7933
X-12.5478
X-12.2938
X-11.9733
X-11.6411
X-11.2962
X-10.939
X-10.57
X-10.1898
X-9.7988
X-9.3975
X-8.9866
X-8.5665
X-8.1382
X-7.7024
X-7.2595
X-6.8098
X-6.3535
X-5.891
X-5.4224
X-4.9481
X-4.4684

Y-5.2086
Y-4.8753
Y-4.5396
Y-4.2008
Y-3.8588
Y-3.5142
Y-3.1675
Y-2.819
Y-2.4719
Y-2.06
Y-1.6503
Y-1.2407
Y-.8319
Y-.4246
Y-.0198
Y.3878
Y.7913
Y1.1907
Y1.5858
Y1.9766
Y2.3631
Y2.7449
Y3.1221
Y3.4944
Y3.8618
Y4.224
Y4.5789
Y¥5.0019
Y5.4147
Y5.819
Y6.2148
Y6.6017
Y6.9796
Y7.3483
Y7.7076
Y8.0572
Y8.3969
Y8.7261
¥9.0443
Y¥9.351
¥9.6459
Y¥9.9288
¥10.1993
Y10.4571
Y10.702
Y10.9336
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X-4.1789
X-4.6014
X-4.3929
X-3.8753
X-3.3502
X-2.8181
X-2.2795
X-1.736
X-1.0476
X-.3537
X.3457
X1.0484
X2.1812
X3.3161
X4.454
X5.595
X6.7389
X7.8859
X9.036
X10.1887
X11.3437
X12.5012
X13.5541
X14.6085
X15.6638
X16.7197
X17.7761
X18.8326
X19.889
X20.9452
X22.0009
X23.0558
X24.1098
X25.1626
X26.2141
X27.2639
X28.312
X29.358
X30.4017
X31.443
X32.4816
X33.5173
X34.5498
X35.579
X36.6045
X37.6263

Y11.0638
Y¥12.0032
Y12.097

Y12.3132
Y12.5171
Y12.7099
Y12.8928
Y13.0665
Y13.2733
Y13.469

Y13.6555
Y13.8341
Y14.1073
Y14.3632
Y14.6016
Y14.822

Y¥15.0241
Y15.2075
Y15.3722
Y¥15.5183
Y15.6457
Y15.7546
Y15.8374
Y¥15.9049
Y15.957

Y¥15.9938
Y¥16.0152
Y16.0211
Y16.0116
Y15.9867
Y15.9464
Y15.8905
Y¥15.8192
Y15.7324
Y¥15.6302
Y15.5125
Y¥15.3795
Y15.2312
Y15.0677
Y14.8889
Y14.6949
Y14.4859
Y14.2618
Y14.0226
Y13.7685
Y13.4995
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X38.644
X39.6575
X40.6665
X41.6708
X42.6702
X43.6644
X44.6533
X45.6365
X46.614
X47.5855
X48.5508
X49.5097
X50.4621
X51.4077
X52.3463
X53.2779
X54.2021
X55.1187
X56.0276
X56.9286
X57.8215
X58.706
X59.5821
X60.4494
X61.3079
X62.1572
X62.9973
X63.828
X64.6489
X65.46
X66.2504
X66.4095
X66.5498
X66.6804
X66.7996
X66.9065
X67.0013
X67.0846
X67.1554
X67.2132
X67.2572
X67.2882
X67.3053
X67.3084
X67.2975
X67.2723

Y13.2157
Y12.917
Y12.6037
Y12.2756
Y¥11.9329
Y11.5757
Y11.204
Y10.8178
Y¥10.4173
Y¥10.0024
Y¥9.5733
¥9.1301
Y8.6729
Y¥8.2018
Y7.717
Y7.2185
Y6.7065
Y6.1811
Y5.6425
Y5.0907
Y4.5258
Y3.948
Y3.3574
Y2.7541
Y¥2.1383
Y1.51
Y.8693
Y.2165
Y-.4484
Y-1.1253
Y-1.8049
Y-1.9538
Y-2.1043
Y-2.2648
Y-2.4334
Y-2.6083
Y-2.7903
Y-2.98
Y-3.1756
Y-3.3749
Y-3.5759
Y-3.7831
Y-3.9935
Y-4.2052
Y-4.416
Y-4.6264
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X67.2412
X67.1995
X67.1481
X67.0873
X67.0175
X66.9393
X66.8534
X66.7583
X66.6547
X66.5436
X66.4257
X66.3017
X66.1748
X66.0406
X65.9004
X65.7552
X65.6064
X65.4574
X65.2732
X65.0858
X64.8944
X64.7016
X64.5089
X64.3193
X64.1279
X63.9368
X63.7484
X63.5633
X63.3932
X63.2062
X62.316

X61.4015
X60.4807
X59.5541
X58.6218
X57.6841
X56.7413
X55.7936
X54.8413
X53.8846
X52.9238
X51.9591
X50.9908
X50.0192
X49.0445
X48.067

Y-4.796
Y-4.9675
Y-5.137
Y-5.3032
Y-5.4647
Y-5.6206
Y-5.7696
Y-5.9146
Y-6.0545
Y-6.188
Y-6.314
Y-6.432
Y-6.5393
Y-6.64
Y-6.7334
Y-6.8184
Y-6.8944
Y-6.9599
Y-7.0271
Y-7.0812
Y-7.1226
Y-7.1509
Y-7.1656
Y-7.1669
Y-7.1553
Y-7.1308
Y-7.0938
Y-7.0442
Y-6.9865
Y-6.9092
Y-6.519
Y-6.136
Y-5.7684
Y-5.416
Y-5.0791
Y-4.7576
Y-4.4516
Y-4.1612
Y-3.8865
Y-3.6274
Y-3.384
Y-3.1565
Y-2.9449
Y-2.7491
Y-2.5694
Y-2.4057
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X47.0869
X46.1045
X45.12
X44.1338
X43.146
X42.157
X41.1669
X40.1761
X39.1849
X38.1935
X37.2023
X36.2115
X35.2214
X34.2322
X33.2443
X32.2578
X31.273
X30.2903
X29.3098
X28.3319
X27.3567
X26.3847
X25.4159
X24.4508
X23.4896
X22.5325
X21.5799
X20.632
X19.6891
X18.7515
X17.8194
X16.8932
X15.9733
X15.0598
X14.1531
X13.2532
X12.3603
X11.4743
X10.5522
X9.638
X8.7321
X7.8344
X6.3419
X6.0451
X5.7422
X5.2555

Y-2.2581
Y-2.1267
Y-2.0115
Y-1.9126
Y-1.83
Y-1.7639
Y-1.7142
Y-1.681
Y-1.6644

Y-1.6808
Y-1.7137
Y-1.763
Y-1.8287
Y-1.9107
Y-2.009
Y-2.1235
Y-2.2542
Y-2.4011
Y-2.5641
Y-2.7431
Y-2.9382
Y-3.1493
Y-3.3763
Y-3.6194
Y-3.8784
Y-4.1533
Y-4.4441
Y-4.7507
Y-5.0733
Y-5.4116
Y-5.7657
Y-6.1355
Y-6.5206
Y-6.9208
Y-7.3356
Y-7.7649
Y-8.2083
Y-8.6884
Y-9.1832
Y-9.6922
Y-10.2148
Y-11.1149
Y-11.2816
Y-11.443
Y-11.6899
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X4.7644
X4.268
X3.7665
X3.2603
X2.7497
X2.2351
X1.7167
X1.1946
X.7044
X.2114
X-.2838
X-.7808
X-1.2794
X-1.7794
X-2.2804
X-2.7822
X-3.2846
X-3.7872
X-4.291
X-4.7149
X-5.1391
X-5.562
X-5.9832
X-6.4023
X-6.8188
X-7.2324
X-7.6427
X-8.0492
X-8.4516
X-8.8495
X-9.2426
X-9.631
X-9.9859
X-10.3362
X-10.6809
X-11.0194
X-11.3511
X-11.6754
X-11.9918
X-12.2995
X-12.5982
X-12.8872
X-13.1661
X-13.4343
X-13.6914
X-13.9368

Y-11.9249
Y-12.1483
Y-12.3598
Y-12.5591
Y-12.7461
Y-12.9203
Y-13.0816
Y-13.2297
Y-13.3558
Y-13.4699
Y-13.5718
Y-13.6613
Y-13.7381
Y-13.802

Y-13.8528
Y-13.8904
Y-13.9144
Y-13.9248
Y-13.9213
Y-13.9073
Y-13.883

Y-13.8482
Y-13.8026
Y-13.7462
Y-13.6785
Y-13.5996
Y-13.5091
Y-13.4068
Y-13.2927
Y-13.1664
Y-13.0278
Y-12.8765
Y-12.725

Y-12.5623
Y-12.3887
Y-12.2045
Y-12.0096
Y-11.8043
Y-11.5888
Y-11.3631
Y-11.1275
Y-10.882

Y-10.6269
Y-10.3623
Y-10.0882
Y-9.8048
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X-14.1707
X-14.3931
X-14.6039
X-14.8027
X-14.9893
X-15.1634
X-15.3249
X-15.4733
X-15.6086
X-15.7304
X-15.8386
X-15.9328
X-16.013

X-16.0789
X-16.1305
X-16.168

X-16.1918
X-16.2022
X-16.1993
X-16.1835
X-16.1551
X-16.1061
X-16.0409
X-15.9598
X-15.8635
X-15.7524
X-15.6271
X-15.4862
X-15.3319
X-15.1645
X-14.9844
X-14.7917
X-14.587

X-14.3704
X-14.1424
X-13.9033
X-13.6534
X-13.393

X-13.1233
X-12.7851
X-12.4343
X-12.0704
X-11.6941
X-11.3059
X-10.9063
X-10.4958

Y-9.5118
Y-9.209
Y-8.8971
Y-8.5766
Y-8.248
Y-7.9122
Y-7.5695
Y-7.2207
Y-6.8665
Y-6.5074
Y-6.1441
Y-5.7773
Y-5.4076
Y-5.0355
Y-4.6611
Y-4.2842
Y-3.9051
Y-3.5243
Y-3.1423
Y-2.7595
Y-2.3777
Y-1.9295
Y-1.4834
Y-1.0388
Y-.5962
Y-.1563
Y.28
Y.7183
Y1.1516
Y1.5799
Y¥2.0032
Y2.4212
Y2.8338
Y3.2411
Y3.6427
Y4.0386
Y4.4287
Y4.8128
Y5.1897
Y5.636
Y6.0719
Y6.4984
Y6.9154
Y7.3225
Y7.7197
Y8.1068
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X-10.0749
X-9.6442
X-9.2043
X-8.7558
X-8.2994
X-7.8353
X-7.3637
X-6.885
X-6.3993
X-5.9071
X-5.4084
X-4.9037
X-4.6014
X-5.0239
X-4.8027
X-4.2603
X-3.7122
X-3.1592
X-2.6019
X-2.0409
X-1.3355
X-.6262
X.0861
X.8007
X1.9472
X3.0972
X4.2507
X5.4077
X6.568
X7.7316
X8.8982
X10.0675
X11.239
X12.4126
X13.4808
X14.5502
X15.6205
X16.6914
X17.7628
X18.8343
X19.9058
X20.9771
X22.0478
X23.1178
X24.1869
X25.2548

Y8.4837
Y8.85
Y¥9.2058
¥9.5505
Y9.8837
Y¥10.2051
Y10.5144
Y¥10.8112
Y¥11.0952
Y11.3661
Y¥11.6235
Y11.8672
Y¥12.0032
Y12.9426
Y13.0421
Y13.2686
Y¥13.4815
Y13.6819
Y¥13.8711
Y14.0504
Y14.2623
Y14.4623
Y14.6523
Y14.8339
Y15.1104
Y15.3697
Y¥15.6113
Y¥15.8349
Y16.0398
Y16.2259
Y¥16.393
Y16.5411
Y16.6704
Y16.7808
Y16.8648
Y16.9333
Y16.9862
Y17.0234
Y17.0451
Y17.0511
Y17.0415
Y17.0163
Y16.9753
Y16.9187
Y16.8464
Y16.7583
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X26.3213
X27.3861
X28.4491
X29.51
X30.5686
X31.6247
X32.6781
X33.7285
X34.7756
X35.8194
X36.8595
X37.8958
X38.928
X39.9558
X40.9792
X41.9977
X43.0114
X44.0198
X45.0228
X46.0201
X47.0116
X47.9969
X48.976
X49.9487
X50.9146
X51.8737
X52.8257
X53.7704
X54.7077
X55.6374
X56.5592
X57.4729
X58.3785
X59.2756
X60.164
X61.0437
X61.9144
X62.7758
X63.6279
X64.4704
X65.3031
X66.1258
X66.9383
X67.139
X67.327
X67.5012

Y16.6546
Y¥16.5353
Y16.4004
Y16.25
Y16.0841
Y¥15.9028
Y15.7061
Y15.494
Y15.2667
Y¥15.0242
Y14.7665
Y14.4937
Y14.2058
Y¥13.9029
Y¥13.5851
Y13.2524
Y12.9048
Y12.5425
Y12.1654
Y11.7738
Y11.3675
Y10.9467
Y10.5114
Y¥10.0619
Y¥9.5982
Y¥9.1204
Y8.6287
¥8.1231
Y7.6039
Y7.071
Y6.5247
Y¥5.9651
Y¥5.3922
Y4.8062
Y4.2072
Y3.5954
Y2.9708
Y2.3336
Y1.6838
Y1.0217
Y.3472
Y-.3393
Y-1.038
Y-1.2257
Y-1.4275
Y-1.6417
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X67.6605
X67.8038
X67.9307
X68.0414
X68.1353
X68.212

X68.2708
X68.312

X68.3346
X68.3388
X68.3243
X68.2912
X68.249

X68.1936
X68.1253
X68.0445
X67.9515
X67.8466
X67.7309
X67.6035
X67.465

X67.3161
X67.1575
X66.9898
X66.8171
X66.6356
X66.4464
X66.2504
X66.0484
X65.8414
X65.5929
X65.3379
X65.0782
X64.8156
X64.5519
X64.2917
X64.031

X63.7718
X63.5156
X63.2642
X63.0307
X62.8028
X61.9103
X61.0116
X60.1067
X59.196

Y-1.8668
Y-2.1013
Y-2.3449
Y-2.5971
Y-2.8565
Y-3.1211
Y-3.3894
Y-3.6652
Y-3.9441
Y-4.2243
Y-4.5037
Y-4.7807
Y-5.0108
Y-5.2389
Y-5.4639
Y-5.6846
Y-5.9001
Y-6.1092
Y-6.3098
Y-6.504

Y-6.691

Y-6.8698
Y-7.0395
Y-7.1991
Y-7.345

Y-7.4813
Y-7.6072
Y-7.7221
Y-7.8253
Y-7.9163
Y-8.0069
Y-8.0805
Y-8.1367
Y-8.1751
Y-8.1953
Y-8.1972
Y-8.1813
Y-8.1481
Y-8.0977
Y-8.0304
Y-7.9511
Y-7.857

Y-7.4657
Y-7.0894
Y-6.7281
Y-6.3818
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X58.2797
X57.3581
X56.4314
X55.4999
X54.5639
X53.6235
X52.6791
X51.7309
X50.7791
X49.8241
X48.866

X47.9052
X46.9419
X45.9763
X45.0088
X44.0395
X43.0687
X42.0968
X41.1239
X40.1503
X39.1763
X38.2021
X37.228

X36.2543
X35.2812
X34.309

X33.3379
X32.3683
X31.4004
X30.4345
X29.4708
X28.5095
X27.5511
X26.5957
X25.6435
X24.695

X23.7503
X22.8098
X21.8737
X20.9423
X20.0159
X19.0947
X18.1791
X17.2692
X16.3655
X15.4679

Y-6.0507
Y-5.7347
Y-5.434

Y-5.1485
Y-4.8784
Y-4.6238
Y-4.3846
Y-4.161

Y-3.9529
Y-3.7605
Y-3.5839
Y-3.423

Y-3.2779
Y-3.1487
Y-3.0355
Y-2.9383
Y-2.8572
Y-2.7921
Y-2.7433
Y-2.7107
Y-2.6944

Y-2.7105
Y-2.7429
Y-2.7913
Y-2.8559
Y-2.9365
Y-3.0331
Y-3.1457
Y-3.2741
Y-3.4185
Y-3.5787
Y-3.7546
Y-3.9464
Y-4.1538
Y-4.377

Y-4.6159
Y-4.8704
Y-5.1405
Y-5.4262
Y-5.7276
Y-6.0444
Y-6.3768
Y-6.7247
Y-7.0879
Y-7.4664
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X14.5767
X13.692
X12.8139
X11.9426
X11.0352
X10.1355
X9.2435
X8.3593
X6.8578
X6.5396
X6.2175
X5.7108
X5.1981
X4.6795
X4.1554
X3.6261
X3.092
X2.5533
X2.0103
X1.4635
X.9489
X.4314
X-.0887
X-.6112
X-1.1357
X-1.6621
X-2.19
X-2.7191
X-3.2493
X-3.7802
X-4.3116
X-4.7614
X-5.2109
X-5.6597
X-6.1074
X-6.5537
X-6.998
X-7.44
X-7.8793
X-8.3154
X-8.748
X-9.1766
X-9.6008
X-10.0203
X-10.4051
X-10.7848

Y-7.8597
Y-8.2675
Y-8.6896
Y-9.1257
Y-9.5981
Y-10.0852
Y-10.5863
Y-11.1011
Y-12.0065
Y-12.1852
Y-12.3569
Y-12.6139
Y-12.8592
Y-13.0926
Y-13.3136
Y-13.522
Y-13.7176
Y-13.9
Y-14.0689
Y-14.2241
Y-14.3564
Y-14.4762
Y-14.5833
Y-14.6773
Y-14.7581
Y-14.8254
Y-14.8789
Y-14.9185
Y-14.9439
Y-14.9549
Y-14.9512
Y-14.9363
Y-14.9106
Y-14.8736
Y-14.8252
Y-14.7651
Y-14.6929
Y-14.6085
Y-14.5116
Y-14.402
Y-14.2792
Y-14.1432
Y-13.9936
Y-13.8302
Y-13.666
Y-13.4896
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X-11.1589
X-11.5267
X-11.8876
X-12.2411
X-12.5865
X-12.9232
X-13.2508
X-13.5685
X-13.8757
X-14.1719
X-14.4566
X-14.729
X-14.9886
X-15.2352
X-15.4686
X-15.6884
X-15.8946
X-16.0869
X-16.2649
X-16.4287
X-16.5778
X-16.7121
X-16.8313
X-16.9353
X-17.0238
X-17.0965
X-17.1535
X-17.1948
X-17.221
X-17.2323
X-17.2291
X-17.2119
X-17.1809
X-17.1279
X-17.0574
X-16.97
X-16.8663
X-16.747
X-16.6127
X-16.4619
X-16.297
X-16.1183
X-15.9261
X-15.721
X-15.5032
X-15.2732

Y-13.3013
Y-13.1011
Y-12.8891
Y-12.6653
Y-12.4299
Y-12.183
Y-11.9246
Y-11.6548
Y-11.3737
Y-11.0814
Y-10.778
Y-10.4635
Y-10.1382
Y-9.8025
Y-9.4571
Y-9.1026
Y-8.7396
Y-8.3689
Y-7.9909
Y-7.6063
Y-7.2158
Y-6.8199
Y-6.4193
Y-6.0147
Y-5.6066
Y-5.1956
Y-4.7825
Y-4.3676
Y-3.9514
Y-3.5344
Y-3.1172
Y-2.7
Y-2.2835
Y-1.799
Y-1.3165
Y-.8368
Y-.3604
Y.112
Y.5798
Y1.0488
Y1.5119
Y1.9692
Y2.4205
Y2.8657
Y3.3046
Y3.7372
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X-15.0313
X-14.7779
X-14.5134
X-14.2382
X-13.9527
X-13.597
X-13.2274
X-12.8447
X-12.4493
X-12.0418
X-11.6228
X-11.1927
X-10.7522
X-10.3018
X-9.8421
X-9.3735
X-8.8964
X-8.411
X-7.9176
X-7.4164
X-6.9077
X-6.3917
X-5.8687
X-5.339
X-5.0239
X-6.275
GO0

Mo02

Y4.1633
Y4.5828
Y4.9956
Y5.4016
Y5.8006
Y6.27
Y6.7292
Y7.1778
Y7.6159
Y8.0433
Y8.4598
Y8.8653
Y9.2597
¥9.6429
Y10.0146
Y10.3748
Y¥10.7232
Y¥11.0593
Y11.3829
Y11.6936
Y¥11.9911
Y12.275
Y¥12.5451
Y¥12.8009
Y12.9426
Y15.7241

ANEXO 1.2. Trayectoria de primera prueba
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X X X X X X X X X

-3,5733
-3,1053
-2,6263
-2,1359
-1,6348
-1,1261
-0,4717
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0,8649

<~ < < << =< =< =< <

10,2068
10,4023
10,5884
10,7661
10,9362
11,0988
11,2954
11,4823

11,662

N N N N N N NNN

O O OO O o o o o
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24,9783
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27,0195

28,0377

29,0539
30,068

31,0797

32,0887
33,095

34,0982

35,0981

36,0946

37,0873
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13,5813
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13,0348
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12,4696
12,2518
12,0195
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11,5112
11,2354
10,9453
10,6408
10,3221
9,9892
9,6421
9,281
8,9059
8,5168
8,1139
7,697

N NN NN N NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMNNDMNNNN

O O O O OO OO0 OO0 OO0 00000000000 O0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0OOOLDDOLOODOLOOOOOoOOoOOoOo o

107



X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXXXXX XX X X X X X X X

48,6318

49,557
50,4757
51,3877
52,2927
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55,8399
56,7074
57,5669
58,4181
59,2608
60,0949
60,9201
61,7362
62,5432
63,3407
64,1285
64,8746
64,9507
64,9955
65,0387
65,0779

65,112
65,1426
65,1709
65,1956
65,2155
65,2301
65,2405
65,2465
65,2476
65,2438
65,2345
65,2257
65,2115
65,1937
65,1728
65,1497
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65,0984
65,0679
65,0342
64,9984
64,9621
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3,878
3,3418
2,7929
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1,6577
1,0715
0,4732

-0,1372

-0,7596

-1,3938

-2,0397

-2,6971

-3,3387

-3,4099
-3,458

-3,5111

-3,5665

-3,6224

-3,6811

-3,7456

-3,8137

-3,8825

-3,9489

-4,0189

-4,0923

-4,1672

-4,2405
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64,3746
64,3215

64,267

64,214
64,1614
64,1183

64,013
63,1275
62,1813
61,2288
60,2703

59,306
58,3361

57,361
56,3809
55,3961
54,4067
53,4131
52,4155
51,4142
50,4094
49,4014
48,3905
47,3768
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45,3425
44,3224
43,3006
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38,1765
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-5,0572
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-3,8489
-3,4845
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-2,8035
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-1,9025
-1,6346
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-1,1477
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-0,2186
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25,9627
24,9607
23,9624
22,968
21,9778
20,9922
20,0113
19,0355
18,065
17,1001
16,1412
15,1889
14,2438
13,306
12,3757
11,453
10,5376
9,5861
8,6431
7,7093
6,7847
5,3102
5,056
4,7917
4,3449
3,8972
3,445
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-1,375
-1,6264
-1,8944
-2,1788
-2,4797
-2,7971
-3,1309
-3,4812
-3,8478
-4,2306
-4,6291
-5,0429
-5,4718
-5,9153
-6,3735
-6,8689
-7,3793
-7,904
-8,4423
-9,3316
-9,4744
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-9,842
-10,0562
-10,2596
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-11,241
-11,3545
-11,4573
-11,5489

N NN NN N NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMNNDMNNNN

O O O O OO OO0 OO0 OO0 00000000000 O0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0OOOLDDOLOODOLOOOOOoOOoOOoOo o

110



X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXXXXX XX X X X X X X X

-1,1201
-1,5669
-2,014
-2,4613
-2,9084
-3,3551
-3,8013
-4,2499
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-5,3667
-5,7348
-6,0996
-6,4605
-6,8173
-7,1695
-7,5168
-7,8588
-8,1953
-8,526
-8,8525
-9,1474
-9,439
9,725
-10,005
-10,2782
-10,5442
-10,8023
-11,0521
-11,2931
-11,5248
-11,7469
-11,9591
-12,161
-12,3526
-12,5349
-12,7089
-12,8744
-13,0311
-13,1786
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-13,4447
-13,5627
-13,6703
-13,7671
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-11,7083
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-11,4166
-11,3196
11,2128
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-10,969
-10,8431
-10,7077
-10,5636
-10,4112
-10,2507
-10,0824
-9,9065
-9,7233
-9,5332
-9,3364
-9,1332
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-14,142
-14,1396
-14,1266
-14,1034
-14,0623
-14,0078
-13,9395
-13,8579
-13,7633
-13,6561
-13,5349
-13,4018
-13,2571
-13,1008
-12,9332
-12,7545
-12,5649
-12,3647
-12,1541
-11,9332
-11,7025
-11,4644
11,1614
-10,8479
-10,5219
-10,1838
-9,8341
-9,4733
-9,1018
-8,7202
-8,329
-7,9287
-7,5206
-7,1055
-6,6838
-6,2559
-5,8221
-5,3826
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0,8014
1,1684
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2,6015
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3,968
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4,7574
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-4,0332
-3,5733

-3,9831

-3,4903
-2,9882
2,477
-1,9571
-1,4311
-0,7596
-0,0812
0,6053
1,296
2,4152
3,535
4,6573
5,7823
6,9098
8,0403
9,1737
10,3099
11,4485
12,5898
13,6274
14,6669
15,7072
16,7481
17,7894
18,8309
19,8723
20,9134
21,954
22,9939
24,0327
25,0704
26,1068
27,1417
28,1748
29,2059
30,2349
31,2613
32,2852
33,3061
34,324
35,3385
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11,3577
11,5527
11,738
11,9145
12,0827
12,2843
12,4757
12,6587
12,8343
13,1042
13,3567
13,5918
13,8091
14,0083
14,1891
14,3514
14,4954
14,621
14,7284
14,81
14,8765
14,9279
14,9642
14,9852
14,9911
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60,7014
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62,3668
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63,9948
64,7942
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8,6352
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3,6594
3,0898
2,5075
1,9128
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0,6864
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65,4456
65,3543
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65,1645
65,0734
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64,8336
64,7107
64,5876
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64,3469
64,2247
64,1019
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63,8623
63,7558
63,6096
62,7217
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ANEXO 1.3. Trayectoria final

-0

—Seriest

P1=1 (CRECIMIENTO POR CAPA)

Fig.A.1.2. Previsidn de las trayectorias

P2=3 (NUMERO DE CAPAS A HACER)

P3=1(CONTADOR)
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49,4014
48,3905
47,3768
46,3608
45,3425
44,3224
43,3006
42,2774

41,253
40,2278
39,2022
38,1765

37,151
36,1261
35,1019
34,0788
33,0569
32,0367
31,0182
30,0019
28,9879
27,9765
26,9681
25,9627
24,9607
23,9624

22,968
21,9778
20,9922
20,0113
19,0355

18,065
17,1001
16,1412
15,1889
14,2438

13,306
12,3757

11,453
10,5376

9,5861

8,6431

6,7847

14,6518
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-0,5405
-0,3712
-0,2186
-0,0826
0,0365
0,1388
0,2242
0,2927
0,3441
0,3784
0,3956
0,3871
0,3786
0,3446
0,2936
0,2256
0,1408
0,0392
-0,0793
-0,2145
-0,3663
-0,5349
0,72
-0,9218
-1,1401
-1,375
-1,6264
-1,8944
-2,1788
-2,4797
-2,7971
-3,1309
-3,4812
-3,8478
-4,2306
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-5,0429
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-7,3793
-8,4423
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
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GO01
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GO01
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GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
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14,6518
13,7296
12,8145
11,9066
11,0059
10,0691
9,1406
8,2207
7,3095
5,8261
5,5506
5,2669
4,8002
4,3308
3,8565
3,3776
2,8944
2,4074
1,9169
1,4231
0,9257
0,4599
-0,0087
-0,4789
-0,9505
-1,4232
-1,8967
-2,3708
-2,8453
-3,3198
-3,7943
-4,2705
-4,6685
-5,0674
-5,4644
-5,859
-6,2509
-6,6397
-7,0249
-7,4061
-7,783
-8,1552
-8,5224
-8,8843
-9,2418
-9,5666
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-5,5749

-5,9819

-6,4037

-6,8401

-7,2909

-7,7786

-8,2813

-8,7981

-9,3285
-10,2233

-10,378
-10,5292

-10,766
-10,9905
-11,2039
-11,4059
-11,5962
-11,7745
-11,9406
-12,0942
-12,2353
-12,3551
-12,4636
-12,5604
-12,6453
-12,7181
-12,7786
-12,8267
-12,8622
-12,8849
-12,8947
-12,8914
-12,8783
-12,8554
-12,8228
-12,7801
-12,7272
-12,6641
-12,5906
-12,5065
12,4117
-12,3061
-12,1896

-12,062
-11,9227

-11,784
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
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GO01
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GO01
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GO01
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-9,8876
-10,203
-10,5122
-10,8147
-11,1098
-11,397
-11,6758
-11,9456
-12,206
-12,4565
-12,6967
-12,9262
-13,1447
-13,3528
-13,551
-13,7391
-13,9169
-14,084
-14,24
-14,3848
-14,518
-14,6394
-14,7488
-14,8458
-14,9304
-15,0022
-15,0612
-15,1074
-15,1412
-15,1627
-15,1721
-15,1695
-15,155
-15,1292
-15,0842
-15,0243
-14,9497
-14,8607
-14,7578
-14,6416
-14,5106
-14,3669
-14,2108
-14,0426
-13,8625
-13,6707

-11,635
-11,4762
-11,3079
-11,1302
-10,9434
-10,7476
-10,5432
-10,3303
-10,1092

-9,8801

-9,6431

-9,3984

-9,1461

-8,8854

-8,6156

-8,3371

-8,0506

-7,7565

-7,4554

-7,1481

-6,8352

-6,5172

-6,1949

-5,8689

-5,5399

-5,2086

-4,8753

-4,5396

-4,2008

-3,8588

-3,5142

-3,1675

-2,819

-2,4719

-2,06

-1,6503

-1,2407

-0,8319

-0,4246

-0,0198

0,3878
0,7913
1,1907
1,5858
1,9766
2,3631
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
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GO01
GO1
GO01
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GO01
GO1
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X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

-13,4677
-13,2536
-13,0287
-12,7933
-12,5478
12,2938
-11,9733
-11,6411
-11,2962
-10,939
-10,57
-10,1898
-9,7988
-9,3975
-8,9866
-8,5665
-8,1382
-7,7024
-7,2595
-6,8098
-6,3535
-5,891
-5,4224
-4,9481
-4,4684
-4,1789
-3,9831
-3,4903
-2,9882
2,477
-1,9571
-1,4311
-0,7596
-0,0812
0,6053
1,296
2,4152
3,535
4,6573
5,7823
6,9098
8,0403
9,1737
10,3099
11,4485
12,5898
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2,7449
3,1221
3,4944
3,8618
4,224
4,5789
5,0019
5,4147
5,819
6,2148
6,6017
6,9796
7,3483
7,7076
8,0572
8,3969
8,7261
9,0443
9,351
9,6459
9,9288
10,1993
10,4571
10,702
10,9336
11,0638
11,1519
11,3577
11,5527
11,738
11,9145
12,0827
12,2843
12,4757
12,6587
12,8343
13,1042
13,3567
13,5918
13,8091
14,0083
14,1891
14,3514
14,4954
14,621
14,7284
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

13,6274
14,6669
15,7072
16,7481
17,7894
18,8309
19,8723
20,9134
21,954
22,9939
24,0327
25,0704
26,1068
27,1417
28,1748
29,2059
30,2349
31,2613
32,2852
33,3061
34,324
35,3385
36,3496
37,3568
38,3601
39,3592
40,3538
41,3438
42,329
43,309
44,2838
45,253
46,2164
47,174
48,1255
49,0707
50,0095
50,9417
51,867
52,7853
53,6964
54,6
55,496
56,3842
57,2645
58,1365
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14,81
14,8765
14,9279
14,9642
14,9852
14,9911
14,9818
14,9572
14,9174
14,8624
14,7921
14,7065
14,6058
14,4898
14,3587
14,2125
14,0512

13,875
13,6838
13,4777
13,2568
13,0211
12,7706
12,5054
12,2256
11,9312
11,6222
11,2988
10,9611
10,6089
10,2425

9,8619

9,467

9,0581

8,6352

8,1983

7,7476

7,2832

6,8053

6,3139

5,8092

5,2913

4,7602

4,2162

3,6594

3,0898
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO01
GO1
GO01
GO1
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GO1
GO01
GO1
GO01
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GO1
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GO1
GO01
GO1
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GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
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GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
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GO01
GO1
GO01
GO1
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59,0001
59,8551
60,7014
61,5387
62,3668
63,1856
63,9948
64,7942
65,5625
65,6801
65,7727
65,8595
65,9388
66,0093
66,072
66,1277
66,1755
66,2143
66,2436
66,2643
66,2759
66,278
66,2706
66,2534
66,2334
66,2055
66,1709
66,13
66,0836
66,0321
65,9759
65,9131
65,8445
65,771
65,6939
65,6137
65,5325
65,4456
65,3543
65,2601
65,1645
65,0734
64,9536
64,8336
64,7107
64,5876
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2,5075
1,9128
1,3057
0,6864
0,0549
-0,5887
-1,2441
-1,9112
-2,5718
-2,6818
-2,7812
-2,8879

-3,1154
-3,2357
-3,3628
-3,4946
-3,6287
-3,7624

-3,901
-4,0429
-4,1862
-4,3282
-4,4722
-4,5812
-4,6961
-4,8102
-4,9218
-5,0293

-5,132
-5,2294
-5,3252
-5,4179
-5,5061
-5,5886
-5,6649
-5,7335
-5,7988
-5,8595
-5,9147
-5,9636
-6,0036
-6,0473
-6,0819
-6,1086
-6,1266
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

64,4659
64,3469
64,2247
64,1019
63,9812
63,8623
63,7558
63,6096
62,7217
61,7914
60,8548
59,9122
58,9639
58,0101
57,0512
56,0873
55,1187
54,1456
53,1684
52,1873
51,2025
50,2143
49,223
48,2287
47,2319
46,2326
45,2313
44,2281
43,2233
42,2172
41,21
40,202
39,1935
38,185
37,1767
36,1688
35,1617
34,1555
33,1506
32,1472
31,1456
30,1461
29,1489
28,1542
27,1624
26,1737
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-6,1359
-6,1367
-6,1293
-6,1136
-6,0898
-6,058
-6,0218
-5,9614
-5,5722
-5,1826
-4,8086
-4,4503
-4,1075
-3,7805
-3,4693
-3,174
-2,8945
-2,631
-2,3835
-2,1521
-1,9368
-1,7377
-1,5549
-1,3884
-1,2383
-1,1047
-0,9875
-0,8869
-0,8029
-0,7356
-0,685
-0,6513
-0,6344
0,64275
-0,6511
-0,6846
-0,7347
-0,8015
-0,885
-0,9849
-1,1014
-1,2344
-1,3837
-1,5495
-1,7316
-1,93

N N N NN N NNNNNNN NN NN NN NN NNMNNMNNMNNMNNMNNMNNDMNNDNNNNNNNNNNNNNNNMNNMNNNNNNN

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
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GO1
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GO1
MO04
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
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GO01
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GO01
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25,1883
24,2066
23,2288
22,2552

21,286
20,3216
19,3623
18,4082
17,4597
16,5172
14,6518

27,3567

27,3567
26,3847
25,4159
24,4508
23,4896
22,5325
21,5799
20,632
19,6891
18,7515
17,8194
16,8932
15,9733
15,0598
14,1531
13,2532
12,3603
11,4743
10,5522
9,638
8,7321
7,8344
6,3419
6,0451
5,7422
5,2555
4,7644
4,268
3,7665
3,2603
2,7497
2,2351

< < < < << =<=<=< =< <

<

-2,1447
-2,3757
-2,6229
-2,8864
-3,1661
-3,4619
-3,7739
-4,1021
-4,4464
-4,8068
-5,5749

-2,7431

-2,7431
-2,9382
-3,1493
-3,3763
-3,6194
-3,8784
-4,1533
-4,4441
-4,7507
-5,0733
-5,4116
-5,7657
-6,1355
-6,5206
-6,9208
-7,3356
-7,7649
-8,2083
-8,6884
-9,1832
-9,6922

-10,2148

-11,1149

-11,2816
-11,443

-11,6899

-11,9249

-12,1483

-12,3598

-12,5591

-12,7461

-12,9203
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N
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]

[P1*P3]

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]

F5000
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

1,7167
1,1946
0,7044
0,2114
-0,2838
-0,7808
-1,2794
-1,7794
-2,2804
-2,7822
-3,2846
-3,7872
-4,291
-4,7149
-5,1391
-5,562
-5,9832
-6,4023
-6,8188
-7,2324
-7,6427
-8,0492
-8,4516
-8,8495
-9,2426
-9,631
-9,9859
-10,3362
-10,6809
-11,0194
-11,3511
-11,6754
11,9918
-12,2995
-12,5982
-12,8872
-13,1661
-13,4343
-13,6914
-13,9368
-14,1707
-14,3931
-14,6039
-14,8027
-14,9893
-15,1634

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

-13,0816
-13,2297
-13,3558
-13,4699
-13,5718
-13,6613
-13,7381
-13,802
-13,8528
-13,8904
-13,9144
-13,9248
-13,9213
-13,9073
-13,883
-13,8482
-13,8026
-13,7462
-13,6785
-13,5996
-13,5091
-13,4068
-13,2927
-13,1664
-13,0278
-12,8765
-12,725
-12,5623
-12,3887
-12,2045
-12,0096
-11,8043
-11,5888
-11,3631
-11,1275
-10,882
-10,6269
-10,3623
-10,0882
-9,8048
-9,5118
-9,209
-8,8971
-8,5766
-8,248
-7,9122
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

-15,3249
-15,4733
-15,6086
-15,7304
-15,8386
-15,9328

-16,013
-16,0789
-16,1305

-16,168
-16,1918
-16,2022
-16,1993
-16,1835
-16,1551
-16,1061
-16,0409
-15,9598
-15,8635
-15,7524
-15,6271
-15,4862
-15,3319
-15,1645
-14,9844
-14,7917

-14,587
-14,3704
-14,1424
-13,9033
-13,6534

-13,393
-13,1233
-12,7851
-12,4343
-12,0704
-11,6941
-11,3059
-10,9063
-10,4958
-10,0749

-9,6442

-9,2043

-8,7558

-8,2994

-7,8353

-7,5695
-7,2207
-6,8665
-6,5074
-6,1441
-5,7773
-5,4076
-5,0355
-4,6611
-4,2842
-3,9051
-3,5243
-3,1423
-2,7595
-2,3777
-1,9295
-1,4834
-1,0388
-0,5962
-0,1563
0,28
0,7183
1,1516
1,5799
2,0032
2,4212
2,8338
3,2411
3,6427
4,0386
4,4287
4,8128
5,1897
5,636
6,0719
6,4984
6,9154
7,3225
7,7197
8,1068
8,4837
8,85
9,2058
9,5505
9,8837
10,2051

N N N NN N NNNNNNN NN NN NN NN NNMNNMNNMNNMNNMNNMNNDMNNDNNNNNNNNNNNNNNNMNNMNNNNNNN

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

-7,3637
-6,885
-6,3993
-5,9071
-5,4084
-4,9037
-4,6014
-4,3929
-3,8753
-3,3502
-2,8181
-2,2795
-1,736
-1,0476
-0,3537
0,3457
1,0484
2,1812
3,3161
4,454
5,595
6,7389
7,8859
9,036
10,1887
11,3437
12,5012
13,5541
14,6085
15,6638
16,7197
17,7761
18,8326
19,889
20,9452
22,0009
23,0558
24,1098
25,1626
26,2141
27,2639
28,312
29,358
30,4017
31,443
32,4816

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

10,5144
10,8112
11,0952
11,3661
11,6235
11,8672
12,0032

12,097
12,3132
12,5171
12,7099
12,8928
13,0665
13,2733

13,469
13,6555
13,8341
14,1073
14,3632
14,6016

14,822
15,0241
15,2075
15,3722
15,5183
15,6457
15,7546
15,8374
15,9049

15,957
15,9938
16,0152
16,0211
16,0116
15,9867
15,9464
15,8905
15,8192
15,7324
15,6302
15,5125
15,3795
15,2312
15,0677
14,8889
14,6949
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

33,5173
34,5498
35,579
36,6045
37,6263
38,644
39,6575
40,6665
41,6708
42,6702
43,6644
44,6533
45,6365
46,614
47,5855
48,5508
49,5097
50,4621
51,4077
52,3463
53,2779
54,2021
55,1187
56,0276
56,9286
57,8215
58,706
59,5821
60,4494
61,3079
62,1572
62,9973
63,828
64,6489
65,46
66,2504
66,4095
66,5498
66,6804
66,7996
66,9065
67,0013
67,0846
67,1554
67,2132
67,2572

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

14,4859
14,2618
14,0226
13,7685
13,4995
13,2157
12,917
12,6037
12,2756
11,9329
11,5757
11,204
10,8178
10,4173
10,0024
9,5733
9,1301
8,6729
8,2018
7,717
7,2185
6,7065
6,1811
5,6425
5,0907
4,5258
3,948
3,3574
2,7541
2,1383
1,51
0,8693
0,2165
-0,4484
-1,1253
-1,8049
-1,9538
-2,1043
-2,2648
-2,4334
-2,6083
-2,7903
-2,98
-3,1756
-3,3749
-3,5759
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

67,2882
67,3053
67,3084
67,2975
67,2723
67,2412
67,1995
67,1481
67,0873
67,0175
66,9393
66,8534
66,7583
66,6547
66,5436
66,4257
66,3017
66,1748
66,0406
65,9004
65,7552
65,6064
65,4574
65,2732
65,0858
64,8944
64,7016
64,5089
64,3193
64,1279
63,9368
63,7484
63,5633
63,3932
63,2062

62,316
61,4015
60,4807
59,5541
58,6218
57,6841
56,7413
55,7936
54,8413
53,8846
52,9238

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

-3,7831
-3,9935
-4,2052
-4,416
-4,6264
-4,796
-4,9675
-5,137
-5,3032
-5,4647
-5,6206
-5,7696
-5,9146
-6,0545
-6,188
-6,314
-6,432
-6,5393
-6,64
-6,7334
-6,8184
-6,8944
-6,9599
7,0271
-7,0812
-7,1226
-7,1509
-7,1656
-7,1669
7,1553
-7,1308
-7,0938
-7,0442
-6,9865
-6,9092
-6,519
-6,136
-5,7684
-5,416
-5,0791
-4,7576
-4,4516
-4,1612
-3,8865
-3,6274
-3,384
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
MO05
GO1
MO04
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

>

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

51,9591
50,9908
50,0192
49,0445
48,067
47,0869
46,1045
45,12
44,1338
43,146
42,157
41,1669
40,1761
39,1849
38,1935
37,2023
36,2115
35,2214
34,2322
33,2443
32,2578
31,273
30,2903
29,3098
27,3567

45,0088

45,0088
44,0395
43,0687
42,0968
41,1239
40,1503
39,1763
38,2021

37,228
36,2543
35,2812

34,309
33,3379
32,3683
31,4004
30,4345
29,4708
28,5095

< < < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<==H=<-=<+<

<
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-3,1565
-2,9449
-2,7491
-2,5694
-2,4057
-2,2581
-2,1267
-2,0115
-1,9126
-1,83
-1,7639
-1,7142
-1,681
-1,6644
-1,6726
-1,6808
-1,7137
-1,763
-1,8287
-1,9107
-2,009
-2,1235
-2,2542
-2,4011
-2,7431

-3,0355

-3,0355
-2,9383
-2,8572
-2,7921
-2,7433
-2,7107
-2,6944
2,70245
-2,7105
-2,7429
-2,7913
-2,8559
-2,9365
-3,0331
-3,1457
-3,2741
-3,4185
-3,5787
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]

[P1*P3]

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

27,5511
26,5957
25,6435
24,695
23,7503
22,8098
21,8737
20,9423
20,0159
19,0947
18,1791
17,2692
16,3655
15,4679
14,5767
13,692
12,8139
11,9426
11,0352
10,1355
9,2435
8,3593
6,8578
6,5396
6,2175
5,7108
5,1981
4,6795
4,1554
3,6261
3,092
2,5533
2,0103
1,4635
0,9489
0,4314
-0,0887
-0,6112
-1,1357
-1,6621
2,19
-2,7191
-3,2493
-3,7802
-4,3116
-4,7614

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

-3,7546
-3,9464
-4,1538
-4,377
-4,6159
-4,8704
-5,1405
-5,4262
-5,7276
-6,0444
-6,3768
-6,7247
-7,0879
-7,4664
-7,8597
-8,2675
-8,6896
-9,1257
-9,5981
-10,0852
-10,5863
-11,1011
-12,0065
-12,1852
-12,3569
-12,6139
-12,8592
-13,0926
-13,3136
-13,522
-13,7176
-13,9
-14,0689
-14,2241
-14,3564
-14,4762
-14,5833
-14,6773
-14,7581
-14,8254
-14,8789
-14,9185
-14,9439
-14,9549
-14,9512
-14,9363

N N N NN N NNNNNNN NN NN NN NN NNMNNMNNMNNMNNMNNMNNDMNNDNNNNNNNNNNNNNNNMNNMNNNNNNN

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

-5,2109
-5,6597
-6,1074
-6,5537
-6,998
-7,44
-7,8793
-8,3154
-8,748
-9,1766
-9,6008
-10,0203
-10,4051
-10,7848
-11,1589
11,5267
-11,8876
-12,2411
-12,5865
-12,9232
-13,2508
-13,5685
-13,8757
14,1719
-14,4566
-14,729
-14,9886
-15,2352
-15,4686
-15,6884
-15,8946
-16,0869
-16,2649
-16,4287
-16,5778
-16,7121
-16,8313
-16,9353
-17,0238
-17,0965
-17,1535
-17,1948
17,221
-17,2323
-17,2291
-17,2119

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

-14,9106
-14,8736
-14,8252
-14,7651
-14,6929
-14,6085
-14,5116
-14,402
-14,2792
-14,1432
-13,9936
-13,8302
-13,666
-13,4896
-13,3013
-13,1011
-12,8891
-12,6653
-12,4299
-12,183
-11,9246
-11,6548
-11,3737
-11,0814
-10,778
-10,4635
-10,1382
-9,8025
-9,4571
-9,1026
-8,7396
-8,3689
-7,9909
-7,6063
-7,2158
-6,8199
-6,4193
-6,0147
-5,6066
-5,1956
-4,7825
-4,3676
-3,9514
-3,5344
-3,1172
2,7

N N N NN N NNNNNNN NN NN NN NN NNMNNMNNMNNMNNMNNMNNDMNNDNNNNNNNNNNNNNNNMNNMNNNNNNN

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

-17,1809
17,1279
-17,0574
-16,97
-16,8663
-16,747
-16,6127
-16,4619
-16,297
-16,1183
-15,9261
-15,721
-15,5032
-15,2732
-15,0313
-14,7779
-14,5134
-14,2382
-13,9527
-13,597
-13,2274
-12,8447
-12,4493
-12,0418
11,6228
11,1927
-10,7522
-10,3018
-9,8421
-9,3735
-8,8964
-8,411
-7,9176
-7,4164
-6,9077
-6,3917
-5,8687
-5,339
-5,0239
-4,8027
-4,2603
-3,7122
-3,1592
-2,6019
-2,0409
-1,3355

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

-2,2835
-1,799
-1,3165
-0,8368
-0,3604
0,112
0,5798
1,0488
1,5119
1,9692
2,4205
2,8657
3,3046
3,7372
4,1633
4,5828
4,9956
5,4016
5,8006
6,27
6,7292
7,1778
7,6159
8,0433
8,4598
8,8653
9,2597
9,6429
10,0146
10,3748
10,7232
11,0593
11,3829
11,6936
11,9911
12,275
12,5451
12,8009
12,9426
13,0421
13,2686
13,4815
13,6819
13,8711
14,0504
14,2623

N N N NN N NNNNNNN NN NN NN NN NNMNNMNNMNNMNNMNNMNNDMNNDNNNNNNNNNNNNNNNMNNMNNNNNNN

[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

-0,6262
0,0861
0,8007
1,9472
3,0972
4,2507
5,4077

6,568
7,7316
8,8982

10,0675
11,239

12,4126

13,4808

14,5502

15,6205

16,6914

17,7628

18,8343

19,9058

20,9771

22,0478

23,1178

24,1869

25,2548

26,3213

27,3861

28,4491

29,51

30,5686

31,6247

32,6781

33,7285

34,7756

35,8194

36,8595

37,8958
38,928

39,9558

40,9792
41,9977
43,0114
44,0198
45,0228
46,0201
47,0116

< < << << << << << << << << << << << << << << < << <<<=<=<=<=<=<=<=<=<=< <<

14,4623
14,6523
14,8339
15,1104
15,3697
15,6113
15,8349
16,0398
16,2259
16,393
16,5411
16,6704
16,7808
16,8648
16,9333
16,9862
17,0234
17,0451
17,0511
17,0415
17,0163
16,9753
16,9187
16,8464
16,7583
16,6546
16,5353
16,4004
16,25
16,0841
15,9028
15,7061
15,494
15,2667
15,0242
14,7665
14,4937
14,2058
13,9029
13,5851
13,2524
12,9048
12,5425
12,1654
11,7738
11,3675
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO01
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXXMXMXMXMXMXMXXMXMXXXXXXXXX X X X X

47,9969

48,976
49,9487
50,9146
51,8737
52,8257
53,7704
54,7077
55,6374
56,5592
57,4729
58,3785
59,2756

60,164
61,0437
61,9144
62,7758
63,6279
64,4704
65,3031
66,1258
66,9383

67,139

67,327
67,5012
67,6605
67,8038
67,9307
68,0414
68,1353

68,212
68,2708

68,312
68,3346
68,3388
68,3243
68,2912

68,249
68,1936
68,1253
68,0445
67,9515
67,8466
67,7309
67,6035

67,465

10,9467
10,5114
10,0619
9,5982
9,1204
8,6287
8,1231
7,6039
7,071
6,5247
5,9651
5,3922
4,8062
4,2072
3,5954
2,9708
2,3336
1,6838
1,0217
0,3472
-0,3393
-1,038
-1,2257
-1,4275
-1,6417
-1,8668
-2,1013
-2,3449
-2,5971
-2,8565
-3,1211
-3,3894
-3,6652
-3,9441
-4,2243
-4,5037
-4,7807
-5,0108
-5,2389
-5,4639
-5,6846
-5,9001
-6,1092
-6,3098
-6,504
-6,691
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
Go1
G01
Go1
G01
Go1
G01
G01
G01
G01
G01
Go1
G01
Go1
G01
Go1
G01
Go1
G01
Go1
GOo1
G01
GOo1
G01
GO01
G01
GO01
G01
GO01
MO05
P3=P3+1
N2:
H#RPT[N1,N2,P2]

M30

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

67,3161
67,1575
66,9898
66,8171
66,6356
66,4464
66,2504
66,0484
65,8414
65,5929
65,3379
65,0782
64,8156
64,5519
64,2917
64,031
63,7718
63,5156
63,2642
63,0307
62,8028
61,9103
61,0116
60,1067
59,196
58,2797
57,3581
56,4314
55,4999
54,5639
53,6235
52,6791
51,7309
50,7791
49,8241
48,866
47,9052
46,9419
45,0088

< < << << <<<<<<<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<=<==<H=<H+x<x+<

-6,8698
-7,0395
-7,1991
-7,345
-7,4813
-7,6072
-7,7221
-7,8253
-7,9163
-8,0069
-8,0805
-8,1367
-8,1751
-8,1953
-8,1972
-8,1813
-8,1481
-8,0977
-8,0304
-7,9511
-7,857
-7,4657
-7,0894
-6,7281
-6,3818
-6,0507
-5,7347
-5,434
-5,1485
-4,8784
-4,6238
-4,3846
-4,161
-3,9529
-3,7605
-3,5839
-3,423
-3,2779
-3,0355
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[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
[P1*P3]
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