
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

PRESENTA 

M en C. ENRIQUE ALEJANDRO LÓPEZ BALTAZAR 
ASESOR: DR. VÍCTOR HUGO BALTAZAR HERNÁNDEZ 

AGUASCALIENTES, AGUASCALIENTES, JUNIO 2020. 

EFECTO DE LA ENERGÍA PROMEDIO EN EL CRECIMIENTO 
DE PARTÍCULAS DE WC EN RECUBRIMIENTOS DE 

WC-10Co-4Cr MEDIANTE LASER CLADDING 

PARA OBTENER EL GRADO DE 

TESIS 

DOCTOR EN 
MANUFACTURA AVANZADA 



 

I 
 

CARTA DE LIBERACIÓN DEL ASESOR 

 

 

  



 

II 
 

CARTA DE LIBERACIÓN DEL REVISOR 

 

 



 

III 
 

CARTA DE LIBERACIÓN DEL REVISOR 

 

 



 

IV 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

Agradezco a Dios por brindarme su bendición en la vida, salud y la oportunidad de 

finalizar una etapa más en mi formación académica y superación personal. 

A mi familia que a lo largo de este camino de preparación estuvieron a mi lado 

dándome aliento, su tiempo y espacio en cada situación familiar, laboral, 

académica y apoyarme en infortunios en este Doctorado. Gracias a mi esposa  

Sandra Dávila y mis hijos Damián Alejandro y Elías, los amo muchísimo. 

A mi familia que a lo largo de mi vida he recibido su apoyo incondicional, así como 

las herramientas que me han proporcionado para lograr ser un buen humano, y 

desarrollarme profesional y laboral. Gracias a mi querido Padre Alejandro López 

Ibarra, mi hermosa madre Elena de los Santos Baltazar Castro y a mi estimada y 

querida hermana Yessica López Baltazar. 

A mi asesor el Dr. Víctor Hugo Baltazar Hernández por orientarme académicamente 

en esta etapa del Doctorado, brindarme su apoyo, sus grandes consejos, 

contagiarme de su calma en afrontar contratiempos en la creación del artículo y 

a lo largo de esta investigación, Gracias. 

Por otra parte, le agradezco a la Dra. Haideé Ruiz Luna por su interés, aportación y 

consejos para aventurarme en la generación de este estudio por el proceso de 

Laser Caldding. 

Reconocer al Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI) por facilitar el 

equipo de Laser Cladding y generar los recubrimientos, reconocer su apoyo al Dr. 

Juansethi Ibarra Medina en la etapa de parametrización y Dr. Juan Manuel 

Alvarado Orozco por el acceso al equipo. 

Al Dr. José Jorge Ruiz Mondragón por su enorme apoyo en la disposición y manejo 

del equipo de MEB, sus consejos y experiencia en el tema, por otra parte quiero 

agradecerle la colaboración a la Corporación Mexicana de Investigación en 

Materiales, S.A de C.V. en la ciudad de Saltillo. 



 

V 
 

Reconocimiento a CIATEQ (Centro de Tecnología Avanzada) sede Aguascalientes 

por abrirme sus puertas y brindarme el conocimiento académico para mi 

formación como Doctor en Manufactura. 

A la Universidad Autónoma de Zacatecas por contribuir en la realización de esta 

investigación y obtención del grado, la cual me otorgó consentimiento en permisos 

laborales y de un gran apoyo económico. 

También quiero agradecer a todos mis compañeros que laboran con un servidor 

en la Universidad Autónoma de Zacatecas que aportaron su conocimiento en la 

obtención de cortes para caracterización, metalografía, medición mediante 

software, entre otros, en cada momento de la investigación. 

Finalmente, a todos mis queridos alumnos de nivel licenciatura y maestría que 

entendían algunas ausencias, pero les expresaba que todo esto es para su bien, 

con el objetivo de prepararnos y generar nuevo conocimiento, y darles a conocer 

nuevos procesos de manufactura que podemos implementar en nuestra alma 

máter la Benemérita Universidad Autónoma de Zacatecas. 

 

Gracias a todos. 

 

Atentamente 

Enrique Alejandro López Baltazar 

 

  



 

VI 
 

RESUMEN 

En esta investigación, se analizó la evolución microestructural de los depósitos de 

polvo WC-10Co-4Cr, mediante el proceso de revestimiento por láser (Laser 

Cladding-LC) sobre un sustrato de acero AISI-SAE 1020, se configuró el proceso de 

LC a diferentes valores de energía promedio por unidad de área; los revestimientos 

se obtuvieron empleando un láser Yb: YAG. Todas las muestras se caracterizaron en 

sus secciones transversales a los depósitos. 

 

Los resultados indicaron que de acuerdo con los parámetros seleccionados para 

el revestimiento por el proceso de LC; la dilución se encuentra entre 15 y 25% para 

la mínima y máxima energía suministrada respectivamente, y con respecto a la 

porosidad resultó por debajo de 12%. Según los análisis de la microestructura; se 

desarrolla un considerable crecimiento de grano de WC dentro de la sección 

central del revestimiento (región interna); además, se observa el desarrollo de 

morfología triangular y/o poligonal junto con una clara reducción de la dureza 

cuando se emplea una entrada de alta energía. Cabe señalar que, a pesar de los 

rápidos ciclos térmicos desarrollados en el proceso de LC con WC-10Co-4Cr; se 

presenta el crecimiento del grano el cual se atribuye al mecanismo de 

coalescencia debido a la no presencia de interfaces entre partículas al ser 

observadas por MEB de WC en partículas más grandes. 

 

Finalmente, la presencia de pequeñas partículas redondeadas o elipsoidales 

dentro de la región interna del revestimiento es asociada a partículas no fusionadas 

debido a la dispersión no homogénea y la falta de partículas de WC con forma 

facetada. 

 

Palabras clave: Ingeniería y tecnología, Tecnología de materiales, Propiedades de 

los materiales, WC-10Co-4Cr, Laser cladding, Energía promedio por unidad de 

área, Crecimiento de grano. 
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ABSTRACT 

In this investigation, the microstructure evolution of the laser cladding WC-10Co-4Cr 

powder deposited on AISI-SAE 1020 steel substrate was evaluated by establishing 

different values of average energy per unit area by employing a Yb: YAG laser 

system. Results indicated that according to the selected laser cladding parameters; 

dilution and porosity lied within established acceptable ranges.  

According to the microstructure evaluation; considerable grain growth is revealed 

within the central area of the clad (namely inner region); furthermore, the 

development of triangular and/or polygonal morphology along with a clear 

reduction in hardness is observed when using high energy input. It is worth noting, 

that in spite of the rapid thermal cycles developed upon laser cladding processing 

of WC-10Co-4Cr; grain growth is accredited to the coalescence mechanism due to 

the complete merge of WC into larger particles.  

Finally, the presence of small rounded or ellipsoidal particles within the inner region 

of the clad imply non-merged particles due to inhomogeneous dispersion and lack 

of faced shaped WC particles. 

 

Keywords: Engineering and technology, Materials technology, Materials properties, 

WC-10Co-4Cr, Laser cladding, Average energy per unit area, Grain growth. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

La industria minera, automotriz, aeroespacial, marítima entre otras, requiere disminuir los 

costos de reparación o recuperación de componentes, dispositivos o piezas que en 

operación disminuyen sus dimensiones por mecanismos como desgaste y corrosión. El 

reducir el desgaste y la corrosión disminuirá los costos de mantenimiento o remplazo total 

de componentes y se incrementarán los beneficios para la empresa en la productividad 

[1–4]. 

 

La ingeniería verde se ha convertido en un objetivo dentro de la industria manufacturera 

donde diseñar productos o proceso en armonía con el medio ambiente, sin disminuir el 

rendimiento y vida útil, está ahora entre el diseño y tareas de ingenieros actuales [5]. 

 

Actualmente hay alternativas en procesos de recubrimientos en los componentes para 

disminuir el desgaste y la corrosión. Dependiendo del material del componente que se 

va a recubrir (sustrato), es necesario seleccionar el proceso de recubrimiento, el tipo o 

clase de recubrimiento, parámetros de aplicación y  finalmente realizar una evaluación 

microestructural del sustrato/revestimiento, propiedades mecánicas, pruebas de 

desgaste, entre otras, donde los resultados otorguen las bases y sustento de ser 

implementados en diferentes áreas de la industria [6–10]. 

 

Los recubrimientos con partículas de carburo de tungsteno WC tienen propiedades de 

alta dureza, resistencia al desgaste y corrosión [11, 12]. Las partículas de WC están 

embebidas en un aglomerante metálico, el cual le proporciona la tenacidad necesaria 

al recubrimiento. El recubrimiento de WC-10Co-4Cr contiene simultáneamente 

resistencia al desgaste y corrosión, este recubrimiento es usado en la industria 

aeronáutica, minera, construcción, entre otras [6, 13, 14]. 

 

Diferentes procesos de recubrimiento para WC-10Co-4Cr existen tales como 

recubrimiento térmico por flama, oxi-combustibles de alta velocidad (High Velocity Oxy-

Fuel-HVOF), rociado de plasma atmosférico (Atmospheric Plasma Spraying-APS), rociado  



 

2 
 

por  pistola  de  detonación (Detonation  Gun  Spray) y revestimiento o recubrimiento por 

láser (Laser Cladding-LC), entre otros [15].  

 

El recubrimiento por láser (Laser Cladding-LC) es un proceso de manufactura que se 

aplica propiamente para recubrir superficies de componentes [16–18]. El recubrimiento 

generado mediante esta técnica resulta denso, libre de fracturas, mínima porosidad, 

buena adherencia y baja cantidad de calor generada, lo que lo hace atractivo para 

diferentes sectores industriales [19–21], y actualmente se está desarrollando 

componentes mediante manufactura aditiva [22, 23]. 

 

Los parámetros para recubrimientos mediante el proceso LC son la potencia del láser, la 

velocidad de avance y la velocidad de alimentación del polvo, que influyen 

fuertemente en las características geométricas de los recubrimientos de LC, incluidos 

aspectos como la dilución, ancho y ángulo de humectación [17, 18, 24]. 

 

Con el fin de establecer una relación entre los tres principales parámetros del proceso 

de LC, es decir, potencia del láser (P), velocidad de avance (v) y diámetro del punto del 

láser (D), se usa frecuentemente el concepto de energía promedio por unidad de área 

(Ea), ��� = ���  	
/��
��, el cual se puede configurar ajustando los parámetros 

mencionados para generar un recubrimiento de buena calidad [19].  

 

En esta investigación se realiza un recubrimiento por LC de polvo de WC-10Co-4Cr en un 

acero de bajo carbono (AISI/SAE 1020), donde se analiza el efecto de la energía 

promedio por unidad de área (Ea) sobre la geometría, microestructura, fases y 

propiedades mecánicas. 

 

1.1 ANTECEDENTES. 

 

Se han utilizado una gran variedad de polvos o alambres de aleaciones ferrosas y no 

ferrosas en el proceso de recubrimiento por láser (Laser Cladding- LC) desde 1988 en 

aplicaciones industriales donde se incluye la aeroespacial, automotriz, química, de 
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petróleos y minera [25, 26]; estas áreas utilizan recubrimientos por el proceso LC para 

prolongar la vida útil de sus productos, aumentar su eficiencia de producción y reducir 

los costos de mantenimiento; este proceso se ha estado utilizando en años recientes en 

la manufactura aditiva para la creación de componentes de alta complejidad [27]. 

 

Las compañías mineras localizadas en el estado de Zacatecas, están interesadas en 

minimizar y controlar las tasas de desgaste en componentes tales como martillos y conos 

quebradores de mineral. Los componentes o dispositivos de la industria minera están 

sujetos a desgaste por fricción, por abrasión e impacto-abrasión. Y después de un 

periodo de tiempo en servicio necesitan ser restaurados o en su caso realizar la compra 

total del componente lo cual resulta ser muy costoso y con tiempos de respuesta largos 

[28, 29]. 

 

Se han aplicado en la Universidad Autónoma de Zacatecas procesos de recubrimiento 

mediante soldadura por el proceso de arco eléctrico con electrodos revestido (Shielded 

Metal Arc Welding- SMAW) y soldadura por arco metálico con gas (Gas Metal Arc 

Welding- GMAW) donde se ha observado una disminución en la tasa de desgaste en los 

componentes, sin embargo la industria requiere que esta tasa de desgaste sea más 

menor en sus componentes [30–33]. 

 

Una alternativa, es utilizar el proceso de recubrimiento por láser (Laser Cladding-LC) y en 

particular con polvos de WC-10Co-Cr, donde se caracteriza por su alta dureza, 

excelentes propiedades de resistencia al desgaste, erosión y resistencia a la corrosión. 

 

Esta investigación se ha enfocado en realizar un recubrimiento mediante el proceso de 

LC con polvos de WC-10Co-4Cr; ya que se han registrado estudios con anterioridad de 

recubrimientos mediante los procesos de recubrimiento térmico por flama, el cual es un 

proceso complejo en la proyección de polvos WC-10Co-4Cr, donde en la 

microestructura obtenida se presenta partículas sin fundir, parcialmente fundidas, óxidos 

y porosidad entre el 3-16%, asimismo se presentan fases de WC, W2C, W y Co3W3C, lo 

cual indica un proceso de descarburación y disolución del WC, en este proceso se 

generan espesores de 200-500 µm [14, 15, 34]. Por otra parte, en el proceso de oxi-
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combustibles de alta velocidad (High Velocity Oxy-Fuel-HVOF) para WC-10Co-4Cr se 

genera a alta velocidad de partículas y temperaturas 3200 °C aproximadamente, lo cual 

provoca una disolución del WC a W2C, con respecto a la porosidad se presenta entre 

0.6-8.5 % y durezas de 1300-1370 HV en el recubrimiento [8, 12, 13, 35]. En el rociado por 

pistola  de  detonación (Detonation  Gun  Spray) las partículas de WC se elevan  a una 

temperatura de 3000 °C y proyecta la partículas a una velocidad de 700 m/s, donde el 

sustrato se mantiene entre 80-150 °C para generan espesores de 500 µm, se ha 

detectado igualmente la descomposición del WC a W2C degradando la resistencia al 

desgaste de los recubrimientos [9, 36]. Y finalmente, el proceso de rociado de plasma 

atmosférico (Atmospheric Plasma Spraying- APS) genera recubrimientos densos y una 

unión metalúrgica entre el polvo y el sustrato debido a las temperaturas entre 12000-

16000 °C, presentándose la descomposición del WC [37]. 

 

Por lo anterior, resulta de suma importancia la protección de componentes mediante el 

proceso de LC con polvos de WC-10Co-4Cr para uso industrial. 

 

1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 

 

Sin embargo, hasta ahora, poca información se ha generado de la influencia de la 

energía promedio por unidad de área Ea en recubrimientos mediante láser (Laser 

Cladding-LC) en las características geométricas, porosidad, microestructural y 

propiedades mecánicas para la aleación WC-10Co-4Cr depositada sobre sustrato de 

acero con bajo contenido de carbono. 

 

Por otra parte, es importante mencionar que el crecimiento de partículas de WC durante 

el proceso de recubrimiento por LC de la aleación WC-Co hay escasa información en la 

literatura [18, 23]. Erfanmanesh et al. [23], señala que utilizó polvo de WC con un tamaño 

de 1-2 µm y posterior al proceso de LC este tamaño de partículas creció 20 veces, sin 

revelar el origen del crecimiento. Valsecchi et al. [7], considera  que el crecimiento de 

partículas de WC es relacionado con la aglomeración de las fases originales. Por otro 

lado, la aleación WC-10Co-4Cr ha sido depositada usando un sistema de CO2 mediante 

LC sobre sustratos de acero inoxidable; Angelastro et al. [38]  describe la macroestructura 
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en sección transversal, analiza el contenido de porosidad, la dureza y sin observar 

cambios en el tamaño o morfología de las partículas. 

 

Vale la pena señalar que el mecanismo de crecimiento de las partículas de WC en 

recubrimientos de WC-10Co-4Cr mediante el proceso de LC donde se presenta un ciclo 

térmico de tiempo corto en calentamiento y enfriamiento, no se ha reportado hasta 

ahora. 

 

Por otra parte, un área de estudio es ofertar aceros ferrosos y no ferrosos recubiertos 

mediante el proceso LC que disminuya la tasa de desgaste, el cual ha mantenido su 

ritmo creciente actualmente, convirtiéndose en áreas muy atractivas para 

investigadores, fabricantes y comerciantes; con base a estimación económica del 

equipo, parametrización entre el polvo y sustrato, que se refleje en la caracterización 

microestructural, análisis geométrico y propiedades mecánicas de acuerdo a la 

aplicación del componente. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN. 

El proceso de revestimiento mediante láser (Laser Cladding-LC) es un método de 

manufactura avanzada propuesto para reparar estos componentes o dispositivos en el 

sector minero u otras áreas de interés, sin embargo es necesario encontrar los parámetros 

operativos para la aplicación de un recubrimiento por el proceso LC con polvo de WC-

10Co-4Cr sobre un acero AISI/SAE 1020 y obtener una calidad adecuada del 

revestimiento en la geometría, microestructura y propiedades mecánicas que aporten 

en la disminución de la tasa de desgaste. 

 

Es importante mencionar que es necesario relacionar la influencia de la energía 

promedio por unidad de área (Ea) con las características geométricas de los 

recubrimientos, porcentaje de porosidad, evolución microestructural y dureza generada 

en un recubrimiento de WC-10Co-4Cr por el proceso LC. En particular este trabajo se 

centró en investigar el efecto de Ea en el mecanismo crecimiento de partículas de WC 

durante ciclos térmicos rápidos. 
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De lo anterior nuestra investigación se basará en un análisis inferencial, y el control de 

variables experimentales, y el número de variables es multivariado. 

 

1.4 OBJETIVO GENERAL. 

 

En este trabajo de investigación se evalúa el efecto de la energía promedio por unidad 

de área (Ea) sobre las características geométricas, la porosidad, la microestructura y la 

evolución de la dureza en recubrimientos mediante láser Yb: YAG (Laser Cladding-LC) 

de la aleación WC-10Cr-4Co sobre un sustrato de acero AISI/SAE 1020. 

 

1.4.1 Objetivos específicos. 

 

• Encontrar los parámetros para generar un revestimiento por láser con una dilución 

entre 5-30 %, y porosidad por debajo del 15 %. 

• Realizar una evaluación geométrica de los recubrimientos por láser. 

• Evaluación mediante difracción de rayos X si hay presencia de descomposición 

del WC en W2C. 

• Analizar mediante microscopia óptica (MO) y microscopia electrónica de barrido 

(MEB) la morfología de la microestructura en los revestimientos. 

• Evaluar la microdureza (HV) a lo largo de la sección transversal de los 

revestimientos. 

• Efecto de la energía promedio por unidad de área Ea sobre las partículas de WC 

durante el proceso de LC. 

 

1.5 HIPÓTESIS. 

 

Es posible que el aumento de la energía promedio por unidad de área (Ea) en el proceso 

revestimiento por láser (Laser Cladding-LC) de polvos de WC-10Co-4Cr sobre un acero 

de bajo carbono, tenga influencia en las características geométricas, microestructura y 

propiedades mecánicas. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

2.1 GENERALIDADES DEL RECUBRIMIENTO WC-Co-Cr. 

 

El compuesto o aleación WC-10Co-4Cr se usa ampliamente para aplicaciones de 

recubrimiento en aeronáutica, minería, industria de la construcción y maquinaria pesada 

[6, 14]. En general, los recubrimientos a base de WC-Co-Cr  se caracterizan por tener alta 

dureza y ser resistentes al desgaste, la erosión y la corrosión [11, 12]. 

 

Este tipo de aleación WC-Co-Cr, está compuesta de cristales de WC con una estructura 

hexagonal cuyos parámetros de red son a= 0.291 nm y c= 0.284 nm y tiene tres tipos de 

facetas, una basal {0001} y dos prismáticas {101�0}, como se observa en la Figura  2-1 (12). 

El monocarburo de tungsteno (WC) tiene una red de metal aglomerante dúctil más 

blando del grupo de hierro de los metales. Se puede encontrar en polvos de tamaño 

sub-micron con un tamaño de grano de hasta 0,6 µm o polvos ultrafinos con un tamaño 

de grano de hasta 0.3 µm [39]. 

 

 

Figura  2-1 Cristal de WC (12). 

 

Los carburos cementados son en efecto compuestos de matriz metálica que contiene 

una fase cerámica. El primer carburo fue desarrollado por Karl Schroeter en 1923 de un 

monocarburo de W aglutinado con Fe, Ni y Co, respectivamente (40). Los resultados 

mostraron que la combinación de WC-Co presentaban mejores propiedades a alta 

temperatura y alta densidad [41]. El punto de fusión del WC es de 2776 °C, sin embargo 

a alta temperatura y tiempos de exposición de 2-3 h, los átomos de WC pueden 

presentar difusión a través de los límites y que las partículas de WC se disuelvan [42]. 
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WC es el material más duro, Co es el material más resistente, pero WC-Co es uno de los 

mejores sistemas para combinación de alta dureza y resistencia. El tamaño de partícula 

WC y la composición del Co determina en gran medida las propiedades mecánicas [19]. 

Tradicionalmente el WC-Co se obtienen por pulvimetalurgía, donde etapas de 

molienda, compactación y sinterización se generan para producirlos [43]. Las 

aplicaciones del carburo cementado incluye herramientas para construcción, minería, 

túneles, instalaciones en la industria del petróleo y gas [12]. La mayoría de las 

aplicaciones industriales usan Co en el rango de 3-30% [5, 12]. 

 

Durante las últimas décadas el carburo de tungsteno-cobalto (WC-Co) se han utilizado 

ampliamente por su alta dureza y excelentes propiedades de resistencia al desgaste, 

erosión y resistencia a la corrosión [5, 44, 45]. El WC-Co, representa una clase de 

materiales cermet que consiste en partículas de WC incrustadas en una matriz dúctil 

(Co)[46], las fase aglutinantes como Co le otorga propiedades superiores por su afinidad 

a altas temperaturas [12, 47]; debido a sus propiedades de adhesión y mojabilidad con 

los CW evitando la formación de grietas [48]. 

 

Durante un calentamiento excesivo o la fusión parcial del WC da como resultado una 

disminución de carbono en las aleaciones de WC-Co, debido a la precipitación del 

carbono como grafito y oxidación; la fase descarburizada de W2C precipita a lo largo 

del grano WC en los límites del W metálico entre el grano del WC, esta descomposición 

se presenta en tres etapas [12, 13, 49]: 

 

2WC → W2C + C 

W2C+ �
O2→W2(C, O) 

W2(C, O)→2W+CO 

 

Este grafito reacciona con el oxígeno atmosférico y forma CO y CO2; a menudo aparece 

como porosidad en el sistema WC-Co. Por lo tanto, hay una disminución de carbono en 

la matriz y esto lleva a la formación de una fase eutéctica ternaria frágil de W, Co y C 

[19]. 
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La morfología inicial del polvo se tiene que verificar, la cual puede resultar con formas 

de partículas irregulares con mínima porosidad o de tamaño sub-micron, con un tamaño 

de grano de hasta 0,6 µm o polvos ultrafinos con un tamaño de grano de hasta 0.3 µm, 

esto se puede generar debido al procesamiento de molienda del polvo [39]. 

 

2.2 LASER CLADDING. 

 

El termino láser es un acrónimo en inglés que significa Luz amplificada por emisión 

estimulada de radiación (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation- LASER); 

los componentes para la generación de un láser son: 1) el medio del láser que puede 

ser un gas (CO2), sólido (Nb-YAG Ytterbium-doped Yttrium Aluminium Garnet Nd-YAG)  ó 

un líquido, 2) mecanismo de excitación (corriente eléctrica, descarga eléctrica, fuente 

de luz, entre otros), y finalmente 3) el resonador óptico [50, 51]. 

 

El principio de generación de láser ocurre en tres etapas [51, 52]: 

• Emisión simultánea: La bomba suministra un estímulo que lleva a los electrones de 

los átomos que se encuentran en el medio de un estado basal a un estado de mayor de 

energía, como todo en la naturaleza tiende a estar en su estado donde se requiere de 

menor energía, estos electrones que “saltaron” a un mayor nivel energético regresan a 

un estado basal regresando la energía que les fue suministrada en forma de luz o de 

fotones. 

• Emisión estimulada: Debido a que el proceso de excitación de electrones ocurre 

en un “túnel” reflectivo, un fotón producido estará reflejándose a lo largo del 

arreglo de láser por lo que va a encontrarse en su reflexión con electrones 

excitados produciéndose otro fotón que se generará de manera coherente 

respecto al primer fotón, es decir, estarán ambos fotones en fase y en la misma 

dirección, lo cual se conoce como emisión estimulada. 

• Amplificación: Los fotones que fueron generados normalmente viajan en todas 

direcciones, pero durante esta etapa los fotones se encaminan hacia una sola 

dirección. Así pues, de manera sencilla se puede definir al láser como un arreglo 

donde electrones son excitados y la luz generada durante el proceso de 

relajación es concentrada y amplificada mediante un sistema reflector. 
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El láser de granate de itrio y aluminio dopado con iterbio (Yb: YAG Ytterbium-doped 

Yttrium aluminum garnet) es uno de los materiales activos del láser que son más 

adecuados y prometedores para el bombeo de diodos que los sistemas dopados con 

Nd tradicionales. Los cristales Yb: YAG tienen un ancho de banda de absorción mayor 

que el cristal Nd: YAG de uso común para minimizar los requisitos de gestión térmica de 

los láseres de diodo y facilitar una vida útil más larga del nivel del láser superior y una 

baja carga térmica. 

 

El proceso de revestimiento por láser (Laser Caldding-LC), inició a mediados de los años 

70’s, posteriormente se realizó la primer patente con el proceso LC en 1976 por el 

Laboratorio de Investigación Avco Everentt [25]. El proceso mediante LC es un proceso 

de manufactura industrial para realizar depósitos de polvo o alambre (metálico y no 

metálico) sobre un sustrato, su aplicación es proteger piezas o componentes para 

disminuir la tasa de desgaste y generar superficies resistentes a la corrosión [18, 20, 53]. 

 

Las ventajas de este proceso es obtener recubrimientos con una estructura densa, sin 

grietas, poca porosidad, mínima dilución, alta velocidad de enfriamiento, excelente 

adherencia y baja y controlable entrada de calor al componente [26]. Este proceso se 

aplicado ampliamente en la industria aeroespacial, generación de potencia, 

automotriz, marítima, minería entre otras [22]. 

 

El principio del proceso LC, se realiza mediante la incidencia de un haz de láser sobre un 

substrato, el cual funde la superficie y el polvo que se suministra, dando como resultado 

una capa fina llamada revestimiento o recubrimiento, este haz está protegido mediante 

un gas protector, el dispositivo del proceso de LC cuenta con una boquilla  que tiene 

conductos donde se realiza la alimentación del polvo mediante un gas de arrastre [27], 

como se observa en la Figura  2-2. 
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Figura  2-2 Esquema del proceso de recubrimiento por láser [27]. 

 

1.5.1 Parámetros del recubrimiento por láser. 

 

Generalmente, los parámetros de entrada o los parámetros de operación son el haz de 

láser, el dispositivo de movimiento, alimentador de polvo y las propiedades del sustrato 

y el polvo, en cada parámetro mencionado tiene sus condiciones de ajuste [27], como 

se muestra en la Tabla 2-1.  

 

El proceso de LC tiene una gran cantidad de parámetros de entrada que determina la 

calidad del revestimiento que en una forma decisiva afecta la geometría, 

microestructura, porosidad, tensiones residuales, dilución y la distribución de los 

compuestos de los recubrimientos [26, 27], como se exhibe en la  
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Tabla 2-2. 

 

Un revestimiento mediante el proceso de LC es afectado por la potencia del láser, flujo 

de masa del polvo, velocidad de avance, tipo de polvo y material del sustrato (54); por 

ejemplo, dependiendo de la composición química/carbono equivalente de los 

sustratos, habrá una gran diferencia en parámetros de precalentamiento y revestimiento 

para obtener un recubrimiento libre de grietas para cada aplicación [7]. 

 

 

Tabla 2-1 Parámetros de entrada en el proceso de recubrimiento por láser [27]. 

Parámetros de entrada 

Láser Dispositivo de movimiento Material 

• Potencia promedio 

• Tamaño del láser 

• Longitud de onda 

• Pulsado/Onda 

continua 

• Perfil del haz 

• Forma del pulso del 

láser 

 

• Velocidad 

• Aceleración 

• Sistema de exactitud 

• Distancia entre boquilla 

y sustrato 

 

• Geometría del sustrato 

• Composición 

• Metalurgia, termofísica y 

propiedades ópticas 

• Tamaño del polvo 

• Tensión superficial 

Alimentación del polvo Propiedades ambientales  

• Velocidad de 

alimentación 

• Flujo del gas inerte 

• Especificaciones de la 

boquilla 

• Perfil del flujo del 

polvo 

 

• Precalentamiento 

• Velocidad del gas 

protector 

• Tipo de protección del 

gas 
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Tabla 2-2 Fenómenos físicos durante el proceso y parámetros de salida en el proceso de 

recubrimiento mediante láser [27]. 

Proceso (fenómenos físicos) Parámetros de salida 

• Absorción 

• Conducción 

• Difusión 

• Dinámica de la pileta 

• Convección del fluido 

• Interacción entre el gas /pileta 

• Atenuación del láser por el polvo 

• Solidificación rápida 

 

• Geometría 

• Microestructura 

• Dureza 

• Grietas 

• Porosidad 

• Esfuerzos residuales 

• Rugosidad superficial 

• Dilución 

 

De acuerdo a los parámetros utilizados durante el proceso por LC se genera la geometría 

del revestimiento (vista en sección transversal al recubrimiento), las mediciones 

geométricas consisten en la profundidad (b), altura (h), ancho (w) y ángulo de 

mojado(Ɵ), como se exhibe en la Figura  2-3.  

 

 

Figura  2-3 Geometría de un revestimiento mediante láser [27]. 

 

Uno de los factores para la generación del proceso de LC es el anclaje o denominado 

porcentaje de dilución (%D). El porcentaje de dilución se define como el porcentaje del 

volumen total de la capa superficial favorecida por la fusión del sustrato y se puede 

representarse por la ecuación  2-1; para la obtención de la dilución es necesario medir 

la altura y profundidad del revestimiento, como se observa en la Figura  2-3 [17, 23, 27]. 
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Dónde: b es la profundidad (mm), h la altura del recubrimiento (mm). 

 

La dilución es considerada uno de los resultados importantes en un proceso de LC; 

donde la altura (h) y la profundidad (b) son los factores principales; los parámetros 

combinados de potencia, alimentación del polvo y velocidad de avance pueden 

controlar principalmente la dilución, pero el que tiene mayor influencia es la potencia 

aplicada [17, 55]. 

 

Se consideran la potencia, la velocidad de avance y alimentación los parámetros más 

importantes donde una buena combinación de estos se puede obtener un 

recubrimiento de alta calidad; estos parámetros afectan la altura (h), la profundidad (b), 

el ancho (W) y el ángulo (Ɵ) del revestimiento, es decir tienen efecto en la geometría del 

recubrimiento. 

 

Para el control de la altura (h) los parámetros de mayor influencia es la velocidad de 

avance y potencia, por lo tanto para generar altura en el revestimiento es necesario una 

velocidad de avance baja, alta potencian seguida por la cantidad de alimentación del 

polvo [17, 18, 23, 55, 56]. 

 

Con respecto a la profundidad (b), si la velocidad de alimentación y velocidad del 

avance son constantes y aumentamos la potencia, se transfiere una gran cantidad de 

energía compartida al sustrato y hace que la profundidad aumente, por lo tanto la 

combinación de potencia y alimentación juegan un papel importante [23]. M. 

Erfanmanesh et al. [17], menciona que si la potencia es constante y aumenta la tasa de 

alimentación y/o la velocidad disminuye hay un aumento de material depositado por 

unidad de longitud, por lo tanto la profundidad es reducida, esto debido a que el polvo 

%� = �� + ℎ �100�  

ecuación  2-1 
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entrante absorbe una mayor cantidad de energía y la resultante se absorbe por el 

substrato. 

 

Con respecto al ancho  (w) depende mayormente de la potencia y en menor medida 

del avance [57], el w se reduce con la disminución de la potencia y aumento de la 

velocidad de alimentación del láser, ya que la energía promedio por unidad de área de 

entrada disminuye correspondientemente [17, 18, 23, 27]. 

 

Para el ángulo (θ) los parámetros que más influyen es la velocidad de avance y la 

alimentación [17]. L. Costa et al. [56], recomiendan que debe ser menor a 80° y una 

dilución del 10%, esto evitara una porosidad insignificante.  

 

Por otra parte, un aumento del diámetro del punto del láser, la altura y la dilución 

aumenta y la energía promedio por unidad de área disminuye (58). 

 

2.2.1 Forma del pulso del láser. 

 

En el proceso de revestimiento por láser (Laser Cladding- LC), se puede configurar en 

forma continua (Continuos Wave- CW) o pulsante (Discontinuos Wave- DW). El láser en 

forma de pulsos utiliza varios parámetros asociados los cuales son: energía del pulso del 

láser [E], ancho del pulso (duración del pulso) [W], frecuencia del pulso del láser 

(velocidad de repetición del pulso) [F], potencia promedio. Por lo tanto de acuerdo a la 

Figura  2-4, se muestra que se tiene un tiempo donde el pulso no se aplica, es decir la 

relación ����� ; por ejemplo si se maneja una F= 50 Hz, el periodo (T) sería 0.02 s (20 ms) al 

100%, pero se requiere utilizar el 70% de la frecuencia del láser resultando en 0.014s (14 

ms) el ancho del pulso, es decir que si utiliza se la relación ����� , resulta en 0.006 s (6 ms) 

que está inactivo el pulso del láser. Si se realiza la suma de W y ����� , resulta en 0.02 s (20 

ms) que corresponde al 100% [27, 55]. 
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Figura  2-4 Forma del láser pulsante, donde E es la energía, W es ancho del pulso, y F la frecuencia 

del pulso [27]. 

 

2.2.2 Energía promedio por unidad de área efectiva (Ea). 

 

Existen varios parámetros que se involucran en el proceso de LC; se ha establecido que 

los siguientes se consideran parámetros de procesamiento clave los cuales son potencia 

del láser, velocidad de avance y flujo de alimentación del polvo que influyen 

fuertemente en las características geométricas los revestimiento, incluidos aspectos tales 

como: dilución, ancho y/o ángulo de humectación [17, 18, 24]. Además, vale la pena 

mencionar que existen una serie de otros parámetros de procesamiento, tales como: 

tamaño de punto láser, pulsos, velocidad de flujo de gas, perfil del haz, entre otros, que 

podrían tener algún tipo de efecto en las propiedades finales del revestimiento [27]. 

 

Con el fin de establecer una relación entre tres diferentes principales parámetros del 

proceso de LC, es decir, potencia del láser, velocidad de avance y diámetro del punto 

del láser, el concepto de energía promedio (Ea) [19], también llamado energía promedio 

por unidad de área [17, 19, 23], energía específica [27, 59–62], energía efectiva [27, 63, 

64] y/o densidad de energía [19, 22, 55, 65, 66], estos conceptos se utilizan con frecuencia 

en la literatura; por lo tanto, Ea es la cantidad de calor por una unidad de área y se 

establece básicamente ajustando los parámetros correspondientes que se muestran en 

la ecuación  2-2. 
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ecuación  2-2 

 

Donde E es la energía por pulso del láser [J], f es la frecuencia del láser por pulso [Hz], v 

es la velocidad de avance del proceso [mm s-1], y D es el diámetro del láser [mm]. 

 

Para establecer un valor específico para Ea, los diversos parámetros involucrados deben 

establecerse, configurar o modificarse durante el proceso de LC. 

 

Por otro lado, entrada de energía (energy input) [10, 67, 68], energía lineal (linear energy)  

[10, 67], densidad de energía linear (linear energy density) [68] y energía entregada por 

unidad de longitud (energy delivered per unit length) [69] son términos comúnmente 

utilizados que indican la misma relación entre solo dos parámetros en el proceso LC, los 

cuales son potencia del láser (P) y velocidad de escaneo (v), como se muestra en la 

ecuación  2-3: 

 

�� = "!  	
/���  

ecuación  2-3 

 

Donde P es la potencia [W], y v es la velocidad de avance del proceso [mm s-1]. 

 

Debido a que la energía promedio tiene en cuenta un factor más que la energía lineal; 

se decidió adoptar ese concepto en este trabajo de investigación. Por lo tanto, el 

término energía promedio por unidad de área o energía promedio (Ea) se utiliza en toda 

la investigación. 

 

Los otros parámetros para el proceso de LC, pueden tomar en cuenta la densidad de 

pico de potencia (Ip) que controla la temperatura y fundición del revestimiento, y 

finalmente la superposición por puntos (spot overlap (SO)) el cual muestra el efecto de 

la velocidad del avance con el ancho del pulso del láser y la frecuencia, estos 

parámetros se pueden calcular de acuerdo a las siguientes expresiones [19, 27]. 
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ecuación  2-4 

 

34 = 51 − !� 7 ecuación  2-5 

 

 

Donde E es la energía por pulso del láser [J], f es la frecuencia del láser por pulso [Hz], v 

es la velocidad de avance del proceso [mm s-1], D es el diámetro del láser [mm] y t es la 

duración del pulso [s]. 

 

2.3 RECUBRIMIENTOS MEDIANTE EL PROCESO DE LÁSER CON POLVO WC-Co. 

 

Los recubrimientos de aleaciones WC-Co se han depositado utilizando el proceso de 

recubrimiento por láser (Laser Cladding-LC). Se ha observado que la potencia del láser 

tiene un efecto predominante en las características geométricas de los recubrimientos 

mediante el proceso LC con WC-12Co; por lo tanto, la altura, el ancho del revestimiento 

y la profundidad de penetración están fuertemente correlacionadas con la potencia 

del láser, mientras que la última no es efectiva en el ángulo de humedecimiento [17, 70]. 

La aleación WC-8Co se ha depositado empleando dos gases de protección (argón y 

nitrógeno); la dilución no resultó afectada y se mantuvo constante, mientras que la 

porosidad y las grietas se redujeron al mínimo cuando se usaba protección de gas argón 

[18].  

 

Además, se ha llevado a cabo el recubrimiento mediante el proceso de LC de WC-12Co, 

aplicando varias capas mediante el láser Nd: YAG pulsado; se infirió que se requiere un 

valor de energía promedio mínimo para evitar un revestimiento discontinuo y para 

reducir aún más la dilución; por lo tanto, el láser pulsante fue efectivo para promover 

valores de energía promedio adecuados [19, 24]. 

 

El análisis de la microestructura resultante en el proceso de LC con polvos de WC-Co 

resultó con una distribución uniforme de partículas de WC y valores de dureza de 

aproximadamente 1000 HV [19, 70]. Cabe señalar que el engrosamiento y el crecimiento 

de las partículas de WC en las aleaciones LC WC-Co se han revelado [18, 23]. Se ha 
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informado que el tamaño de las partículas originales de WC en el rango entre 1-2 µm 

crece veinte veces ese valor [23]. Además, se reportó que el engrosamiento de las 

partículas de WC está relacionado con la aglomeración de las fases originales mediante 

el proceso de láser por fibra [18]. Sin embargo, el mecanismo de crecimiento o 

engrosamiento de las partículas de WC en los recubrimientos de WC-Co-Cr durante 

tiempos cortos de calentamiento y enfriamiento no se ha reportado hasta el momento.  

 

En particular, la aleación WC-10Co-4Cr ha sido aplicada en capas utilizando un sistema 

de revestimiento láser de CO2 sobre un sustrato de acero inoxidable; aunque se reportó 

que la macroestructura de la sección transversal, el contenido de porosidad y la dureza. 

Sin embargo, no se revelaron detalles en términos del crecimiento de las partículas de 

WC [38]. 

 

Actualmente, no está investigado en su totalidad sobre la influencia de la energía 

promedio por unidad de área en las características geométricas y la porosidad de la LC 

de WC-10Co-4Cr depositada en un acero bajo en carbono. 

 

2.3.1 Microestructura en recubrimiento con láser con WC-Co. 

 

La microestructura presente en un recubrimiento mediante el proceso de recubrimiento 

por láser (Laser Cladding-LC) con polvo de WC-Co, se han encontrado diferentes tipos 

de morfología en la interface del sustrato y recubrimiento. 

 

Se observó que mediante el proceso LC con polvos de WC-Co en un acero de bajo C, 

que en la matriz de WC-Co se presenta una dilución del Fe con el Co en la zona de la 

interface, y que conforme se va alejando de la interface el Fe disminuye y aumenta la 

concentración de WC y Co. En la Figura  2-5 se muestra una microestructura típica de 

WC-12Co posterior al proceso de LC, se puede observar una matriz de Co (color oscuro) 

y partículas de WC (zonas claras) [19]. 
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Figura  2-5 Imagen mediante MEB de muestra recubierta mediante el proceso LC con polvo de 

WC-12Co [19]. 

 

B. Valsecchi et al. [9] menciona que observó en la sección transversal del recubrimiento 

la presencia en la parte media y superior de partículas de WC semejantes al tamaño del 

polvo original de WC-8Co mediante el proceso LC, y en la zona de la interfase 

(sustrato/recubrimiento) se revelan aglomeraciones de partículas de WC y fases 

dendríticas. 

Algunos autores explican que en el límite de la interface se generan morfologías debido 

a los gradientes de enfriamiento por la interacción entre el acero y los depósitos, donde 

puede presentarse aglomeración de partículas de WC y fases dendríticas [18, 21, 23, 71]. 

 

La morfología en la interface ocurre por las condiciones de solidificación tal como es el 

gradiente de temperatura G y la velocidad de solidificación R. En la interfase, la 

morfología en el recubrimiento por láser de polvos de WC –Co se da de la siguiente 

manera: 

1. En el límite de la interfase se presenta un gradiente de temperatura alto y una 

velocidad de solidificación baja en la interfase, lo cual induce a un crecimiento 

planar con un espesor de unas cuantas micras  y posteriormente una matriz de Fe. 

2. Conforme se incrementa la distancia con respecto al sustrato, el gradiente de 

temperatura G disminuye gradualmente, mientras que la velocidad de 

solidificación se incrementa gradualmente, generando carburos tipo M6C y una 

mezcla de dendritas columnares relativamente finas. 
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3. Posteriormente se mantiene la partícula original de WC con su aglutinante sin 

evidencia de la presencia del Fe. 

 

Algunos investigadores mencionan que la dilución está relacionada con la formación de 

carburos, es decir: a mayor dilución,  mayor formación de fases con Fe, pero la formación 

de los carburos disminuyen [23, 71]. Por lo tanto, generar un recubrimiento por el proceso 

de LC con partículas distribuidas uniformemente es complejo debido a las alta densidad 

del WC y aglutinantes con menor densidad [72]. 

 

2.3.2 Propiedades mecánicas mediante recubrimiento por láser con WC-Co. 

 

El WC tiene una alta dureza en un rango de 3000–4000 HV y son estables a altas 

temperaturas, estas propiedades las hacen atractivas para recubrimientos [73]. Sin 

embargo, la aleación de WC-12Co aplicada mediante el proceso de recubrimiento por 

láser (Laser Cladding-LC), se obtienen valores de microdureza entre 1250-1700HV [19]. 

 

Por otra parte, B. Valsecchi et al. [18], señala que cuando hay una buena 

homogeneidad en el recubrimiento (WC-Co) los valores de la microdureza se pueden 

encontrar en un rango de 900-1100 HV, con recubrimientos sin presencia de porosidad. 

 

La microdureza puede variar de acuerdo a los porcentajes de dilución que se genere 

en el recubrimiento, esto debido a que la mayor parte del sustrato se mezcla con el 

revestimiento, generando mezclas eutécticas como en el caso del polvo WC-Co y un 

sustrato de acero de medio C; se ha observado que los depósitos aplicados mediante 

el proceso de LC con composiciones en polvo de W, C, Co y WC sobre el acero al 

carbono. Si la dilución está aproximadamente al 45% o mayor, la microestructura 

consiste principalmente en (Co, Fe)3W3C y una mezcla eutéctica de (Co, Fe)3W3C y α´- 

(Fe, Co), conforme va a aumentando la dilución una mezcla binaria del eutectoide 

entra más al revestimiento. A diluciones bajas contiene los elementos y tienes más WC 

sin fundir y un menor contenido de Fe y carburos del tipo M6C [13]. 
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2.3.3 Mecanismo de porosidad en recubrimientos mediante láser en polvos WC-

Co. 

La generación de porosidad en el proceso de recubrimientos mediante láser (Laser 

Cladding-LC), se le puede atribuir a la alta tendencia del material a la oxidación y 

formación de gas durante el proceso, así como al flujo de alimentación de polvo [74]. 

Otro factor es el calentamiento excesivo o la fusión parcial de WC da como resultado 

una deficiencia de C en las aleaciones de WC-Co debido a la precipitación de C como 

grafito 2WC ↔ W2C + C, este grafito reacciona con el oxígeno atmosférico y forma CO 

y CO2 [19]; estos productos gaseosos no tienen tiempo suficiente para salir de la zona de 

fusión, por lo cual quedan atrapados generando la porosidad; este tipo de reacción 

promueve la formación de algunas fases indeseables como W2C, Co6W6C2 y Co6W6C 

[75]. 

 

La fusión parcial de WC depende de los parámetros del proceso LC; un aumento en la 

potencia del láser puede de alguna manera prolongar el tiempo de solidificación y 

disminuir el porcentaje de porosidad y resulta en más descomposición del carbono en 

aleaciones WC-Co [13]. Otro factor de la generación de porosidad es la falta de fusión 

debido a la alta velocidad de avance y baja potencia del láser [76]. 

 

La formación de porosidad podría ser atribuida a las propiedades físico-mecánicas de 

los materiales y de los parámetros de procesamiento en LC, por lo cual es difícil encontrar 

la fuente de generación. 

 

2.3.4 Crecimiento de partículas de WC. 

 

Se han observado en diversas investigaciones el fenómeno del crecimiento de partícula 

de WC en el proceso de sinterizado para diferentes concentraciones de Co; el 

crecimiento de partículas de WC se le atribuye a tiempos prolongados de exposición, 

presión y temperatura alta [76, 77]; por otra parte, algunos autores mencionan 

aglomeración de partículas de WC en recubrimientos por láser (Laser Cladding-LC), con 

polvo de WC-Co [18, 23]. 
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G. R. Goren-Munginstein [44], estudió el proceso de sinterizado en partículas de WC con 

un tamaño de partícula de 0.6 µm, demostrando que el crecimiento del grano de WC 

comienza a los 1200 °C, el crecimiento de partícula de WC se da en los planos 

prismáticos (1010) y el piramidal (1103) de acuerdo a la estructura hexagonal de las 

partículas de WC. 

 

El crecimiento de las partículas de WC se presenta por el proceso de coalescencia 

durante la sinterización, donde se ve afectado por los límites de grano entre WC-WC y 

WC-Co, donde la baja viscosidad entre los límites del WC y Co existe a 800 °C debido a 

la propagación de Co en los granos de WC [76]. 

 

La coalescencia es la combinación de dos partículas para formar una sola, en el proceso 

de sinterización forman un cuello entre las partículas o bien la eliminación del límite de 

grano [78]. Evidencia de la coalescencia se puede presenciar por poros residuales en los 

límites de grano o en el centro de los granos de WC [79]. En la Figura  2-6 se puede 

apreciar zonas de coalescencia y eliminación de límites de grano de partículas de WC 

mediante el proceso de sinterizado a 1400 °C de polvo de WC-10Co con un tamaño de 

10 nm. 

 

 

Figura  2-6 a) Evidencia del proceso de coalescencia en partículas de WC en sinterizado en polvo 

de WC-10Co, b) porosidad remanente y eliminación de los límites de grano de la partícula de WC 

[78]. 
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Diversos autores definen la coalescencia como el crecimiento de granos y la eliminación 

de sus límites por la migración, donde se da un mecanismo de transporte de masa y 

varios procesos de difusión [47, 77, 80]. 

 

Z. Fang and J. W. Eason [81], da a conocer que durante el proceso de sinterizado de 

WC-Co los granos de WC se orientan girando y coincidiendo sus planos cristalográficos 

dando lugar a la eliminación del límite y la coalescencia; esto puede ocurrir antes y 

después de la forma líquida parcial durante el calentamiento a la temperatura de 

sinterización. 

 

En el proceso de sinterizado de WC-10Co se han encontrado un cambio de estructura 

de la partícula de WC en función de la temperatura y el tiempo; donde se presenta un 

cambio estructural del WC, en la cual dentro del rango de 800 a 1200 °C cambia de 

forma equiaxial a plaquetas facetadas (la forma de equilibrio de los cristales de WC). Las 

superficies de baja energía son los planos basales y prismáticos de los triángulos que son 

los {0001} y {11�00} planos, respectivamente. Entre 800 y 1200 °C, el número de granos 

facetados aumenta a medida que aumenta la temperatura [79]. 

 

Y Xiong et al [82], deduce que no se puede representar el tamaño de partícula de WC 

debido a que partículas pequeñas de WC pueden unirse (coalescencia) y conformar 

otras partículas más grandes, si estas tienen superficies facetadas, en la Figura  2-7 se 

muestran granos de WC-Co, donde el aglutinante de Co se retiró mediante ataque 

químico. La coalescencia se debido al acomodo aleatorio de la partículas de WC 

formando partículas más grandes, esto se evita limitando la fusión y tiempo de 

calentamiento mediante recubrimiento por láser. 
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Figura  2-7 Granos de WC adheridos con un tamaño menor a 40 nm [82]. 

 

Y. Zhong et al. [83], realizó sinterizado de WC–5.75 wt% Co a temperaturas entre 1100 a 

1400 °C por dos horas. Donde determinó que la coalescencia se puede presentar 

durante el calentamiento entre 1100-1200 °C en partículas finas de WC-Co, los factores 

que influyen son la distancia entre partículas de WC desplazamiento y/o rotación de 

partículas WC y una mínima cantidad de Co contribuye a la coalescencia.  

 

El mecanismo responsable del crecimiento de grano es la coalescencia; esta ocurre 

antes y después de generar forma líquida de la matriz (temperatura de sinterización). La 

coalescencia de granos se da cuando los granos de WC giran y se orientan con otro y 

coincide, y por ende el límite de grano migra a través de uno de ellos, este proceso se 

favorece por tamaños más finos de partículas de WC [81]. 

 

Estudios de recubrimientos de Ni alrededor de las partículas de WC-Co en polvo y 

posteriormente aplicar LC tiene efecto sobre la microestructura, descarburación y el 

crecimiento de partículas WC. Con respecto al crecimiento, el efecto es la absorción de 

calor reduciendo la temperatura de partículas de WC y como consecuencia reduce la 

movilidad en la matriz de Co [84]. 

 

Comúnmente los inhibidores para el crecimiento de grano en el WC-Co son el 

VC>Cr3C2>NbC>TaC en orden de efecto inhibidor. El VC o Cr3C2 son más efectivos en 

inhibir el crecimiento del grano porque tienen mayor solubilidad y difusividad en fase 
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aglutinante de Co, donde algunos granos de WC cambian su forma de una forma 

equiaxial a una forma típica de prisma al disminuir su energía superficial [76, 80, 85, 86]. 

 

Con respecto al crecimiento de partículas de WC en el proceso de LC se ha estudiado 

el efecto de los parámetros principales en el proceso de recubrimiento por LC utilizando 

polvos WC-Co en un acero para herramientas, evaluando la geometría, microestructura 

y microdureza; se observó que cercas de la región límite del sustrato hay una presencia 

de aglomeración o crecimiento de partículas y fases detríticas de WC [18]. 

 

Se han realizado estudios estadísticos para obtener un mapa de procesamiento que 

ayude a la selección de los parámetros  para obtener un recubrimiento de alta calidad 

mediante el proceso LC con polvos de WC-12Co sobre acero inoxidable; se menciona 

que la microestructura en la parte media y superior del recubrimiento es semejante 1-2 

µm, pero se llegan a observar algunas partículas de WC que crecen hasta 20 µm en 

algunas regiones [23]. 

 

Por otra parte, en recubrimientos con diferentes % volumétricos de WC aleado con Fe-

30Ni que fueron generados mediante reacción metalúrgica de transferencia de arco 

por plasma (plasma transferred arc metallurgic reaction-PTAMR), zonas de crecimiento 

o engrosamiento de partículas de WC. Este crecimiento de partículas de WC se presenta 

en la parte superior y media del recubrimiento de sección transversal, disminuyendo en 

la parte inferior e interfase del recubrimiento, debido a que la cantidad de calor se 

conserva en la parte superior, dando mayor tiempo que dos o más granos se encuentren 

en contacto [87]. 
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3. METODOLOGÍA, MATERIAL, EQUIPO Y PROCEDIMIENTO. 

En este capítulo se detalla la metodología experimental, material, equipo y 

procedimientos para realizar la evaluación geométrica, microestructural y propiedades 

mecánicas del proceso de recubrimiento por láser (Laser Cladding-LC) con polvos WC-

10Co-4Cr. 

 

3.1 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 

 

De acuerdo al diagrama de bloques que se presenta en la Figura  3-1, se muestran las 

etapas principales realizadas donde se distinguen: 1) Revisión y análisis de parámetros 

con base al tipo de sustrato, al recubrimiento WC-10Co-4Cr  y al láser Yb: YAG, 2) Puesta 

a punto del equipo de LC, 3) Experimentos de parametrización, 4) Generación de 

recubrimientos, posterior a esta etapa se realiza una evaluación superficial y 

macroestructural, en caso de presencia de defectos se modificaba parámetros de 

equipo, finalmente 5) Caracterización de recubrimientos y finalmente un análisis de los 

recubrimientos generados mediante LC de WC-10Co-4Cr sobre un acero AISI/SAE 1020. 
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Figura  3-1 Diagrama de bloques de la metodología experimental en recubrimientos mediante el 

proceso de LC de WC-10Co-4Co. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2 MATERIAL. 

 

El material (sustrato) utilizado para depositar el WC-10Co-4Cr mediante LC fue un acero 

AISI/SAE 1020 (0.23 %C, 0.03 %Si, 1.09 %Mn, 0.028 %P y <0.15 %S) con dimensiones de 

25.4X76.2X6.35 mm, la composición química se obtuvo en un espectrómetro de chispa 

marca Bruker, modelo Q4 TASMAN. 
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El polvo manejado en esta investigación fue WC-10Co-4Cr con marca comercial 

Oerlikon metco conocido comercialmente como WOKA [88], en la Tabla 3-1 se muestra 

la composición de los elementos de acuerdo al fabricante. 

 

Tabla 3-1 Composición de elementos del polvo WC-10Co-4Cr (wt.%) [88]. Fuente: Elaboración 

propia. 

WC Co Cr Mesh (µm) 

86 10 4 -45±11 

 

 

La Figura  3-2a), muestra el polvo comercial WC-10Co-4Cr con forma esférica de 

dimensiones de -45+11 µm, se pueden observar las partículas de WC (áreas blancas) 

embebidas en el aglutinado de Co y Cr (zonas grises). 

 

En el análisis realizado al polvo WC-10Co-4Cr mediante MEB y la técnica de EDS (Energy 

dispersive X-ray spectroscopy- espectrometría de dispersión de energía de rayos X) se 

realizó en un equipo Mira3 Tescan con espectometro XFlash Detector 6|60 Bruker a 2.0 

kx, HV: 15 kV y WD 29.5 mm. En la Figura  3-2 b-e) se muestra la distribución del W, Co y 

Cr en el polvo y zonas de concentración. Finalmente, en la Figura  3-2 e) se presenta la 

distribución en conjunto de los elementos. 
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Figura  3-2 Elementos químicos mediante la técnica de EDS, a) Polvo de WC-10Co-4Cr, b) W, c) 

Co, d) Cr y e) W-Co-Cr. Fuente: Elaboración propia. 

 

En la sección transversal de una partícula de WC-10C-4Cr (Figura  3-3), se pueden 

observar las partículas de WC con un tamaño de grano de 0.96 ± 0.52 µm con 

morfologías mixta de partículas equiaxiales y semiesféricas, así mismo se aprecia el 

aglutinante de Co-Cr que rodea las partículas WC y la presencia de porosidad. 
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Figura  3-3 Sección transversal de la partícula del polvo WC-10Cr-4Co a 10.0 kx, HV: 15 kV, WD 

29.71 mm y Det: BSE. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el análisis metalográfico se realizó las etapas de desbaste con número de  lijas del 

80 al 4000 y el pulido final (Ultra lap diamond extender, aerosol diamond spray heavy 

concentration 1 µm), y finalmente para revelar la microestructura del WC se utilizó el 

ataque químico basado en la norma ASTM B 657-18 [89], denominado Murakami´s 

(K3Fe(CN)6, KOH y agua destilada). 

 

Para el caso de la degradación del aglutinante de Co y Cr se sometió a las muestras al 

proceso de ataque electroquímico con una solución de 5-10 mL HCl y 100 mL de agua 

a 3 V por 2 min de acuerdo a la norma ASTM E407-07 [90]. 

 

3.3 EQUIPO. 

 

Con respecto al equipo utilizado en el proceso de recubrimiento mediante LC de WC-

10Co-4Cr fue el siguiente: 

 

Para obtener el peso del polvo WC-10Co-4Cr que se utilizó en esta investigación, fue una 

balanza electrónica Ve-1000 Marca Velab con una máxima carga de 1000g. 

 

Para generar los revestimientos se utilizó un láser de 4000 W pulsed Yb: YAG, marca Trumpf 

modelo TruDisk 6002 del laboratorio de manufactura aditiva del Centro de Ingeniería y 
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Desarrollo Industrial (CIDESI) en la Ciudad de Querétaro, México. El equipo consta con 

un brazo robótico con un controlador ABB, cámara de visión, mesa de depósitos con 

configuración para sujeción de piezas, extractor de polvos, como se muestra en la Figura  

3-4 a) y b). El sistema de alimentación de polvos marca Medicoat se exhibe en la Figura  

3-4 c), el cual consta de un contenedor de polvos y un sistema de alimentación del tipo 

transportador oscilatorio, en el cual está integrado por un controlador para regular el 

flujo de alimentación del polvo, a partir de un % de trabajo y un flujo de gas protector. 

 

El corte del sustrato AISI/SAE 1020 con recubrimiento de WC-10Co-4Cr se realizó en una 

electroerosionadora CNC, tipo hilo modelo BKDK marca Titanium con máximo de 

corriente de 2 A, 90 V, un ancho de pulsos de 5 µs y un avance de 3 mm/min. 

 

La medición geométrica de los recubrimientos (altura, profundidad, ancho y ángulo) y 

el porcentaje de porosidad se evaluaron en tres secciones diferentes en sección 

transversal para cada condición.  

 

Con respecto al tamaño de partícula de WC en los recubrimientos por LC fue mediante 

la técnica de diámetro de Feret en tres regiones para cada muestra, estas mediciones 

se realizaron utilizando el software de análisis de imágenes Imagen Pro Plus, versión 3.0. 

 

Para la evaluación microestructural en la sección trasversal de los recubrimientos, se 

utilizó un microscopio óptico (MO) marca Unión Versament modelo 3. Por otra parte, el 

análisis microestructural a altos aumentos se efectuó en un microscopio electrónico de 

barrido (MEB) marca Tescan Mira3, equipado con un espectómetro de Rayos X de 

energía dispersiva (EDX, energy-dispersive X-rayspectrometer) XFlash Detector 6|60 

Bruker  a 60 eV en F Kα con una área activa de 60 mm2, con un tiempo de 15 min de 

escaneo, en la Corporación Mexicana de Investigación en Materiales SA de CV, Saltillo, 

México. 

 

Los recubrimientos fueron evaluados por Difracción de Rayos X (XRD por sus siglas en 

inglés) usando una radiación Cu-Kα (λ= 0.15418 nm) a 40kV y 25 mA usando un modo de 

exploración continua (continuous scan mode) de 0.01°/s en un difractómetro 
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D8Advance Bruker en la Maestría en Ciencia e Ingeniería de los Materiales en la 

Universidad Autónoma de Zacatecas. 

 

Para la obtención de los valores de microdureza Vickers se utilizó un microdurómetro 

marca Shimadzu con una carga de 300 g y un tiempo de permanecía de 15 s, los 

ensayos se realizaron en forma vertical al revestimiento tomando tres indentaciones para 

cada condición. 

 

 

Figura  3-4 Equipo láser para realizar recubrimiento mediante LC y manufactura aditiva, a) 

Laboratorio de manufactura aditiva, b) Controlador ABB de brazo robótico y c) Equipo de 

alimentación de polvos mediante transportador de oscilación. Fuente: Elaboración propia. 
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3.4 PROCEDIMIENTO. 

 

3.4.1 Preparación del sustrato. 

Antes de realizar el recubrimiento por LC, las muestras de acero AISI/SAE 1020 (sustrato) 

se sometieron a un proceso de limpieza mediante sandblast con partículas de Al2O3, 

donde se obtuvo una acabado superficial de 6 µm de acuerdo a la norma JIS B 

0601(1994). 

 

3.4.2 Calibración y determinación del sistema del flujo de alimentación del 

polvo WC-10Co-4Cr. 

 

Para la calibración del flujo de alimentación del polvo se realizaron los siguientes pasos: 

• Se vertió en el contenedor del alimentador 249.95 g de polvo (WC-10Co-4Cr). 

• Se realizó la configuración del flujo transportador del polvo a 18 L/min con gas Ar, 

y se evaluó la caída del polvo mediante el sistema de transportador oscilatorio 

(Figura  3-5 a), el flujo del transportador se puede elevar o disminuir de acuerdo a 

la densidad del polvo que se esté manejando durante el proceso. 

• Se configuró el alimentador en un rango de 25 al 55% de trabajo (ver Figura  3-5 

b), para obtener el flujo de alimentación del polvo en intervalos del 5%. 

 

Figura  3-5 a) Ventana de caída del polvo mediante un sistema de transportador oscilatorio y b) 

Control de dosificación del flujo másico en % de trabajo y flujo del gas transportador (L/min). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

• En cada intervalo del % de trabajo, el brazo robótico realizaba una secuencia de 

3 etapas programadas; el primer movimiento se realizaba a un recipiente (1) e 
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inyecta el polvo durante 30 s hasta homogenizarse el flujo, posteriormente se 

trasladaba al recipiente (2) y permanecía durante 10 s inyectando polvo, y 

finalmente pasaba al recipiente (3) para inyectar el polvo restante en las vías de 

alimentación por 30 s, como se exhibe en la Figura  3-6. 

• Posteriormente, se pesaba el recipiente (2) con el polvo y se restaba el peso del 

recipiente (peso del recipiente 33.02 g).  

• Finalmente con el pesaje obtenido del polvo y el tiempo, se obtenía  el flujo 

másico (g/s), para cada intervalo del % de trabajo del alimentador del polvo. 

• Con los datos adquiridos se generó una de relación del % de trabajo con el flujo 

másico (g/s) para el polvo WC-10Co-4Cr (Ver  
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• Tabla 3-2). 

 

 

Figura  3-6 Obtención del flujo másico del polvo WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3-2 Relación del % de trabajo y flujo másico (g/s) en un tiempo de 10 s para el polvo WC-

10Co-4Cr con un flujo de transporte del polvo de 18 L/min con gas Ar. Fuente: Elaboración propia. 

% de trabajo del 

alimentador del polvo. 

Pesaje del polvo 

WC-10Co-4Cr. 

(g) 

Flujo de alimentación 

del polvo. 

(g/s) 

Flujo de alimentación 

del polvo. 

(g/min) 

25 0.16 0.016 0.96 

30 0.28 0.028 1.68 

35 0.76 0.076 4.56 

40 1.51 0.151 9.06 

45 2.59 0.259 15.54 

50 3.94 0.394 23.64 

55 4.25 0.425 25.5 

 

3.4.3 Calibración de la trayectoria del láser y sujeción del sustrato. 

 

Se programó el brazo robótico para realizar un movimiento lineal de 60 mm, con una 

distancia de la boquilla al sustrato (AISI/SAE 1020) de 16 mm (Figura  3-7a), y un flujo de 

gas protector de 20 L/min. Las muestras fueron sujetadas mediante un sistema de 

sujeción para evitar algún desplazamiento durante el proceso en los ejes X, Y y Z de la 

mesa, como se observa en la Figura  3-7b. 

 

Finalmente, se generaron corridas de prueba del proceso de LC para verificar el 

funcionamiento del equipo y realizar las adecuaciones pertinentes para evitar algún 

percance durante el proceso (Figura  3-8 a y b). Una estrategia que se realizó fue generar 

un pre-flujo de 30s de gas protector y gas de arrastre, con el objetivo de garantizar que 

el flujo de alimentación del polvo se homogenizará para posteriormente trasladarse al 

sustrato y proyectar el haz del láser, esta condición se aplicó para cada recubrimiento 

aplicado en este investigación. 
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Figura  3-7 a) Alineación del láser y b) Sistema de sujeción de muestras. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

Figura  3-8 a) Proceso mediante LC y b) enfriamiento de la muestra posterior a la trayectoria del 

recubrimiento. Fuente: Elaboración propia. 
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4. PARAMETRIZACIÓN DE RECUBRIMIENTOS DE POLVO WC-10Co-4Cr 

POR LÁSER. 

4.1 PARAMETRIZACIÓN DE RECUBRIMIENTOS DE POLVO WC-10CO-4CR POR 
LÁSER. 

 

Experimentos previos se realizaron para observar el comportamiento del proceso de 

recubrimiento por láser (Laser Cladding-LC), aplicando un diseño de experimentos 

Taguchi con un arreglo de 4 factores y 5 niveles donde se consideraron potencia (kW), 

velocidad de avance (mm/s), flujo de alimentación del polvo (g/s), pulsos activo y 

desactivo del láser (ms). Se mantuvo constante la frecuencia (f) y el diámetro del punto 

o haz del láser de 0.4 mm, con un total de 25 experimentos, como se muestra en la Tabla 

0-1 del Anexo I. 

 

Para el cálculo de los pulsos se obtuvo el periodo (T) a partir de la frecuencia (f=50Hz) 

resultando 0.20 s cuando el láser se está proyectado totalmente (ecuación  4-1). En la 

Tabla 4-1s se muestra la duración del pulso en porcentajes de duración. 

 

8 = 1 = 150 :; = 0.02 . = 20�. 

 

 

 

ecuación  4-1 

 

Tabla 4-1 Duración del pulso para una frecuencia de 50Hz. Fuente: Elaboración propia. 

Duración (%) Duración del pulso (s) Láser Activo (%) Láser Desactivo (%) 

10% 0.002 10 90 

30% 0.006 30 70 

70% 0.014 70 30 

90% 0.018 90 10 

100% 0.20 100 0 

 

Se obtuvieron 25 recubrimientos (muestras de la 1 a la 25) donde se puede apreciar la 

apariencia superficial; algunas condiciones con exceso de calor generado por la 

potencia y velocidad de avance; es evidente que algunos recubrimientos tienen 

presencia de porosidad, topografía irregular y discontinuidad superficial (ver Figura 4-1 ). 
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Figura 4-1 Condiciones de las 30 muestras en el proceso de parametrización del proceso LC con 

polvo WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para evaluar el efecto de los parámetros potencia (W), velocidad de avance (mm/s), 

flujo de alimentación del polvo (g/s), pulsos activo y desactivo del láser (ms), sobre la 

energía por unidad de área Ea, el porcentaje de dilución (%D) y la altura (h), se analizó 

mediante un ajuste de modelo por el diseño de Taguchi.  

 

El estudio mostró que los parámetros que tienen mayor impacto sobre Ea son: el flujo de 

alimentación y velocidad de avance, y de menor influencia la potencia, con respecto 

a los pulsos estos resultaron sin efecto, de acuerdo al gráfico de Pareto (ver Figura 4-2 a). 

En el estudio estadístico se evaluó para encontrar los parámetros para generar un 

mínimo de Ea, que de acuerdo a la literatura se recomienda para polvos de WC-12Co 

de 30 J/mm2 (19), lo cual se deduce que una potencia de 500 W, una velocidad de 

avance de 10 mm/s y un flujo de alimentación de 0.2 g/s es necesario para generar una 
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Ea menor, como se observa en la Figura 4-2 b-d); el recubrimiento obtenido con estas 

condiciones, resultó con porosidad y discontinuidad superficial en el depósito. Por otra 

parte, se debe considerar que un cambio en el diámetro del spot del haz del láser 

genera una reducción en la Ea de acuerdo a la ecuación 2-2, lo cual indica que para 

obtener una Ea de 30 J/mm2 se debe calibrar el diámetro del spot del láser a 1.6 mm 

aproximadamente, utilizando los parámetros mencionados. 

 

 

Figura 4-2 Graficas estadísticas de efecto de los parámetros sobre la energía promedio por unidad 

de área Ea, a) Grafico de Pareto, b) Efectos principales, c) y d) Ea vs potencia y velocidad de 

avance. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el caso de la dilución %D, de acuerdo a los datos tratados estadísticamente los 

parámetros que tienen mayor influencia son: pulsos del láser, flujo de alimentación, 

velocidad de avance y finalmente la potencia, como se muestra en la Figura 4-3 a-b), 

de acuerdo a la literatura el que tiene mayor influencia es la potencia [17, 55]. Se ha 

señalado que un rango admisible para la dilución en WC-Co es 10-45% para una pista 

de revestimiento [13, 17], por lo cual para generar una menor %D, se pueden seleccionar 
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una potencia de 500 y 1000 W con velocidades de avance entre un rango de 1-4 mm/s, 

asimismo la potencia entre 625 y 875 W con velocidades de avance entre 7 y 9 mm/s ( 

ver Figura 4-3 d). Con respecto a los pulsos activos, una selección de los pulsos activos 

menor a 10 ms y potencias entre 500-1000 W se creará una dilución menor al 40%, ver 

Figura 4-3 d). Por lo tanto, los parámetros combinados de potencia, alimentación del 

polvo y velocidad de avance pueden controlar principalmente la dilución [17, 55]. 

 

 

Figura 4-3 Graficas estadísticas de efecto de los parámetros sobre el porcentaje de dilución %D, 

a) Grafico de Pareto, b) Efectos principales, c) %D vs potencia y velocidad de avance y d) %D  vs 

potencia y pulsos activos. Fuente: Elaboración propia. 

 

Se evaluó el efecto de los parámetros con respecto a  la altura del recubrimiento como 

respuesta, con el objetivo de obtener recubrimientos para aplicación industrial donde se 

genera alta cantidad de deposición. Encontrando que los pulsos del láser, seguido por 

la potencia, el flujo de alimentación y velocidad de avance son los parámetros con 

efecto en orden jerárquico, como se exhibe en la Figura 4-4 a) y b). Considerando que 
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la más grande mejor para generar recubrimiento con aceptable altura es necesario 

seleccionar una potencia de 500 W, velocidad de avance de 3 mm/s, con un flujo de 

alimentación de 0.066 g/s y un pulso activo de 20 ms, como se observa en la Figura 4-4 

c). Los parámetros de mayor influencia es la velocidad de avance y potencia de 

acuerdo a la literatura [17, 18, 23, 55, 56], por lo tanto, si se utiliza una velocidad de 

avance entre 1 a 5 mm/s, aplicando potencias superior a los 1200 W, se obtendrá alturas 

mayor a 1000 µm (ver Figura 4-4 d). 

 

 

Figura 4-4 Graficas estadísticas de efecto de los parámetros sobre la altura (h), a) Grafico de 

Pareto, b) Efectos principales, c) Altura vs potencia y pulsos activos y d) Altura  vs potencia y 

velocidad de avance. Fuente: Elaboración propia. 

 

Se obtuvieron las ecuaciones de regresión para la energía promedio por unidad de área 

(Ea), el porcentaje de dilución (%D) y la altura (h), en la Tabla 4-2, donde se puede R-

cuadrado indicando la variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media. 
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Tabla 4-2 Ecuaciones de regresión para la energía promedio por unidad de área Ea, dilución %D 

y altura h en recubrimientos por láser con polvo WC-10Co4Cr. Fuente: Elaboración propia. 

Parámetro Ecuaciones de regresión 

R-

cuadrada 

(%) 

Ea 
Ea, J/ mm2 = 6068+ 0.879 Potencia, W+1085 Velocidad de avance, mm/s 

- 89575 Flujo de alimentación, g/s 
76.78 

Ea 

Ajuste 

cuadrática 

Ea, J/ mm2 = 22966 + 6.66 Potencia, W + 4798 Velocidad de avance, mm/s 

- 550260 Flujo de alimentación, g/s + 93.1 Pulso Activo, ms + 0.000028 P2 

- 462.7 V2 + 2146459 FA2 - 0.81 PA2 + 1.044 P*V - 86.8 P*FA + 0.0033 P*PA 

+ 18.6 V*PA - 1349 FA*PA 

98.60 

%D 
%D = -75.3 + 0.0227 Potencia, W - 20.9 Velocidad de avance, mm/s 

+ 1609 Flujo de alimentación, g/s + 1.359 Pulso Activo, ms 
31.86 

%D 

Ajuste 

cuadrática 

%D = 885 - 0.118 Potencia, W + 229 Velocidad de avance, mm/s 

- 22736 Flujo de alimentación, g/s + 23.22 Pulso Activo, ms - 0.000006 P2 

- 17.9 V2 + 78295 FA2 - 0.330 PA2 - 0.0504 P*V + 3.56 P*FA - 0.00489 P*PA 

+ 1.57 V*PA - 135 FA*PA 

80.89 

h 
h, Altura, µm = 318 + 1.035 Potencia, W + 235 Velocidad de avance, mm/s 

- 20244 Flujo de alimentación, g/s + 53.57 Pulso Activo, ms 
76.66 

h 

Ajuste 

cuadrática 

h, Altura, µm = -634 + 0.78 Potencia, W - 229 Velocidad de avance, mm/s 

+ 13200 Flujo de alimentación, g/s - 96 Pulso Activo, ms + 0.000710 P2 + 20 V2 

- 12186 FA2 - 0.51 PA2 - 21.3 P*FA + 0.155 P*V + 0.0682 P*PA - 26.2 V*PA 

+ 1691 FA*PA 

93.20 

Potencia (P), velocidad de avance (V), flujo de alimentación del polvo (FA), Pulsos Activos (PA), Altura (h). 

 

Con respecto a la variación del flujo de alimentación del polvo WC-10Co-5Cr se observó 

que algunos recubrimientos tenían una mínima cantidad de polvo suministrada y diluida 

con el sustrato. Por otra parte, recubrimientos con alto flujo de alimentación del polvo, 

alta potencia y mínima velocidad de avance se observa cavidades superficiales. Cabe 

señalar que las muestras de la 26 a la 30 corresponden a pruebas sin flujo de 

alimentación para evaluar el efecto de la potencia y velocidad de avance en el 

sustrato. 

 

Se aplicó inspección visual y se seleccionaron los revestimientos denominadas 3, 4, 7, 8, 

10, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 23 y 24 (ver Figura 4-1), a los cuales se les realizó un análisis 

metalográfico en sección transversal. 
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Los resultando revelaron una dilución por encima del 60%, además se presenta una gran 

cantidad de porosidad atribuyéndolo a la alta tendencia del material a la oxidación, 

formación de gas durante el proceso por el sobrecalentamiento donde el grafito 

reacciona con el oxígeno formando CO y CO2, por otra parte se observó fracturas dentro 

del recubrimiento debido a los gradientes de solidificación (Ver Figura 4-5). El rango de 

energía promedio por unidad de área (Ea) para los recubrimientos seleccionados fue 

entre 125-3000 J/mm2, es decir se generó un exceso de calor, que de acuerdo a la 

literatura se recomienda para polvos de WC-12Co de 30 J/mm2 [19]. Por otra parte, es 

importante mencionar que una alta potencia y baja velocidad de avance genera el 

efecto denominado keyhole (inestabilidad de la cavidad de vapor) que genera 

porosidad [91]. 

 

Con respecto a la presencia de grietas en los revestimientos en las pruebas preliminares, 

el factor principal es térmico, debido a velocidades altas de fusión, solidificación y 

enfriamiento en el proceso de LC, lo cual puede generar un estrés térmico que excede 

el límite de resistencia del material por tensión o compresión, pero principalmente es a 

tensión [26, 92]. Hasta ahora, el mecanismo de generación de grietas en el revestimiento 

está relacionado con la potencia del láser, el diámetro del láser y la velocidad de 

avance, aunque otros factores pueden influir [22, 26]. 

 

Vale la pena mencionar que en estas pruebas preliminares se realizaron con la finalidad 

de optimizar los parámetros para obtener revestimientos aceptables y sólidos; se 

presentaron defectos tales como: falta de adhesión, agujeros, humectación deficiente, 

interfaz delgada, topografía irregular de la superficie y sobre-dilución. Además, se ha 

encontrado en la literatura que una cantidad mayor 8% de Co y una buena selección 

de los parámetros principales se pueden obtener recubrimientos sin grietas [93]. 
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Figura 4-5 Análisis en sección transversal de los recubrimientos 3, 4, 7, 8, 10, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 23 

y 24. Fuente: Elaboración propia. 

 

A partir de los experimentos previos y el análisis, se propusieron los parámetros que se 

muestran en la Tabla 4-3 donde se seleccionó dos configuraciones del láser; forma 
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continua (Continuos Wave-CW) y pulsante (Discontinuos Wave-DW) para valores de 

0.014 y 0.001s a una frecuencia de 50Hz.  

Por otra parte, se seleccionó un diámetro del punto del láser de 3.8 mm con la finalidad 

de disminuir la energía promedio por unidad de área Ea, se mantuvo fijo la velocidad de 

avance y flujo de alimentación; el arreglo de los experimentos resultó en 14 

recubrimientos, como se muestra en la Tabla 4-3. 

 

Tabla 4-3 Parámetros para el recubrimiento por láser con polvo de WC-10Co-4Cr. Fuente: 

Elaboración propia. 

 Variable entrada Variables constantes 

Energía 

por 

pulso 

del láser 

Potencia 

del láser 

(kW) 

 

Tipo 

de 

pulso 

(s) 

Diámetro 

de láser 

(mm) 

Velocidad 

de avance 

(mm/s) 

Flujo de 

alimentación 

del polvo 

(g/s) 

Tipo 

de 

gas 

 

Flujo 

del 

gas 

(L/min) 

Flujo del gas 

de 

transporte 

del polvo 

(L/min) 

18, 20, 

22, 24 y 

30 

0.9,1.0,1.1, 

1.2 y 1.5 

CW 3.8 10 0.42 Ar 20 18 

12, 14, 

16,18, 

20, 22, 

24, 30 

0.6, 0.7, 0.8, 

0.9, 1.0, 1.1, 

1.2 y 1.5. 

0.014 

DW 

 

3.8 10 0.42 Ar 20 18 

12 0.6 0.010 

DW 

3.8 10 0.42 Ar 20 18 

CW: Continuous Wave –Onda continua; DW: Discontinuos Wave –Onda discontinua 

 

4.2 ANÁLISIS MACROESTRUCTURAL DE LOS RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS 
MEDIANTE EL PROCESO DE LC CON POLVO DE WC-10CO-4CR. 

 

En la Tabla 4-4, se observan los valores de energía promedio por unidad de área (Ea) 

mediante láser con onda continua (CW), obtenidos a partir de la ecuación  2-2. Se 

muestran las mediciones geométricas de los recubrimientos como la altura (h), ancho 

(W), ángulo de mojado (θ), profundidad (b), dilución (D) y finalmente el % de porosidad 

para cada condición. 
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Las mediciones geométricas de h, w y b se incrementan cuando aumenta Ea. Se  pueden 

apreciar valores mayores a 9.22% de porosidad para todas las condiciones (Figura 4-6), 

esto se le atribuye a la reacción del WC a la alta temperaturas durante el proceso 

debido a la precipitación del C como grafito, el cual reacciona con el oxígeno 

atmosférico formando productos gaseosos como CO y CO2 los cuales pueden quedar 

atrapados sin tener tiempo de salir del recubrimiento [19, 74]. Finalmente, se puede 

apreciar que la dilución no aumenta con el incremento de Ea (ver Figura 4-6). 

 

Tabla 4-4 Obtención de la Ea, medición geométrica y dilución de recubrimientos mediante el 

proceso de LC con onda continua (CW) a una frecuencia de 50 Hz. Fuente: Elaboración propia. 

Potencia 

(kW) 

Ea 

(J/mm
2
) 

Mediciones geométricas del recubrimiento % 

Porosidad h (µm) w (µm) Ɵ (°) b (µm) D (%) 

0.9 24 488.39±3.01 1871.76±3.2 67.67±3.84 167.91±7.32 25.74±0.78 16.47±0.57 

1 26 402.81±7.68 2061.85±6.65 47.31±5.66 253.61±3.68 38.63±0.11 10.84±0.9 

1.1 29 436.25±2.69 1986.39±6.32 52.22±1.89 125.83±4.93 20.55±0.55 13.14±0.28 

1.2 32 452.7±7.1 2119.57±4.26 21.99±3.65 247.86±7.63 35.8±0.64 9.22±0.79 

1.5 39 792.53±6.4 2127.34±6.1 53.05±6.14 347.165±7.19 33.54±0.59 21.77±0.19 
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Figura 4-6 Recubrimientos por láser con onda continua, a) Ea24, b) Ea26, c) Ea29, d) Ea32 y e) Ea39. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el caso de recubrimientos con láser utilizando pulsos (DW) configurado a 14 ms con 

una frecuencia de 50 Hz, los resultados en la sección transversal de las muestras de la 

Figura 4-7 a) Ea16, b) Ea18 y c) Ea21 presentan un alto porcentaje de porosidad en un rango 

de 41-24% y diluciones de entre 14.65 a 23.71 % de acuerdo a las mediciones presentadas 

en la Tabla 4-5. Para el caso de la Figura 4-7 d), tiene una porosidad de 11.11% y una 

dilución del 15.05%. De acuerdo al conjunto de probetas mostradas en la Figura 4-7, la 

condición Ea24 resultó con las condiciones para su estudio y análisis, ya que cuenta con 

anclaje al sustrato y mínima porosidad. 
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Para el caso del otro conjunto de secciones (ver Figura 4-8) correspondiente a Ea26 y Ea29 

es evidente una alta porosidad, sin embargo para c) Ea32 y d) Ea39 es mínima la presencia 

de porosidad y la dilución está entre 23-25%. 

 

De lo anterior, se puede observar que las condiciones de Ea24, Ea32 y Ea39, son condiciones 

con valores de dilución y porosidad aceptable en el caso de esta serie de experimentos 

de los recubrimientos con WC-10Co-4Cr. 

 

Tabla 4-5 Evaluación geométrica y condiciones de muestras de recubrimiento por láser con onda 

discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz. Fuente: Elaboración propia. 

Potencia 

(kW) 
Ea(J/mm

2
) Mediciones geométricas del recubrimiento % 

Porosidad h (µm) w (µm) Ɵ (°) b (µm) D (%) 

0.6 16 305.77±4.47 1520.82±4.92 47.32±3.11 49.33±6.44 14.65±0.96 41.09±0.59 

0.7 18 297.62±4.98 1500.27±5.14 39.64±5.64 80.35±10.21 20.74±0.51 29.97±0.61 

0.8 21 359.39±3.61 1434.18±5.06 55.22±4.4 109.69±6.78 23.71±0.95 24.49±0.52 

0.9 24 469.63±4.18 2003±6.56 43.29±5.14 83.10±7.35 15.04±0.6 11.11±0.24 

1 26 452.11±2.71 1716.61±7.33 43.66±5.92 113.73±8.33 20.07+1.28 30.17±0.61 

1.1 29 374.38±1.89 1966±5.38 41.67±6.8 132.18±10.51 26.10+1.39 14.37±0.83 

1.2 32 551.74±3.72 2224.25±4.67 54.73±4.44 168.75±6.94 23.41±0.19 7.99 ± 0.43 

1.5 39 596.37±3.86 2239.76±9.07 56.62±4.61 201.46±8.77 25.25±0.19 3.78 ± 0.41 

 



 

51 
 

 

Figura 4-7 Recubrimientos por láser con onda discontinua con pulsos de 14 ms y una frecuencia 

de 50 Hz.a) Ea16, b) Ea18, c) Ea21 y d) Ea24. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 4-8 Recubrimientos por láser con onda discontinua con pulsos de 14 ms y una frecuencia 

de 50 Hz. a) Ea26, b) Ea29, c) Ea32 y d) Ea39. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el recubrimiento en la condición con pulsos del láser de 10 ms, se observó 

desprendimiento del recubrimiento debido a la falta de penetración por el efecto de la 

potencia seleccionada (0.6 kW) con una Ea de 16 J/mm2 y un Ip de 831 W/mm2. En la 

Figura 4-9 se observa la sección transversal y es evidente que se aprecia alta porosidad 
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y falta de dilución. Las mediciones geométricas se presentan en la Tabla 4-6, donde el 

efecto de la penetración generó un valor nulo en la dilución. 

 

Tabla 4-6 Evaluación geométrica y condiciones de recubrimiento por láser con onda discontinua 

con 10 ms y una frecuencia de 50 Hz. Fuente: Elaboración propia. 

 

Potencia (kW) Ea (J/mm
2
) Mediciones geométricas del recubrimiento % 

Porosidad h (µm) w (µm) Ɵ (°) b (µm) D (%) 

0.6 16 199.98±3.58 1126.47±6.22 19.07±3.56 0 0 59.62±1.42 

 

 

Figura 4-9 Recubrimientos por láser con onda discontinua con pulsos de 10 ms y una frecuencia 

de 50 Hz. Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a la inspección realizada en el microscopio óptico (MO) se seleccionaron 

las muestras Ea24, Ea32 y Ea39, son condiciones con valores de dilución y porosidad 

aceptable en el LC con WC-10Co-4Cr y geométricamente como se puede observar en 

la Tabla 4-7. Las muestras Ea24, Ea32 y Ea39, se someterán un análisis detallado. 

 

Tabla 4-7 Medición geométrica, dilución y % de porosidad de las muestras Ea24, Ea32 y Ea39, 

mediante LC con WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboración propia. 

Potencia 

(kW) 

Ea 

(J/mm
2
) 

Mediciones geométricas del recubrimiento % 

Porosidad h (µm) w (µm) Ɵ (°) b (µm) D (%) 

0.9 24 469.63±9.11 2003±8.63 43.29±2.58 83.10±2.71 15.04±0.6 11.11±0.24 

1.2 32 551.74±19.18 2224.25±6.4 54.73±3.43 168.75±7.65 23.41±0.19 7.99 ± 0.43 

1.5 39 596.37±14.06 2239.76±4.5 56.62±2.87 201.46±4.88 25.25±0.19 3.78 ± 0.41 
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS. 

 

Se seleccionaron los recubrimientos con una energía promedio de Ea24, Ea32 y Ea39, para 

el análisis microestructural mediante el microscopio electrónico de barrido (MEB), 

identificación de fases por DRX y microdureza. 

 

5.1 POROSIDAD Y DILUCIÓN. 

 

La influencia de la energía promedio por unidad de área (Ea) con respecto al porcentaje 

de porosidad se muestra en la Figura  5-1. Los resultados revelaron un contenido de 

porosidad por debajo del 11.11±0.24% donde la porosidad se reduce al aumentar Ea, en 

consecuencia la muestra con Ea39 mostró el contenido de porosidad más bajo de 

aproximadamente 3.78±0.41%. Cabe mencionar que el parámetro predominante que 

reduce la generación de poros es la potencia del láser (es decir, lógicamente al 

aumentar Ea) esto se debe a una menor cantidad de gas atrapado dentro del metal 

fundido y debido a un mayor tiempo de solidificación, lo cual permite que el gas pueda 

salir antes de que el líquido solidifique por completo [13, 94]. 

 

La velocidad de enfriamiento (R) y el tiempo de solidificación (St) en los recubrimientos 

por el proceso láser son factores que influyen en la microestructura y el porcentaje de 

porosidad en los recubrimientos, los cuales se pueden controlar con los parámetros 

principales en el proceso de recubrimiento por láser es decir, potencia del láser (P), 

velocidad de avance (v) y diámetro del punto del láser (D). Con base en fundamentos 

de cálculos analíticos de velocidades de enfriamiento y solidificación en soldadura (95–

98), se generó la Tabla 5-1, donde se observa que el aumento de la energía de entrada 

lineal suministrada, para los recubrimientos Ea24, Ea32 y Ea39 la velocidad de enfriamiento 

(R) disminuye, este efecto puede generar un cambio en la microestructura en los 

recubrimientos. 

 

Con respecto al tiempo de solidificación (St) en los recubrimientos (ver Tabla 5-1), es 

evidente que una alta cantidad de energía lineal suministrada permite mayor tiempo en 
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solidificación, donde resulta en un menor porcentaje de porosidad debido a que se 

permite expulsar el gas en la fusión del polvo y sustrato. 

 

En el anexo II se expone las condiciones de cálculo, las propiedades físicas del material 

y ecuaciones para obtención de la velocidad de enfriamiento (R) y el tiempo de 

solidificación (St) para los recubrimientos con onda discontinua con 14 ms y una 

frecuencia de 50 Hz. 

 

Tabla 5-1 Velocidad de enfriamiento (R) y tiempo de solidificación (St) para los recubrimientos Ea24, 

Ea32 y Ea39. Fuente: Elaboración propia. 

 Potencia 

(kW) 

Ea 

(J/mm
2
) 

Energía 

lineal 

(J/mm) 

R 

(°C/s) 

 St 

(ms) 

 

    

0.9 24 1.5 -6 170 421  0.40  

1.2 32 2 -3 470 862  0.54  

1.5 39 2.5 -2 221 351  0.68  

 

Por el contrario, la dilución aumenta con el incremento de Ea (Figura  5-2). La dilución fue 

de aproximadamente del 15.04±0.6% para Ea24, 23.4±0.19% y 25.25 ±0.19% para Ea32 y Ea39, 

respectivamente. De acuerdo con los resultados mencionados anteriormente se ha 

establecido que un rango aceptable para la dilución en WC-Co está dentro del rango 

de 10-45% para una pista de revestimiento [13, 17]. Es evidente que el valor de dilución 

no puede ser constante y puede llegar a variar con el tipo de sustrato, el tipo de polvo, 

el haz de láser, el dispositivo de movimiento y la cantidad de polvo suministrada (27). 
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Figura  5-1 Influencia de la energía promedio por unidad de área (Ea) con respecto al porcentaje 

de porosidad. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura  5-2 Influencia de la energía promedio por unidad de área (Ea) con respecto al porcentaje 

de dilución. Fuente: Elaboración propia. 

 

5.2 MICROESTRUCTURA. 

En la Figura  5-3 se presenta la microestructura de la sección transversal de las muestras 

del revestimiento para a) Ea24, b) Ea32 y c) Ea39. De acuerdo con la Figura  5-3 a-c, en las 
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muestras se observa consistentemente un ancho de revestimiento simétrico con 

dimensiones dentro de 2.0 a 2.2 mm. De acuerdo con los resultados mencionados 

anteriormente, las características del revestimiento que se muestran (es decir, porosidad, 

dilución y ancho) son una indicación de pistas revestidas altamente densas y bien unidas 

[56]. Además, se ha declarado en la literatura que al tener una cantidad de Co mayor 

que 8%, se puede obtener un recubrimiento sin grietas [93]. 

 

La sección transversal del revestimiento se ha dividido en diferentes regiones: la interfaz 

(junto a la línea de sustrato/revestimiento), la región exterior y la región interior, como se 

ilustra esquemáticamente en la Figura  5-3 d. El análisis detallado de la microestructura 

resultante para cada una de las regiones mencionadas anteriormente se analiza en los 

párrafos siguientes. 

 

 

Figura  5-3 Macrografías de corte transversal de las muestras con revestimiento por láser: a) Ea24, 

b) Ea32, c) Ea39 y d) Esquema que indica varias regiones dentro del revestimiento de estudio. 

Condición: MAG: 91 x, HV: 15.0 kV, WD 17.83 mm y Det: BSE. Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura  5-4, se observa una microestructura representativa de la interfaz (tomada 

como lo indica la posición del recuadro rectangular etiquetado como "a" en color rojo 

de la Figura  5-3d)  para todas las condiciones que se exhiben en la Figura  5-3. 

 

La microestructura de la interfaz se compone de un crecimiento de grano planar que se 

extiende desde la línea de sustrato/revestimiento hasta aproximadamente de 1 a 2 µm 

de distancia dentro del revestimiento (etiquetada como A); una zona de carburos 

eutécticos (marcada como B) presumiblemente formada por el tipo de carburo M6C 

[13]. Se ha reportado anteriormente que la formación de carburos eutécticos está 

relacionada con el efecto de dilución con el sustrato; cuanto mayor es la dilución, mayor 

es la formación de fases que contienen hierro, lo que disminuye la formación de carburos 

[23, 99]. Además, también se observa una mezcla de dendritas columnares 

relativamente finas (etiquetadas como C). Asimismo, la fase del aglutinante de Co-Cr 

(D) y las partículas de WC (E) se distinguen claramente a medida que se aleja de la 

interfaz, siendo esta distancia una función de los parámetros de procesamiento. 

 

Por ejemplo, la fase del aglutinante Co-Cr en la muestra Ea24 se localizó a 13 µm 

aproximadamente, mientras que las muestras Ea32 y Ea39 fueron de aproximadamente 21 

µm y 34 µm, respectivamente. Vale la pena mencionar que la extensión de la interfaz 

descrita anteriormente aumentó con la dilución; por lo tanto, la muestra Ea39 resultó con 

una mayor dilución; también se observó con la mayor extensión de la región de la 

interfaz. 
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Figura  5-4 Microestructura representativa de la región de la interfaz de la muestra Ea39, mediante 

un mapeo por EDS para: b) Fe, c) Co, d) Cr y e) W. Condición: MAG: 5.0 kx, HV: 5.0 kV, WD: 5.3 

mm y Det: BSE. Fuente: Elaboración propia. 

 

Un análisis de mapeo EDS realizado en la interfaz, el cual se ilustra en la Figura  5-4b-e. La 

distribución del Fe (Figura  5-4b) dentro de la interfaz resultó lógicamente debido a una 

mezcla adecuada con la química del sustrato. De hecho, la concentración de Fe es 

mayor al lado del sustrato y esto se reduce si se mueve hacia el interior del recubrimiento. 

Por otro lado, Co y Cr (Figura  5-4c y d) se mezclan correctamente junto con la interfaz. 

Al comparar la Figura  5-4b y la Figura  5-4e; existe una región rica que contiene una gran 

cantidad de áreas de W, que corresponden a las partículas brillantes (etiquetadas como 

E) observadas en la Figura  5-4a, por lo tanto, se infiere que esas partículas brillantes 

corresponden a WC. 

 

La Figura  5-5a) muestra la microestructura (tomado como lo indica la posición del 

recuadro cuadrado etiquetado como "b" en la Figura  5-3 d) de la región externa 

compuesta por una matriz continua de aglomerante de Co y Cr (región oscura) junto 

con partículas de WC (áreas claras) conservando el tamaño de partícula y la morfología 

de la materia prima original (1.0 µm en promedio). El análisis de mapeo mediante EDS 

realizado en la microestructura de la región externa que se exhibe en la Figura  5-5b-d 

confirmó la distribución de las partículas de WC, así como la concentración de 

aglomerante de Co y Cr. 
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Figura  5-5 Región exterior a) microestructura representativa. Mapeo EDS para: b) W, c) Co y d) 

Cr. Condición: MAG: 5.0 kx, HV: 5.0 kV, WD: 9.9 mm y Det: SE. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para ilustrar aún más la distribución de los elementos en la sección transversal del 

revestimiento se realizó un mapeo de exploración lineal mediante EDS, en la Figura  5-6 

a y b se muestra el perfil lineal de exploración mediante EDS. Con respecto a la Figura  

5-6 c, se muestra una región de concentración de Fe lo cual corresponde a la acero del 

bajo carbono y la interface del recubrimiento, conforme se entra a recubrimiento esta 

concentración Fe desaparece, es evidente que posterior a distancias de 200 µm se 

exhibe una mezcla de W, Co, Cr y C típica del recubrimiento WC-10Co-4Cr. 
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Figura  5-6 Mapeo lineal mediante EDS-MEB. a) Perfil de recubrimiento de la muestra Ea39, b) mapa 

de exploración lineal y c) EDS de exploración lineal. Fuente: Elaboración propia. 

 

5.3 FASES. 

 

Los patrones de difracción de rayos X del WC-10Co-4Cr obtenidos en la superficie del 

revestimiento correspondiente a las muestras Ea39, Ea32, Ea24 se muestran en la Figura 5-7. 

El patrón correspondiente del polvo de WC-10Co-4Co también se proporciona como 

referencia. Los resultados evidencia que el WC es la fase principal presente en todas las 

muestras después de la deposición; los patrones de XRD también revelan los picos de 

fase del aglutinante, Co y Cr, y la fase W2Co4C. Las trazas de W2C solo se detectan en 

las muestras depositadas utilizando una energía promedio por unidad de área de 32 y 

39 J/mm2; de hecho, esto podría ocurrir debido a los valores más altos de Ea durante la 

deposición y los tiempos prolongados para liberar calor. 
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Figura 5-7 Patrones de DRX de las muestras de revestimiento de láser depositadas utilizando 

diferentes energías promedio deEa39, Ea32, Ea24y polvo de WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

5.4 MICRODUREZA. 

 

La Figura  5-8, muestra el perfil de dureza de Vickers (HV) medido a lo largo de la zona 

de revestimiento como se ilustra esquemáticamente en el recuadro, la línea de 

sustrato/revestimiento corresponde a cero en la abscisa. En realidad, la indentación 

ubicada en el sustrato/línea del revestimiento cubrió tanto el sustrato como la región de 

la interfaz. Se obtienen valores de dureza promedio más altos dentro de la zona 

recubierta para la muestra Ea24; por el contrario, se observan valores de dureza promedio 

más bajos en las muestras Ea32 y Ea39. En particular, en la región interior del revestimiento 

(Figura  5-3d), los valores promedios de dureza para las muestras de Ea24 fueron de hasta 

1114 HV, mientras que para las otras muestras la dureza alcanzó un valor máximo de 1015 

HV. Es interesante observar que los valores de dureza medidos en la región exterior 

alcanzaron por encima de 1193 HV en todas las muestras. 
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De acuerdo a la literatura, la dureza se puede aumentar incrementando la densidad del 

material y control adecuado del crecimiento del grano del WC [82]. La dureza del 

material depende en gran medida del tamaño de grano de WC donde un tamaño de 

grano de WC menor significa un material con mayor dureza [100]. 

 

 

Figura  5-8 Perfil de microdureza del revestimiento para Ea24, Ea32 yEa39. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

5.5 INFLUENCIA DE LA ENERGÍA PROMEDIO POR UNIDAD DE ÁREA (Ea). 

 

La interfaz y la región externa fueron similares en cuanto al desarrollo de la 

microestructura en todas las muestras evaluadas y se analizaron sistemáticamente en las 

secciones anteriores. El efecto de Ea en la microestructura resultante en la región interna. 
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En la Figura  5-9 a-c se observa la microestructura en la región interna de los 

revestimientos obtenidos a diferentes valores de Ea. El tamaño promedio de grano de 

WC y las gráficas de frecuencia de distribución se presentan en la Figura  5-9d-f. La 

microestructura del revestimiento resultante se compone de partículas de WC (fase gris 

clara) y fase de aglutinante Co-Cr (fase gris oscuro). Como se observa, la morfología y 

el tamaño del grano de WC variaron significativamente con Ea; a una Ea relativamente 

baja (24 J/mm2), la microestructura consiste en una distribución uniforme predominante 

de granos finos de WC con un tamaño promedio de 1.3 µm rodeado homogéneamente 

por la fase de aglomerante Co-Cr (Figura  5-9a). Para un valor de Ea = 32 J/mm2, se 

obtiene una microestructura heterogénea; se desarrolla una fracción considerable de 

crecimiento de grano WC que tiene una morfología angular y un tamaño de grano 

promedio de 3.0 µm, como se observa en la Figura  5-9b) y Figura  5-9 e). De manera 

similar, un aumento adicional en Ea=32 J/mm2 resultó en granos de WC más grandes con 

un tamaño de grano promedio de hasta 3.5 µm y con una morfología triangular y/o 

poligonal predominante (Figura  5-9c). Es importante mencionar que el tamaño de grano 

promedio de las partículas de WC en el polvo de alimentación original es de 

aproximadamente de 1.0 µm; en consecuencia, el valor de Ea24 resultó en un tamaño de 

grano de WC casi comparable con el polvo de alimentación original. Sin embargo, 

cuando Ea alcanza valores mayores a 32 J/mm2, se logra un crecimiento de grano 

considerable de casi tres veces el valor del polvo original. No obstante, para las 

condiciones Ea32 y Ea39, el aumento del tamaño del grano del WC cubrió un área de la 

región interna de aproximadamente del 34% y 51%, respectivamente. 

 

Los resultados mencionados anteriormente son bastante consistentes con los resultados 

de dureza que se muestran en la Figura  5-8; por ejemplo, los valores de dureza más altos 

se midieron en muestras de Ea24 que correspondían a un tamaño de grano menor (Figura  

5-9); por el contrario, las muestras que resultaron en un tamaño de grano de WC más 

alto (Ea32 y Ea39) exhibieron valores de dureza menores. 
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Figura  5-9 Microestructura en la región interna para las condiciones de: a) Ea24, b) Ea32 y c) Ea39. 

Frecuencia de distribución WC tamaño de partícula d) Ea24, e) Ea32 y f) Ea39. Condición: MAG: 5.0 

kx, HV: 15.0 kV, WD: 24.45 mm y Det: BSE. Fuente: Elaboración propia. 

 

La coalescencia es un proceso donde pequeñas partículas vecinas (o granos) se 

fusionan para formar partículas más grandes; este proceso ocurre si áreas contiguas 

están en contacto entre dos o más granos WC existentes, lo que lleva a la eliminación 

de los límites contiguos de granos si se proporciona suficiente energía de activación [47, 

78, 101]. Esta contigüidad puede verse favorecida debido a diferentes condiciones que 
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incluyen: humectación incompleta de partículas de WC en la fase líquida, bajo 

contenido de fase aglutinante, dispersión no homogénea de partículas de WC en la fase 

líquida, orientación preferencial entre los granos de WC, partículas de WC con forma 

facetada e incluso rotación de grano [47, 79, 102–104]. 

 

A pesar de que LC es un proceso de ciclo térmico corto con velocidades de 

calentamiento y enfriamiento rápidas (ciclo térmico corto); el crecimiento del grano WC 

está asociado con la acumulación térmica en la zona interior de las pistas revestidas WC-

10Co-4Cr, como se ilustra en la Figura  5-9 b-c. La Figura  5-10a) presenta la zona interna 

con una Ea más alta, donde los granos en contacto se han fusionado mediante la 

eliminación del límite de grano donde los poros remanentes entre los granos indican que 

se produjo coalescencia en los límites del grano. Se proporciona una imagen de mayor 

aumento en la Figura  5-10b) tomada del rectángulo marcado de la Figura  5-10a). Se 

observa un tamaño de grano WC más grande para la condición Ea39 como se muestra 

en la Figura  5-9c), esto confirma además que cuanto mayor sea el Ea empleado, mayor 

será el tiempo requerido para liberar la acumulación térmica y mayor será la posibilidad 

de que ocurra la coalescencia; por lo tanto, en ambas condiciones Ea32 y Ea39; la 

coalescencia está claramente desarrollada, mientras que, en el caso de la condición 

Ea24, la coalescencia es casi inexistente. 

 

Otra evidencia, se presenta en la Figura  5-11, donde fue removido el aglutinante Co-Cr 

del revestimiento mediante ataque electroquímico, se puede observar la eliminación del 

límite de grano entre dos partículas de WC (flecha A); igualmente se señala (flecha B) la 

zona incompleta de la eliminación del límite de grano. 
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Figura  5-10 Coalescencia de WC en la región interna para Ea39. Condición: MAG: 15.0 kx, HV: 15.0 

kV, WD: 27.67 mm y Det: SE. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura  5-11 Muestra Ea39 en la zona interna sometida a ataque electroquímico de acuerdo a la 

norma ASTM E407-07 [64]. Condición: MAG: 30.0 kx, HV: 15.0 kV, WD: 29.08 mm y Det: SE. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Se ha documentado que durante el proceso de sinterización, los granos sólidos de WC 

desarrollan completamente una forma rectangular, triangular, poligonal truncada o 

prismas casi hexagonales debido a tiempos más largos de exposición y manteniendo 

una temperatura alta, lo que conduce a una coalescencia completa [47, 105, 106]. 

 

En este trabajo, el cambio de morfología de los granos de WC en forma triangular y/o 

poligonal fue incompleto, además, muchos otros granos exhibieron morfología 

redondeada o elipsoidal, lo que sugiere que no se alcanzó el equilibrio o la morfología 
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habitual de los granos sólidos encontrados en el proceso de sinterización, no se alcanzó 

aquí durante la deposición de LC debido a que las velocidades de calentamiento y 

enfriamiento fueron cortas para completar este proceso [107, 108]. 

 

La presencia de granos redondeados o elipsoidales sugiere que las partículas de WC no 

alcanzaron condiciones para una mayor coalescencia; como resultado, diferentes 

razones incluyen: una dispersión no homogénea de partículas, una falta de partículas 

facetadas, tal vez a una rotación de grano restringida de partículas de WC, y 

posiblemente a una orientación no preferida. Además, las partículas redondeadas o 

elipsoidales son bastante similares en términos de tamaño y morfología en comparación 

con las partículas originales (materia prima en polvo) antes de LC; esto confirma que 

algunas partículas de WC no se fusionaron debido a los rápidos ciclos térmicos. 

 

El esquema proporcionado en la Figura  5-12 representa la secuencia de crecimiento del 

grano de WC a medida que aumenta la energía promedio; por ejemplo, la morfología 

y el tamaño de las partículas de WC en el polvo se ilustran en el esquema de la Figura 

9a, cuando se ingresa un promedio bajo de energía; las partículas de WC permanecen 

casi inalteradas pero se obtiene un revestimiento aceptable (ver esquema Figura  5-12 

b), siempre que la energía promedio aumente (Figura 9 c y d), el crecimiento de las 

partículas de WC es evidente y la morfología desarrolla una forma triangular y / o 

poligonal debida a la coalescencia, por lo tanto, de acuerdo con la descripción 

anterior: la coalescencia es el único mecanismo para el crecimiento del grano que 

ocurre en el proceso de LC con polvos de WC-10Co-4Cr. Nuevamente, las partículas 

redondeadas y elipsoidales no se fusionaron entre sí, sin embargo, la presencia de estas 

partículas se debe a la solubilidad parcial de W/C dentro de la fase de aglomerante de 

Co-Cr, se cree que la fase de aglutinante de Co-Cr se funde completamente mientras 

que los granos de WC no se pueden derretir totalmente pero experimentan una 

disolución parcial de la superficie en la pileta fundida. 
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Figura  5-12 Secuencia de crecimiento del WC a) polvo original, b) Ea24, c) Ea32y c) Ea39. Fuente: 

Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES. 

 

1. Los resultados indicaron que con un valor de energía promedio de Ea = 24 J/mm2; 

la porosidad era sobre 11%, mientras que el valor de dilución se mantuvo en 15%, 

siendo así valores aceptables para la porosidad y dilución. Con respecto a la 

geometría (altura, ancho, ángulo y profundidad) los recubrimientos Ea24, Ea32 y Ea39, 

se considera adecuada para aplicaciones industriales. 

 

2. La descomposición del WC en W2C solo se detectan en las muestras depositadas 

utilizando una energía promedio de 32 y 39 J/mm2; esto podría ocurrir debido a 

los valores más altos de Ea durante la deposición y los tiempos prolongados para 

liberar calor. 

 

3. La microestructura en la interfaz fue consistente para todas las condiciones; con 

la presencia de un crecimiento planar, presencia de carburos eutécticos y una 

mezcla de dendritas finas columnares; sin embargo, cuanto mayor es la energía 

promedio, mayor es la extensión del interfaz. Mientras que la microestructura de 

la región exterior reveló la presencia del aglutinante Co-Cr junto con partículas de 

WC que retienen el tamaño y la morfología originales del polvo original. 

 

4. Se produjo un crecimiento considerable del grano en la región interna del 

revestimiento, particularmente cuando se emplea una entrada de alta energía 

(es decir, por encima de 32 J/mm2); Los granos de WC crecen tres veces si se 

comparan con el tamaño de partícula de polvo original, además, la morfología 

de las partículas de WC desarrolló un crecimiento en forma triangular y/o 

poligonal. 

 

5. Una fusión completa de pequeños granos vecinos en partículas más grandes y 

presencia de poros residuales entre los límites de partículas WC parcialmente 

delimitados se observan en la región interna; por lo tanto, el crecimiento del grano 

es atribuible a un mecanismo de coalescencia. Además, la presencia de 

partículas redondeadas y elipsoidales de WC se da por la solubilidad parcial de 
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W y C dentro de la fase del aglutinante Co-Cr; por lo tanto, esas partículas no se 

fusionaron (falta de coalescencia) debido a la falta de dispersión homogénea y 

la falta de partículas facetadas. 

 

6. Las mediciones de dureza en la región interna dieron como resultado valores más 

altos para una condición de energía promedio baja (es decir, 24 J/mm2), en la 

muestra con un crecimiento de grano apenas observable; por el contrario, se 

observó un crecimiento de grano evidente y una dureza menor en condiciones 

de energía promedio más altas. 
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APORTACIÓN DE LA TESIS. 

 

Actualmente algunas investigaciones mencionaban la aglomeración de partículas de 

WC con polvos de WC-Co usando el proceso de recubrimiento por láser, sin embargo 

no se tenía reportado el mecanismo de coalescencia de partículas de WC utilizando el 

proceso de recubrimiento de laser con polvo de WC-10Co-4Cr en un acero de bajo 

carbono (AISI/SAE 1020) con respecto a la energía promedio, se encontró que este 

mecanismo de coalescencia de partículas de WC se presenta utilizando energías mayor 

a 32 J/mm2 durante el proceso, el crecimiento del WC se produce en la región interna 

del revestimiento, los granos de WC crecen tres veces si se comparan con el tamaño de 

partícula de polvo original, además, la morfología de las partículas de WC desarrolló un 

crecimiento en forma triangular y/o poligonal, por otra parte, la presencia de partículas 

redondeadas y elipsoidales de WC se da por la solubilidad parcial de W y C dentro de 

la fase del aglutinante Co-Cr; por lo tanto, esas partículas no se fusionaron (falta de 

coalescencia) debido a la falta de dispersión homogénea y la falta de partículas 

facetadas, del mecanismo de coalescencia las mediciones de dureza en la región 

interna dieron como resultado valores más altos para una condición de energía 

promedio baja (es decir, 24 J/mm2), por el contrario una dureza menor en condiciones 

de energía promedio más alta. 
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APORTACIÓN SOCIAL DE LA TESIS. 

 

El desarrollo de recubrimientos por Laser Cadding con polvos WC-10Co-4Cr, ayudará al 

sector industrial a disminuir los costos de reparación de componentes, dispositivos o 

piezas que reducen sus dimensiones por mecanismos como desgaste y corrosión, sin 

embargo, se pretende que la fabricación de componentes y el uso del proceso de Laser 

Cladding este en armonía con el medio ambiente, sin disminuir el rendimiento y vida útil, 

es decir, si un componente presenta desgaste o corrosión prematuramente la industria 

necesitará remplazarlo lo cual llevará a la industria de la manufactura a fabricarlo 

generando un alto consumo de energía, consumo de materiales, generación de 

residuos y contaminación al ambiente, por lo tanto el uso de este tipo de recubrimiento 

por láser pretende incrementar la vida de uso de los elemento. 
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RECOMENDACIONES. 

 

• Se tiene que considerar que este estudio es para una sola trayectoria de 

recubrimiento, cuando se tiene que generar un recubrimiento con una serie de 

trayectorias sobrepuestas (overlap) no solo implica la fusión del polvo, sino 

también es necesario fundir un área del revestimiento generado con anterioridad 

y un área del sustrato, lo cual conduce a una disminución de la dilución. 

 

• Evaluar y analizar la tasa de desgaste en los recubrimientos mediante WC-10Co-

4Cr en Laser Cladding y contrastarlo con el mecanismo de coalescencia en las 

partículas se WC que se presenta en la sección transversal. 

 

• Falta una homogenización a nivel internacional del concepto de energía 

promedio por unidad de área Ea en el área de recubrimientos por el proceso de  

Laser Cladding de acuerdo al uso de los parámetros potencia, velocidad de 

avance, diámetro del láser, flujo de alimentación, pulsos y frecuencias. 
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ANEXOS. 

 

ANEXO I. 

Tabla 0-1 Diseño de experimentos de parametrización, diámetro del láser del 0.4 mm y una 

frecuencia de 50Hz. 

Recubrimiento 

Energía 

por pulso 

del láser 

(J) 

Potencia 

(kW) 

Velocidad 

de avance 

(mm/s) 

Flujo de 

alimentación 

(g/s) 

Pulso 

Activo 

láser 

(ms) 

Pulso 

Desactivo 

láser (ms) 

Ea  

(J/mm2) 

% 

Dilución 

Altura 

(µm) 

1 10 0.5 1 0.066 2 18 1250 6.54 10 

2 10 0.5 3 0.1 6 14 416.66 4.76 10 

3 10 0.5 5 0.133 14 6 250 81.36 135.8 

4 10 0.5 8 0.1666 18 2 156.25 86.49 112.3 

5 10 0.5 10 0.2 20 0 125 62.58 550 

6 16 0.8 1 0.066 14 6 2000 95.03 139 

7 16 0.8 3 0.1 18 2 666.66 77.43 421.1 

8 16 0.8 5 0.133 20 0 400 76.94 480.9 

9 16 0.8 8 0.1666 2 18 250 5.66 10 

10 16 0.8 10 0.2 6 14 200 95.62 24.24 

11 20 1 1 0.066 20 0 2500 65.47 1540 

12 20 1 3 0.1 2 18 833.33 9.09 10 

13 20 1 5 0.133 6 14 500 85.85 170.8 

14 20 1 8 0.1666 14 6 312.5 69.90 599.9 

15 20 1 10 0.2 18 2 250 67.63 734.2 

16 24 1.2 1 0.066 6 14 3000 63.86 811.4 

17 24 1.2 3 0.1 14 6 1000 66.66 1130 

18 24 1.2 5 0.133 18 2 600 70.23 1030 

19 24 1.2 8 0.1666 20 0 375 66.62 475.5 



 

 

Recubrimiento 

Energía 

por pulso 

del láser 

(J) 

Potencia 

(kW) 

Velocidad 

de avance 

(mm/s) 

Flujo de 

alimentación 

(g/s) 

Pulso 

Activo 

láser 

(ms) 

Pulso 

Desactivo 

láser (ms) 

Ea  

(J/mm2) 

% 

Dilución 

Altura 

(µm) 

20 24 1.2 10 0.2 2 18 300 89.73 43.93 

21 30 1.5 1 0.066 18 2 3750 59.31 2380 

22 30 1.5 3 0.1 20 0 1250 65.41 1930 

23 30 1.5 5 0.133 2 18 750 92.20 58.87 

24 30 1.5 8 0.1666 6 14 468.75 79.12 393.7 

25 30 1.5 10 0.2 14 6 375 74.53 1090 

26 10 0.5 10 0 20 0 125 - - 

27 16 0.8 5 0 20 0 400 - - 

28 20 1 1 0 20 0 2500 - - 

29 24 1.2 8 0 20 0 375 - - 

30 30 1.5 3 0 20 0 1250 - - 

  



 

 

ANEXO II. 

Determinación de velocidad de enfriamiento y tiempo de solidificación. 

 

Como resultado del modelo analítico obtenido de las ecuaciones de Rosenthal para 

predecir el comportamiento de transferencia del calor en soldadura, se obtuvieron las 

ecuaciones de velocidad de enfriamiento para placas delgadas donde el flujo se 

considera en dos dimensiones y para placa gruesa en tres dimensiones [95–98]. 

 

Para determinar cuál de las dos ecuaciones se debe utilizar para placa delgada 2D y 

placa gruesa 3D, es necesario calcular el espesor relativo de la placa el cual está 

definido por la ecuación 0-1. 

 

> = ℎ?@A�8B − 8C�:DEF  
ecuación 0-1 

 

 

Dónde: τ es el espesor de la placa relativo, ρ es la densidad del material base g/cm3, C 

es calor especifico del material base cal/g °C, h el espesor del material base, dado en 

cm, T0 es la temperatura inicial ºC, Tc y temperatura a la cual la velocidad de 

enfriamiento es calculada ºC y Hnet el calor de entrada neto por unidad de longitud, 

cal/cm. 

 

Nota: Si los valores de τ>0.9 utilizar placa gruesa, 0.6<τ<0.9 placa media y τ<0.6 para 

placa delgada. 

 

La ecuación para predecir la velocidad de enfriamiento para placa delgada se muestra 

en la ecuación 0-2. 

 

G = − 2HI@A�8B − 8C�

:DEF  

ecuación 0-2 

 

 

Y la velocidad de enfriamiento para placa gruesa está dada por la ecuación 0-3: 



 

 

G = −2HI@A 5 ℎ:DEF7
 �8B − 8C�J 
ecuación 0-3 

 

 

Dónde: R es velocidad de enfriamiento en °C/s, k es conductividad térmica del material 

cal/(cm s °C), ρ es la densidad del material base g/cm3, C el calor especifico del 

material base (cal/g °C), Tmax la temperatura de fusión ºC, T0 = temperatura inicial ºC, h 

el espesor del material base y Hnet = calor de entrada neto por unidad de longitud, 

cal/cm. 

 

Por otra parte, para predecir el tiempo de solidificación (St) está dada por la ecuación 

0-4: 

 

3F = K :DEF2H@A�8L�M − 8N�
 ecuación 0-4 

 

Dónde: St es el tiempo de solidificación, L el calor de fusión (en los aceros 

aproximadamente 2 J/mm3), k es conductividad térmica del material cal/(cm s °C), ρ es 

la densidad del material base g/cm3, C el calor especifico del material base (cal/g °C), 

Tmax la temperatura de fusión ºC, T0 = temperatura inicial ºC y Hnet = calor de entrada neto 

por unidad de longitud, cal/cm. 

 

  



 

 

Procedimiento de cálculo para la velocidad de enfriamiento y tiempo de 

solidificación en los recubrimientos. 

 

Para el cálculo de los recubrimientos se asumió lo siguiente: 

 

• Se aplica este cálculo solamente a los recubrimientos por láser con onda 

discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz. 

• La energía de la fuente de calor en láser es aplicada uniformemente. 

• La fuente de calor se mueve a una velocidad constante y línea recta. 

• La sección transversal de la pieza es constante, en este caso se considera el 

espesor del recubrimiento (1 mm), con base a mediciones. 

• Se desprecia el efecto de enfriamiento que tenga el flujo de gas protector y de 

arrastre del polvo WC-10Co-4Cr. 

• No se toma en cuenta el diámetro del spot del láser. 

• El material para cálculo es WC-Co, debido a que en Laser Cladding se pretende 

que el material depositado tenga mínima mezcla con el sustrato. 

 

Con base a lo anterior se obtuvieron las propiedades físicas del material WC-Co y 

características del recubrimiento, el cual se exhibe en la Tabla 0-2. Con respecto a la 

conductividad térmica de WC-Co se ve afectada por tamaño de grano y cantidades 

de cobalto, donde menos cobalto conduce a una mayor conductividad térmica [109]. 

 

Tabla 0-2 Propiedades del WC-Co y condiciones del material. 

Propiedades y condiciones del material Valor  

 

Conductividad térmica del material (cal/cm s °C) 0.2629  

Densidad (g/cm3) (110) 14.7  

Calor especifico del material (cal/g °C) 0.0835  

Calor de fusión del material (cal/mm3) 573  

Temperatura inicial (°C) 25  

Temperatura máxima o calculada de la velocidad de enfriamiento (°C) [111] 1600 °C  

Temperatura de fusión (Tm) 1600 °C  

Espesor del recubrimiento (cm) 0.1  

 



 

 

Debido a que fuente de calor es lineal, es necesario obtener la ecuación de energía 

lineal para el proceso de Laser Cladding, y realizar el cálculo para cada potencia (W) 

utilizada en los recubrimientos; donde la velocidad de avance se mantuvo constante 

con un valor de 10 mm/s (600 mm/min). La ecuación 0-5, está basada en la energía de 

entrada lineal [10, 67–69, 112], es decir se desprecia el diámetro del spot del láser. 

 

�'&/Oí* ,)'&*, 5 
��7 = "$%&'()* �2�
Q&,$()+*+ +& *!*'(& �LLLRD� 

 

ecuación 0-5 

 

 

Para la selección de la ecuación para le predicción de la velocidad de enfriamiento R, 

que de acuerdo con el cálculo del espesor relativo de la placa τ, resultó en τ>0.9, por lo 

que se empleará la ecuación 0-3 correspondiente a placa gruesa. 

 

En la Tabla 0-3 y Figura  0-1, se observa que conforme va aumentando el calor de 

entrada neto Hnet (cal/cm), las velocidades de enfriamiento disminuyen, esto puede 

generar en un cambio microestructural en la sección transversal del recubrimiento y por 

ende modificar las propiedades mecánicas. 

 

Tabla 0-3 Cálculo de la velocidad de enfriamiento para las condiciones de recubrimientos por 

láser con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz. 

Potencia 

(W) 

Energía lineal 

(J/mm) 

Hnet 

(cal/ cm) 

R (°C/s)     

600 1 2.39 -13 883 448    

700 1.166 2.78 -10 200 084    

800 1.333 3.18 -7 809 439    

900 1.5 3.58 -6 170 421    

1000 1.666 3.98 -4 998 041    

1100 1.833 4.38 -4 130 612    

1200 2 4.78 -3 470 862    

1500 2.5 5.97 -2 221 351    

Factor de conversión 1J= 0.0239 cal 

 

 

 



 

 

 

 

Figura  0-1 Energía lineal entrada con respecto a la velocidad de enfriamiento R en recubrimientos 

por láser con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz. 

 

El tiempo de solidificación (St), se puede observar en la Tabla 0-4 y Figura  0-2 , que es 

evidente que el mayor tiempo de solidificación se da cuando la energía aumenta, por 

lo tanto, una cantidad de gas atrapado dentro del metal fundido tiene oportunidad de 

salir debido al tiempo de solidificación, generando menos porosidad en los 

recubrimientos [13, 94]. 

 

Tabla 0-4 Predicción del tiempo de solidificación para las condiciones de recubrimientos por láser 

con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz. 

Potencia 

(W) 

Energía lineal 

(J/mm) 

Hnet 

(cal/ cm) 

St 

(ms) 

    

600 1 2.39 0.27     

700 1.166 2.78 0.31     

800 1.333 3.18 0.36     

900 1.5 3.58 0.40     

1000 1.666 3.98 0.45     

1100 1.833 4.38 0.49     

1200 2 4.78 0.54     

1500 2.5 5.97 0.68     



 

 

 

 

Figura  0-2 Energía lineal entrada con respecto al tiempo de solidificación St, en recubrimientos 

por láser con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz. 


