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RESUMEN

En esta investigacion, se analizd la evolucion microestructural de los depdsitos de
polvo WC-10Co-4Cr, mediante el proceso de revestimiento por ldser (Laser
Cladding-LC) sobre un sustrato de acero AISI-SAE 1020, se configurd el proceso de
LC a diferentes valores de energia promedio por unidad de drea; los revestimientos
se obtuvieron empleando un ldser Yb: YAG. Todas las muestras se caracterizaron en

sus secciones transversales a los depdsitos.

Los resultados indicaron que de acuerdo con los pardmetros seleccionados para
el revestimiento por el proceso de LC; la dilucion se encuentra entre 15y 25% para
la minima y mdaxima energia suministrada respectivamente, y con respecto a la
porosidad resultd por debajo de 12%. Segun los andlisis de la microestructura; se
desarrolla un considerable crecimiento de grano de WC dentro de la secciéon
central del revestimiento (region inferna); ademds, se observa el desarrollo de
morfologia triangular y/o poligonal junto con una clara reduccién de la dureza
cuando se emplea una entrada de alta energia. Cabe senalar que, a pesar de los
rapidos 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 particulas al ser

observadas por MEB de WC en particulas mds grandes.

Finalmente, la presencia de pequenas particulas redondeadas o elipsoidales
denfro de laregion interna del revestimiento es asociada a particulas no fusionadas
debido a la dispersion no homogénea y la falta de particulas de WC con forma

facetada.
Palabras clave: Ingenieria y tecnologia, Tecnologia de materiales, Propiedades de

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

drea, 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 cenfral 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. INTRODUCCION.

La industria minera, automotriz, aeroespacial, maritima entre otras, requiere disminuir los
costos de reparacion o recuperacion de componentes, dispositivos o piezas que en
operacion disminuyen sus dimensiones por mecanismos como desgaste y corrosion. El
reducir el desgaste y la corrosion disminuird los costos de mantenimiento o remplazo total
de componentes y se incrementardn los beneficios para la empresa en la productividad
[1-4].

La ingenieria verde se ha convertido en un objetivo dentro de la industria manufacturera
donde disenar productos o proceso en armonia con el medio ambiente, sin disminuir el

rendimiento y vida Ufil, estd ahora entre el diseno y tareas de ingenieros actuales [5].

Actualmente hay alternativas en procesos de recubrimientos en los componentes para
disminuir el desgaste y la corrosion. Dependiendo del material del componente que se
va a recubrir (sustrato), es necesario seleccionar el proceso de recubrimiento, el tipo o
clase de recubrimiento, pardmetros de aplicaciony finalmente realizar una evaluacion
microestructural del sustrato/revestimiento, propiedades mecdnicas, pruebas de
desgaste, entre ofras, donde los resultados otorguen las bases y sustento de ser

implementados en diferentes dreas de la industria [6-10].

Los recubrimientos con particulas de carburo de tungsteno WC tienen propiedades de
alta dureza, resistencia al desgaste y corrosion [11, 12]. Las particulas de WC estan
embebidas en un aglomerante metdlico, el cual le proporciona la tenacidad necesaria
al recubrimiento. El recubrimiento de WC-10Co-4Cr contiene simultdneamente
resistencia al desgaste y corrosion, este recubrimiento es usado en la industria

aerondutica, minera, construccion, 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



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

I&ser (Laser Cladding-LC), entre otros [15].

El recubrimiento por Idser (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, minima porosidad,
buena adherencia y baja cantidad de calor generada, lo que lo hace atfractivo para
diferentes sectores industriales [19-21], y actualmente se estd desarrollando

componentes mediante manufactura aditiva [22, 23].

Los pardmetros para recubrimientos mediante el proceso LC son la potencia del I&ser, la
velocidad de avance y la velocidad de alimentacion del polvo, que influyen
fuertemente en las caracteristicas geométricas de los recubrimientos de LC, incluidos

aspectos como la dilucidén, ancho y dngulo de humectacion [17, 18, 24].

Con el fin de establecer una relacion entre los tres principales pardmetros del proceso
de LC, es decir, potencia del laser (P), velocidad de avance (v) y didmetro del punto del

Idser (D), se usa frecuentemente el concepto de energia promedio por unidad de drea
(Ea), (Ea = % []/mmz]), el cual se puede configurar ajustando los pardmetros

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

En esta investigacion se realiza un recubrimiento por LC de polvo de WC-10Co-4Cren un
acero de bajo carbono (AISI/SAE 1020), donde se analiza el efecto de la energia
promedio por unidad de drea (Ea) sobre la geometria, microestructura, fases vy

propiedades mecdnicas.

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 Idser (Laser Cladding- LC) desde 1988 en

aplicaciones industriales donde se incluye la aeroespacial, automotriz, quimica, de
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petrdleos y minera [25, 26]; estas dreas utilizan recubrimientos por el proceso LC para
prolongar la vida Util de sus productos, aumentar su eficiencia de produccioén y reducir
los costos de mantenimiento; este proceso se ha estado utilizando en anos recientes en

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

Las companias mineras localizadas en el estado de Zacatecas, estdn interesadas en
minimizar y controlar las tasas de desgaste en componentes tales como mairtillos y conos
guebradores de mineral. Los componentes o dispositivos de la industria minera estdn
sujetos a desgaste por friccidon, por abrasion e impacto-abrasion. Y después de un
periodo de fiempo en servicio necesitan ser restaurados o en su caso realizar la compra
total del componente lo cual resulta ser muy costoso y con fiempos de respuesta largos
[28, 29].

Se han aplicado en la Universidad Autbnoma de Zacatecas procesos de recubrimiento
mediante soldadura por el proceso de arco eléctrico con electrodos revestido (Shielded
Metal Arc Welding- SMAW) vy soldadura por arco metdlico con gas (Gas Metal Arc
Welding- GMAW) donde se ha observado una disminucién en la tasa de desgaste en los
componentes, sin embargo la industria requiere que esta tasa de desgaste sea mds

menor en sus componentes [30-33].

Una alternativa, es utilizar el proceso de recubrimiento por Iaser (Laser Cladding-LC) y en
particular con polvos de WC-10Co-Cr, donde se caracteriza por su alta durezq,

excelentes propiedades de resistencia al desgaste, erosion y resistencia a la corrosion.

Esta investigacion 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 proyeccion de polvos WC-10Co-4Cr, donde en la
microestructura obtenida se presenta particulas sin fundir, parcialmente fundidas, dxidos
y porosidad entre el 3-16%, asimismo se presentan fases de WC, W2C, W y CosWsC, lo
cual indica un proceso de descarburacion y disolucion del WC, en este proceso se

generan espesores de 200-500 um [14, 15, 34]. Por ofra 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 particulas y temperaturas 3200 °C aproximadamente, lo cual
provoca una disolucion 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 detonaciéon (Detonation Gun Spray) las particulas de WC se elevan a una
temperatura de 3000 °C y proyecta la particulas a una velocidad de 700 m/s, donde el
sustrato se mantiene entre 80-150 °C para generan espesores de 500 ym, se ha
detectado igualmente la descomposicion del WC a W2C degradando la resistencia al
desgaste de los recubrimientos [?, 36]. Y finalmente, el proceso de rociado de plasma
atmosférico (Atmospheric Plasma Spraying- APS) genera recubrimientos densos y una
unién metalirgica entre el polvo y el sustrato debido a las temperaturas entre 12000-

16000 °C, presentdndose la descomposicion del WC [37].

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

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

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Sin embargo, hasta ahora, poca informacion se ha generado de la influencia de la
energia promedio por unidad de drea Eq en recubrimientos mediante Idser (Laser
Cladding-LC) en las caracteristicas geométricas, porosidad, microestructural vy
propiedades mecdnicas para la aleacion WC-10Co-4Cr depositada sobre sustrato de

acero con bajo contenido de carbono.

Por otra parte, esimportante mencionar que el crecimiento de particulas de WC durante
el proceso de recubrimiento por LC de la aleacion WC-Co hay escasa informacién en la
literatura [18, 23]. Erfanmanesh et al. [23], senala que utilizd polvo de WC con un tamano
de 1-2 um y posterior al proceso de LC este tamano de particulas crecié 20 veces, sin
revelar el origen del crecimiento. Valsecchi et al. [7], considera que el crecimiento de
particulas de WC es relacionado con la aglomeracion de las fases originales. Por otro
lado, la aleacion 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 seccion fransversal, analiza el contenido de porosidad, la dureza y sin observar

cambios en el tamano o morfologia de las particulas.

Vale la pena senalar que el mecanismo de crecimiento de las particulas de WC en
recubrimientos de WC-10Co-4Cr mediante el proceso de LC donde se presenta un ciclo
térmico de fiempo corto en calentamiento y enfriamiento, no se ha reportado hasta

ahora.

Por otra parte, un drea 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 dreas muy atractivas para
investigadores, fabricantes y comerciantes; con base a estimacion econdmica del
equipo, parametrizacion entre el polvo vy sustrato, que se refleje en la caracterizacion
microestructural, andlisis geométrico y propiedades mecdnicas de acuerdo a la

aplicacién del componente.

1.3 JUSTIFICACION.
El proceso de revestimiento mediante Iaser (Laser Cladding-LC) es un método de
manufactura avanzada propuesto para reparar estos componentes o dispositivos en el
sector minero u otras dreas de interés, sin embargo es necesario encontrarlos pardmetros
operativos para la aplicacion de un recubrimiento por el proceso LC con polvo de WC-
10Co0-4Cr sobre un acero AISI/SAE 1020 y obtener una calidad adecuada del
revestimiento en la geometria, microestructura y propiedades mecdnicas que aporten

en la disminucién de la tasa de desgaste.

Es importante mencionar que es necesario relacionar la influencia de la energia
promedio por unidad de drea (Es) con las caracteristicas geométricas de los
recubrimientos, porcentaje de porosidad, evolucidn microestructural y dureza generada
en un recubrimiento de WC-10Co-4Cr por el proceso LC. En particular este trabajo se
centré en investigar el efecto de Eq en el mecanismo crecimiento de particulas de WC

durante ciclos térmicos rapidos.



De lo anterior nuestra investigacion se basard en un andlisis inferencial, y el control de

variables experimentales, y el nUmero de variables es multivariado.

1.4 OBJETIVO GENERAL.

En este trabajo de investigacion se evalua el efecto de la energia promedio por unidad
de drea (Eq) sobre las caracteristicas geomeétricas, la porosidad, la microestructura y la
evolucion de la dureza en recubrimientos mediante Idser Yb: YAG (Laser Cladding-LC)
de la aleacion WC-10Cr-4Co sobre un sustrato de acero AISI/SAE 1020.

1.4.1 Objetivos especificos.

« Encontrarlos pardmetros para generar un revestimiento por Iaser con una dilucion
entre 5-30 %, y porosidad por debajo del 15 %.

« Realizar una evaluacion geométrica de los recubrimientos por Iaser.

« Evaluacién mediante difraccion de rayos X si hay presencia de descomposicion
del WC en W2C.

e Analizar mediante microscopia 6ptica (MO) y microscopia electréonica de barrido
(MEB) la morfologia de la microestructura en los revestimientos.

e Evaluar la microdureza (HV) a lo largo de la seccion transversal de los
revestimientos.

» Efecto de la energia promedio por unidad de darea Eq sobre las particulas de WC

durante el proceso de LC.

1.5 HIPOTESIS.

Es posible que el aumento de la energia promedio por unidad de drea (Eq) en el proceso
revestimiento por Iaser (Laser Cladding-LC) de polvos de WC-10Co-4Cr sobre un acero
de bajo carbono, tenga influencia en las caracteristicas geométricas, microestructura y

propiedades mecdnicas.



2. MARCO TEORICO.
2.1 GENERALIDADES DEL RECUBRIMIENTO WC-Co-Cir.

El compuesto o aleacion WC-10Co-4Cr se usa ampliamente para aplicaciones de
recubrimiento en aerondutica, mineria, industria de la consfruccidn 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 erosion y la corrosion [11, 12].

Este tipo de aleacion WC-Co-Cr, estd compuesta de cristales de WC con una estructura
hexagonal cuyos pardmetros de red son a=0.291 nm y c= 0.284 nm vy tiene tres tipos de
facetas, una basal {0001} y dos prismdticas {1010}, como se observa en la Figura 2-1 (12).
El monocarburo de tungsteno (WC) tiene una red de metal aglomerante ductil mas
blando del grupo de hierro de los metales. Se puede enconfrar en polvos de tamano
sub-micron con un tamano de grano de hasta 0,6 um o polvos ultrafinos con un tamano

de grano de hasta 0.3 um [39].

(0001)

(1010)

Figura 2-1 Cristal de WC (12).

Los carburos cementados son en efecto compuestos de matriz metdlica que contiene
una fase cerdmica. 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 combinacion de WC-Co presentaban mejores propiedades a alta
temperatura y alta densidad [41]. El punto de fusion del WC es de 2776 °C, sin embargo
a alta temperatura y tiempos de exposicion de 2-3 h, los dtomos de WC pueden

presentar difusion a fravés de los limites y que las particulas de WC se disuelvan [42].



WC es el material mds duro, Co es el material mds resistente, pero WC-Co es uno de los
mejores sistemas para combinacion de alta dureza vy resistencia. El tamano de particula
WC y la composicion del Co determina en gran medida las propiedades mecdnicas [19].
Tradicionalmente el WC-Co se obtienen por pulvimetalurgia, donde etapas de
molienda, compactacion vy sinterizacidon se generan para producirlos [43]. Las
aplicaciones del carburo cementado incluye herramientas para construccion, mineria,
tuneles, instalaciones en la industria del petrdleo y gas [12]. La mayoria de las

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

Durante las Ultimas décadas el carburo de tungsteno-cobalto (WC-Co) se han ufilizado
ampliamente por su alta dureza y excelentes propiedades de resistencia al desgaste,
erosion vy resistencia a la corrosion [5, 44, 45]. El WC-Co, representa una clase de
materiales cermet que consiste en particulas de WC incrustadas en una matriz ductil
(Co)[46]. las fase aglutinantes como Co le otorga propiedades superiores por su afinidad
a altas temperaturas [12, 47]; debido a sus propiedades de adhesion y mojabilidad con

los CW evitando la formacion de grietas [48].

Durante un calentamiento excesivo o la fusidén parcial del WC da como resultado una
disminucion de carbono en las aleaciones de WC-Co, debido a la precipitacion del
carbono como grafito y oxidacion; la fase descarburizada de W2C precipita a lo largo
del grano WC en los limites del W metdlico entre el grano del WC, esta descomposicion

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

2WC - WoC + C
W2C+ %OQ—>W2(C, O)
W2(C, O)—2W+CO

Este grafito reacciona con el oxigeno atmosférico y forma CO y CO2; a menudo aparece
como porosidad en el sistema WC-Co. Por lo tanto, hay una disminucion de carbono en
la matriz y esto lleva a la formacion de una fase eutéctica ternaria fragil de W, Coy C
[19].



La morfologia inicial del polvo se tiene que verificar, la cual puede resultar con formas
de particulas irregulares con minima porosidad o de famano sub-micron, con un tamano
de grano de hasta 0,6 uym o polvos ultrafinos con un tamano de grano de hasta 0.3 um,

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

2.2 LASER CLADDING.

El termino IGser es un acronimo en inglés que significa Luz amplificada por emision
estimulada de radiacion (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation- LASER);
los componentes para la generacién de un ldser son: 1) el medio del Iaser que puede
serun gas (COz2), sélido (Nb-YAG Ytterbium-doped Yttrium Aluminium Garnet Nd-YAG) 6
un liquido, 2) mecanismo de excitacion (corriente eléctrica, descarga eléctrica, fuente

de luz, entre otros), y finalmente 3) el resonador 6ptico [50, 51].

El principio de generacién de |dser ocurre en fres etapas [51, 52]:

. Emisidn simultdnea: La bomba suministra un estimulo que lleva a los electrones de
los dGtomos que se encuentran en el medio de un estado basal a un estado de mayor de
energia, como todo en la naturaleza tiende a estar en su estado donde se requiere de
menor energia, estos electrones que “saltaron” a un mayor nivel energético regresan a
un estado basal regresando la energia que les fue suministrada en forma de luz o de
fotones.

« Emision estimulada: Debido a que el proceso de excitacion de electrones ocurre
en un “tunel” reflectivo, un foton producido estard reflejdndose a lo largo del
arreglo de ldser por lo que va a encontrarse en su reflexion con electrones
excitados produciéndose ofro fotdbn que se generard de manera coherente
respecto al primer fotén, es decir, estardn ambos fotones en fase y en la misma
direccién, lo cual se conoce como emision estimulada.

« Amplificacion: Los fotones que fueron generados normalmente vigjan en todas
direcciones, pero durante esta etapa los fotones se encaminan hacia una sola
direccion. Asi pues, de manera sencilla se puede definir al Idser como un arreglo
donde electrones son excitados y la luz generada durante el proceso de

relajaciéon es concentfrada y amplificada mediante un sistema reflector.



El IGser de granate de itrio y aluminio dopado con iterbio (Yb: YAG Ytterbium-doped
Yttrium aluminum garnet) es uno de los materiales activos del Idser que son Mmds
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 absorcion mayor
que el cristal Nd: YAG de uso comun para minimizar los requisitos de gestion térmica de
los laseres de diodo vy facilitar una vida Util mdas larga del nivel del Idser superior y una

baja carga térmica.

El proceso de revestimiento por Iaser (Laser Caldding-LC), inicié a mediados de los anos
70's, posteriormente se realizd la primer patente con el proceso LC en 1976 por el
Laboratorio de Investigacion Avco Everentt [25]. El proceso mediante LC es un proceso
de manufactura industrial para realizar depdsitos de polvo o alambre (metdlico y no
metdlico) sobre un sustrato, su aplicacion es proteger piezas o componentes para

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

Las ventajas de este proceso es obtener recubrimientos con una estructura densa, sin
grietas, poca porosidad, minima dilucién, alta velocidad de enfriamiento, excelente
adherencia y baja y confrolable entrada de calor al componente [26]. Este proceso se
aplicado ampliamente en la industria aeroespacial, generacion de potencia,

automotriz, maritima, mineria enfre otras [22].

El principio del proceso LC, se realiza mediante la incidencia de un haz de Iaser 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 estd protegido mediante
un gas protector, el dispositivo del proceso de LC cuenta con una boquilla que tiene
conductos donde se realiza la alimentacion del polvo mediante un gas de arrastre [27],

como se observa en la Figura 2-2.
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Rayo |aser

Gas protector

Alimentacion
del polvo y
gas de arrastre

Figura 2-2 Esquema del proceso de recubrimiento por Iaser [27].

1.5.1 Parametros del recubrimiento por laser.

Generalmente, los pardmetros de entrada o los pardmetros de operacion son el haz de
Iaser, el dispositivo de movimiento, alimentador de polvo y las propiedades del sustrato
y el polvo, en cada pardmetro mencionado tiene sus condiciones de ajuste [27], como

se muestra en la Tabla 2-1.

El proceso de LC tiene una gran cantidad de pardmetros de enfrada que determina la
calidad del revestimiento que en una forma decisiva afecta la geometriq,
microestructura, porosidad, tensiones residuales, dilucion y la distribucion de los

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

Un revestimiento mediante el proceso de LC es afectado por la potencia del Iaser, flujo
de masa del polvo, velocidad de avance, tipo de polvo y material del sustrato (54); por
ejemplo, dependiendo de la composicion quimica/carbono equivalente de los
sustratos, habrd una gran diferencia en pardmetros de precalentamiento y revestimiento

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

Tabla 2-1 Pardmetros de entrada en el proceso de recubrimiento por Idser [27].

Pardmetros de entrada

Laser Dispositivo de movimiento Material

Potencia promedio
Tamano del laser
Longitud de onda
Pulsado/Onda
continua

Perfil del haz

Forma del pulso del

|Gser

Velocidad

Aceleracion

Sistema de exactitud
Distancia entre boquilla

y sustrato

Geometria del sustrato
Composicidon
Metalurgia, termofisica y
propiedades dpticas
Tamano del polvo

Tensiéon superficial

Alimentacién del polvo

Propiedades ambientales

Velocidad de
alimentacion

Flujo del gas inerte
Especificaciones de la
boquilla

Perfil del flujo del

polvo

Precalentamiento
Velocidad del gas
protector

Tipo de proteccién del

gas
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Tabla 2-2 Fendmenos fisicos durante el proceso y pardmetros de salida en el proceso de

recubrimiento mediante I&ser [27].

Proceso (fendmenos fisicos) Paradmetros de salida

«  Absorciéon Geometria
. i

« Conduccion
e Microestructura
» Difusidn
. Dureza
 Dindmica de la pileta .
P « Grietas

. i6 | flui
Conveccion del fluido . Porosidad

» Interaccién entre el gas /pileta .
9 e Esfuerzos residuales

» Atenuacion del ldser por el polvo . -
P P *  Rugosidad superficial
« Solidificacion rdpida L,
¢ Dilucion

De acuerdo alos parédmetros utilizados durante el proceso por LC se genera la geometria
del revestimiento (vista en seccidén transversal al recubrimiento), las mediciones
geometricas consisten en la profundidad (b), altura (h), ancho (w) y dngulo de

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

Recubrimiento h

Cod

Sustrato

Figura 2-3 Geometria de un revestimiento mediante |dser [27].

Uno de los factores para la generacion del proceso de LC es el anclaje o denominado
porcentaje de dilucion (%D). El porcentaje de dilucion se define como el porcentaje del
volumen total de la capa superficial favorecida por la fusion del sustrato y se puede
representarse por la ecuacion 2-1; para la obtencion de la dilucion es necesario medir

la altura y profundidad del revestimiento, como se observa en la Figura 2-3 [17, 23, 27].
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b
%D = ——(100)
b+h ecuacion 2-1

Dénde: b es la profundidad (mm), h la altura del recubrimiento (mm).

La dilucién 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 pardmetros
combinados de potencia, alimentacién del polvo y velocidad de avance pueden
controlar principalmente la dilucién, pero el que tiene mayor influencia es la potencia
aplicada [17, 55].

Se consideran la potencia, la velocidad de avance y alimentacion los pardmetros mds
importantes donde una buena combinacidon de estos se puede obtener un
recubrimiento de alta calidad; estos paradmetros afectan la altura (h), la profundidad (b),
el ancho (W) y el angulo (8) del revestimiento, es decir tienen efecto en la geometria del

recubrimiento.

Para el control de la altura (h) los pardmetros 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 alimentacion del
polvo [17, 18, 23, 55, 56].

Con respecto a la profundidad (b), si la velocidad de alimentaciéon y velocidad del
avance son constantes y aumentamos la potencia, se transfiere una gran cantidad de
energia compartida al sustrato y hace que la profundidad aumente, por lo tanto la
combinacion de potencia y alimentacion juegan un papel importante [23]. M.
Erfanmanesh et al. [17], menciona que si la potencia es constante y aumenta la tasa de
alimentacion 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
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entrante absorbe una mayor cantidad de energia 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 disminucion de la potencia y aumento de la
velocidad de alimentacion del Idser, ya que la energia promedio por unidad de drea de

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

Para el angulo (6) los pardmetros que mds influyen es la velocidad de avance vy la
alimentacion [17]. L. Costa et al. [56], recomiendan que debe ser menor a 80° y una

dilucién del 10%, esto evitara una porosidad insignificante.

Por ofra parte, un aumento del didmetro del punto del Idser, la altura y la dilucion

aumenta y la energia promedio por unidad de drea disminuye (58).
2.2.1 Forma del pulso del laser.

En el proceso de revestimiento por Iaser (Laser Cladding- LC), se puede configurar en
forma continua (Continuos Wave- CW) o pulsante (Discontinuos Wave- DW). El Iaser en
forma de pulsos utiliza varios parédmetros asociados los cuales son: energia del pulso del
IGdser [E], ancho del pulso (duracion del pulso) [W], frecuencia del pulso del Iaser
(velocidad de repeticion 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
relacion @; por ejemplo si se maneja una F= 50 Hz, el periodo (T) seria 0.02 s (20 ms) al
100%, pero se requiere utilizar el 70% de la frecuencia del Iaser resultando en 0.014s (14

. . . . s 1-FW
ms) el ancho del pulso, es decir que si utiliza se la relaciéon — resulta en 0.006 s (6 ms)

1-FW

que esta inactivo el pulso del Iaser. Si se realiza la suma de Wy -

,resultaen 0.02 s (20

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

2.2.2 Energia promedio por unidad de drea efectiva (Ea).

Existen varios pardmetros que se involucran en el proceso de LC; se ha establecido que
los siguientes se consideran pardmetros de procesamiento clave los cuales son potencia
del l&ser, velocidad de avance y flujo de alimentacién del polvo que influyen
fuertemente en las caracteristicas geométricas los revestimiento, incluidos aspectos tales
como: dilucién, ancho y/o dngulo de humectacion [17, 18, 24]. Ademds, vale la pena
mencionar que existen una serie de otfros pardmetros de procesamiento, tales como:
tamano de punto Idser, pulsos, velocidad de flujo de gas, perfil del haz, entre otros, que

podrian tener algun fipo de efecto en las propiedades finales del revestimiento [27].

Con el fin de establecer una relacién entre tres diferentes principales pardmetros del
proceso de LC, es decir, potencia del Idser, velocidad de avance y didmetro del punto
delldser, el concepto de energia promedio (Eq) [19], tambien lamado energia promedio
por unidad de drea [17, 19, 23], energia especifica [27, 59-62], energia efectiva [27, 63,
64] y/o densidad de energia [19, 22, 55, 65, 66], estos conceptos se utilizan con frecuencia
en la literatura; por lo tanto, Eq es la cantidad de calor por una unidad de drea y se
establece bdsicamente ajustando los pardmetros correspondientes que se muestran en

la ecuacion 2-2.
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Ef
E, = — [J/mm?]
* wD U/ ecuacion 2-2

Ef = P (potencia del laser)

Donde E es la energia por pulso del Iaser [J], f es la frecuencia del Idser por pulso [Hz], v

es la velocidad de avance del proceso [mm s], y D es el diametro del Idser [mm].

Para establecer un valor especifico para Eq, los diversos pardmetros involucrados deben

establecerse, configurar o modificarse durante el proceso de LC.

Por ofro lado, entrada de energia (energy input) [10, 67, 68], energia lineal (linear energy)
[10, 67], densidad de energia linear (linear energy density) [68] y energia entregada por
unidad de longitud (energy delivered per unit length) [69] son términos comunmente
utilizados que indican la misma relacién entre solo dos pardmetros en el proceso LC, los
cuales son potencia del Iaser (P) y velocidad de escaneo (v), como se muestra en la

ecuaciéon 2-3:

P
E, =— [J/mm]
v ecuacion 2-3

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

Debido a que la energia promedio tiene en cuenta un factor mds que la energia lineal;
se decidié adoptar ese concepto en este frabajo de investigacion. Por lo tanto, el
término energia promedio por unidad de drea o energia promedio (Eq) se utiliza en toda

la investigacion.

Los otros pardmetros para el proceso de LC, pueden tomar en cuenta la densidad de
pico de potencia (lp) que controla la temperatura y fundicidon del revestimiento, y
finalmente la superposicion por puntos (spot overlap (SO)) el cual muestra el efecto de
la velocidad del avance con el ancho del pulso del Idser y la frecuencia, estos

pardmetros se pueden calcular de acuerdo a las siguientes expresiones [19, 27].
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E
I, = — [W/mm?]
P tD? ecuacién 2-4

v .7 2-5
SO = (1 _ _) ecuacion
Df

Donde E es la energia por pulso del Iaser [J], f es la frecuencia del Iaser por pulso [Hz], v
es la velocidad de avance del proceso [mm s'], D es el didmetro del Ildser [mm] y t esla

duracion del pulso [s].
2.3 RECUBRIMIENTOS MEDIANTE EL PROCESO DE LASER CON POLVO WC-Co.

Los recubrimientos de aleaciones WC-Co se han depositado utilizando el proceso de
recubrimiento por Idser (Laser Cladding-LC). Se ha observado que la potencia del Idser
tiene un efecto predominante en las caracteristicas geométricas de los recubrimientos
mediante el proceso LC con WC-12Co; por lo tanto, la altura, el ancho del revestimiento
y la profundidad de penetraciéon estdn fuertemente correlacionadas con la potencia
del laser, mientras que la Ultima no es efectiva en el dngulo de humedecimiento [17, 70].
La aleacion WC-8Co se ha depositado empleando dos gases de proteccion (argdn y
nitrdgeno); la dilucion no resulté afectada y se mantuvo constante, mientras que la
porosidad y las grietas se redujeron al minimo cuando se usaba proteccion de gas argéon
[18].

Ademds, se ha llevado a cabo el recubrimiento mediante el proceso de LC de WC-12Co,
aplicando varias capas mediante el Idser Nd: YAG pulsado; se infirid que se requiere un
valor de energia promedio minimo para evitar un revestimiento discontinuo y para
reducir aun mds la dilucion; por lo tanto, el Idser pulsante fue efectivo para promover

valores de energia promedio adecuados [19, 24].

El andlisis de la microestructura resultante en el proceso de LC con polvos de WC-Co
resultd con una distribucion uniforme de particulas de WC y valores de dureza de
aproximadamente 1000 HV [19, 70]. Cabe senalar que el engrosamiento y el crecimiento

de las particulas de WC en las aleaciones LC WC-Co se han revelado [18, 23]. Se ha
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informado que el tamano de las particulas originales de WC en el rango entre 1-2 um
crece veinte veces ese valor [23]. Ademds, se reportd que el engrosamiento de las
particulas de WC estd relacionado con la aglomeraciéon de las fases originales mediante
el proceso de ldser por fibra [18]. Sin embargo, el mecanismo de crecimiento o
engrosamiento de las particulas 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 aleacion WC-10Co-4Cr ha sido aplicada en capas utilizando un sistema
de revestimiento ldser de CO2 sobre un sustrato de acero inoxidable; aunque se reportd
que la macroestructura de la seccion transversal, el contenido de porosidad y la dureza.
Sin embargo, no se revelaron detalles en términos del crecimiento de las particulas de
WC [38].

Actualmente, no estd investigado en su totalidad sobre la influencia de la energia
promedio por unidad de drea en las caracteristicas 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 Idser con WC-Co.

La microestructura presente en un recubrimiento mediante el proceso de recubrimiento
por laser (Laser Cladding-LC) con polvo de WC-Co, se han encontrado diferentes tipos

de morfologia en la interface del sustrato y recubrimiento.

Se observé que mediante el proceso LC con polvos de WC-Co en un acero de bajo C,
gue en la matriz de WC-Co se presenta una dilucion del Fe con el Co en la zona de la
intferface, y que conforme se va alejando de la interface el Fe disminuye y aumenta la
concentracion de WC y Co. En la Figura 2-5 se muestra una microestructura tipica de
WC-12Co posterior al proceso de LC, se puede observar una matrizde Co (color oscuro)

y particulas de WC (zonas claras) [19].
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Figura 2-5Imagen mediante MEB de muestra recubierta mediante el proceso LC con polvo de
WC-12Co [19].

B. Valsecchi et al. [9] menciona que observd en la seccidn transversal del recubrimiento
la presencia en la parte media y superior de particulas de WC semejantes al tamano del
polvo original de WC-8Co mediante el proceso LC, y en la zona de la interfase
(sustrato/recubrimiento) se revelan aglomeraciones de particulas de WC y fases
dendriticas.

Algunos autores explican que en el limite de la interface se generan morfologias debido
a los gradientes de enfriamiento por la interaccion entre el acero y los depdsitos, donde

puede presentarse aglomeracion de particulas de WC y fases dendriticas [18, 21, 23, 71].

La morfologia en la interface ocurre por las condiciones de solidificacion tal como es el
gradiente de temperatura G y la velocidad de solidificacion R. En la interfase, la
morfologia en el recubrimiento por Idser de polvos de WC —Co se da de la siguiente
manera:

1. En el limite de la interfase se presenta un gradiente de temperatura alto y una
velocidad de solidificacion 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
solidificacion se incrementa gradualmente, generando carburos tipo MsC y una

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

evidencia de la presencia del Fe.

Algunos investigadores mencionan que la dilucién estd relacionada con la formacion de
carburos, es decir: a mayor dilucidon, mayor formacién de fases con Fe, pero la formacion
de los carburos disminuyen [23, 71]. Por lo tanto, generar un recubrimiento por el proceso
de LC con particulas distribuidas uniformemente es complejo debido a las alta densidad

del WC y aglutinantes con menor densidad [72].

2.3.2 Propiedades mecdnicas mediante recubrimiento por laser con WC-Co.

El WC fiene 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 aleacion de WC-12Co aplicada mediante el proceso de recubrimiento por

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

Por ofra parte, B. Valsecchi et al. [18], senala que cuando hay una buena
homogeneidad en el recubrimiento (WC-Co) los valores de la microdureza se pueden

encontrar en un rango de 200-1100 HV, con recubrimientos sin presencia de porosidad.

La microdureza puede variar de acuerdo a los porcentajes de dilucidn 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 depdsitos aplicados mediante
el proceso de LC con composiciones en polvo de W, C, Co y WC sobre el acero al
carbono. Si la dilucion estd aproximadamente al 45% o mayor, la microestructura
consiste principalmente en (Co, Fe)sWsC y una mezcla eutéctica de (Co, Fe)sWsC y a’-
(Fe, Co), conforme va a aumentando la dilucion una mezcla binaria del eutectoide
entra mas al revestimiento. A diluciones bajas contiene los elementos y tienes mas WC

sin fundir y un menor contenido de Fe y carburos del tipo M¢C [13].
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2.3.3 Mecanismo de porosidad en recubrimientos mediante Iaser en polvos WC-
Co.

La generacion de porosidad en el proceso de recubrimientos mediante |dser (Laser
Cladding-LC), se le puede atribuir a la alta tendencia del material a la oxidaciéon y
formacién de gas durante el proceso, asi como al flujo de alimentacién de polvo [74].
Otro factor es el calentamiento excesivo o la fusion parcial de WC da como resultado
una deficiencia de C en las aleaciones de WC-Co debido a la precipitacion de C como
grafito 2WC « W2C + C, este grafito reacciona con el oxigeno atmosférico y forma CO
y CO2 [19]; estos productos gaseosos no tienen tiempo suficiente para salir de la zona de
fusion, por lo cual quedan atrapados generando la porosidad; este tipo de reaccién
promueve la formacién de algunas fases indeseables como W2C, CosW¢C2 y CogWeC
[75].

La fusion parcial de WC depende de los pardmetros del proceso LC; un aumento en la
potencia del IGser puede de alguna manera prolongar el tiempo de solidificacion y
disminuir el porcentaje de porosidad y resulta en mdas descomposicion del carbono en
aleaciones WC-Co [13]. Ofro factor de la generacién de porosidad es la falta de fusion

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

La formacién de porosidad podria ser atribuida a las propiedades fisico-mecdnicas de
los materiales y de los pardmetros de procesamiento en LC, porlo cual es dificil encontrar

la fuente de generacion.

2.3.4 Crecimiento de particulas de WC.

Se han observado en diversas investigaciones el fendbmeno del crecimiento de particula
de WC en el proceso de sinterizado para diferentes concentraciones de Co; el
crecimiento de particulas de WC se le atribuye a tiempos prolongados de exposicion,
presion y temperatura alta [76, 77]; por otra parte, algunos autores mencionan
aglomeracion de particulas de WC en recubrimientos por Idser (Laser Cladding-LC), con
polvo de WC-Co [18, 23].
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G. R. Goren-Munginstein [44], estudio el proceso de sinterizado en particulas de WC con
un tamano de particula de 0.6 ym, demostrando que el crecimiento del grano de WC
comienza a los 1200 °C, el crecimiento de particula de WC se da en los planos
prismdticos (1010) y el piramidal (1103) de acuerdo a la estructura hexagonal de las

particulas de WC.

El crecimiento de las particulas de WC se presenta por el proceso de coalescencia
durante la sinterizacion, donde se ve afectado por los limites de grano entre WC-WC y
WC-Co, donde la baja viscosidad entre los limites del WC y Co existe a 800 °C debido a

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

La coalescencia esla combinacién de dos particulas para formar una sola, en el proceso
de sinterizacién forman un cuello entre las particulas o bien la eliminacion del limite de
grano [78]. Evidencia de la coalescencia se puede presenciar por poros residuales en los
limites de grano o en el centro de los granos de WC [79]. En la Figura 2-6 se puede
apreciar zonas de coalescencia y eliminacién de limites de grano de particulas de WC
mediante el proceso de sinterizado a 1400 °C de polvo de WC-10Co con un tamano de

10 nm.

Figura 2-6 a) Evidencia del proceso de coalescencia en particulas de WC en sinterizado en polvo
de WC-10Co, b) porosidad remanente y eliminacién de los limites de grano de la particula de WC
[78].
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Diversos autores definen la coalescencia como el crecimiento de granos y la eliminacion
de sus limites por la migracién, donde se da un mecanismo de fransporte de masa y

varios procesos de difusion [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 cristalograficos
dando lugar a la eliminacion del limite y la coalescencia; esto puede ocurrir antes y
después de la forma liquida parcial durante el calentamiento a la temperatura de

sinterizacion.

En el proceso de sinterizado de WC-10Co se han encontrado un cambio de estructura
de la particula de WC en funcién 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 energia son los planos basales y prismdticos de los triingulos que son
los {0001} y {1100} planos, respectivamente. Entre 800 y 1200 °C, el nUmero de granos

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

Y Xiong et al [82], deduce que no se puede representar el tamano de particula de WC
debido a que particulas pequenas de WC pueden unirse (coalescencia) y conformar
otfras particulas mdas grandes, si estas tienen superficies facetadas, en la Figura 2-7 se
muestran granos de WC-Co, donde el aglutinante de Co se retfird mediante ataque
quimico. La coalescencia se debido al acomodo aleatorio de la particulas de WC
formando particulas mds grandes, esto se evita limitando la fusion y tiempo de

calentamiento mediante recubrimiento por I&ser.
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(c)

Figura 2-7 Granos de WC adheridos con un tfamano menor a 40 nm [82].

Y. Zhong et al. [83], realizé sinterizado de WC-5.75 wt% Co a temperaturas entre 1100 a
1400 °C por dos horas. Donde determind que la coalescencia se puede presentar
durante el calentamiento entre 1100-1200 °C en particulas finas de WC-Co, los factores
que influyen son la distancia entfre particulas de WC desplazamiento y/o rotacion de

particulas WC y una minima 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 liquida de la matriz (tfemperatura de sinterizacion). La
coalescencia de granos se da cuando los granos de WC giran y se orientan con ofro y
coincide, y por ende el limite de grano migra a fravés de uno de ellos, este proceso se

favorece por tamanos mas finos de particulas de WC [81].

Estudios de recubrimientos de Ni alrededor de las particulas de WC-Co en polvo y
posteriormente aplicar LC fiene efecto sobre la microestructura, descarburacion y el
crecimiento de particulas WC. Con respecto al crecimiento, el efecto es la absorcién de
calor reduciendo la temperatura de particulas de WC y como consecuencia reduce la

movilidad en la matriz de Co [84].
ComuUnmente los inhibidores para el crecimiento de grano en el WC-Co son el

VC>CriC2>NbC>TaC en orden de efecto inhibidor. El VC o CrsC2 son mds 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 tipica de prisma al disminuir su energia superficial [76, 80, 85, 86].

Con respecto al crecimiento de particulas de WC en el proceso de LC se ha estudiado
el efecto de los pardmetros principales en el proceso de recubrimiento por LC utilizando
polvos WC-Co en un acero para herramientas, evaluando la geometria, microestructura
y microdureza; se observd que cercas de la region limite del sustrato hay una presencia

de aglomeracion o crecimiento de particulas y fases detriticas de WC [18].

Se han realizado estudios estadisticos para obtener un mapa de procesamiento que
ayude a la seleccidén de los pardmetros 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
um, pero se llegan a observar algunas partficulas de WC que crecen hasta 20 um en

algunas regiones [23].

Por ofra parte, en recubrimientos con diferentes % volumétricos de WC aleado con Fe-
30Ni que fueron generados mediante reaccion metalirgica de transferencia de arco
por plasma (plasma transferred arc metallurgic reaction-PTAMR), zonas de crecimiento
o engrosamiento de particulas de WC. Este crecimiento de particulas de WC se presenta
en la parte superior y media del recubrimiento de seccidn 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 fiempo que dos 0 mds granos se encuentren

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

En este capitulo se detalla la metodologia experimental, material, equipo vy
procedimientos para realizar la evaluaciéon geométrica, microestructural y propiedades
mecdnicas del proceso de recubrimiento por I&ser (Laser Cladding-LC) con polvos WC-
10Co-4Cr.

3.1 METODOLOGIA 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) Revision y andlisis de pardmetros
con base al tipo de sustrato, al recubrimiento WC-10Co-4Cr vy al laser Yb: YAG, 2) Puesta
a punto del equipo de LC, 3) Experimentos de parametrizaciéon, 4) Generacion de
recubrimientos, posterior a esta etapa se realiza una evaluacion superficial vy
macroestructural, en caso de presencia de defectos se modificaba pardmetros de
equipo, finalmente §) Caracterizacion de recubrimientos y finalmente un andlisis de los

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

proceso de LC de WC-10Co-4Co. Fuente: Elaboracién 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 composicidon quimica se obtuvo en un espectrémetro de chispa
marca Bruker, modelo Q4 TASMAN.
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El polvo manejado en esta investigacion fue WC-10Co-4Cr con marca comercial
Oerlikon metco conocido comercialmente como WOKA [88], en la Tabla 3-1 se muestra

la composicidon de los elementos de acuerdo al fabricante.

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

propia.

wC Co Cr Mesh (pm)
86 10 4 -45%11

La Figura 3-2a), muestra el polvo comercial WC-10Co-4Cr con forma esférica de
dimensiones de -45+11 um, se pueden observar las particulas de WC (dreas blancas)

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

En el andlisis realizado al polvo WC-10Co-4Cr mediante MEB y la técnica de EDS (Energy
dispersive X-ray spectroscopy- espectrometria de dispersion de energia de rayos X) se
realizd 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 distribuciéon del W, Co y
Cr en el polvo y zonas de concentracion. Finalmente, en la Figura 3-2 e) se presenta la

distribucidén en conjunto de los elementos.
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Ch1 MAG: 2068x HV: 15kV WD: 20.5 mm

B4C
Ch1 MAG:2669x HV: 15KV WD: 26.5 mm

Figura 3-2 Elementos quimicos mediante la técnica de EDS, a) Polvo de WC-10Co-4Cr, b) W, c)

Co, d) Cry e) W-Co-Cr. Fuente: Elaboracién propia.

En la seccion transversal de una particula de WC-10C-4Cr (Figura 3-3), se pueden
observar las particulas de WC con un tamano de grano de 0.96 + 0.52 um con
morfologias mixta de particulas equiaxiales y semiesféricas, asi mismo se aprecia el

aglutinante de Co-Cr que rodea las particulas WC y la presencia de porosidad.
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Porosidad

F

Figura 3-3 Seccidn transversal de la particula del polvo WC-10Cr-4Co a 10.0 kx, HV: 15 kV, WD

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

Para el andlisis metalogrdfico se realizé las etapas de desbaste con nimero de lijas del
80 al 4000 y el pulido final (Ultra lap diamond extender, aerosol diamond spray heavy
concentration 1 um), y finalmente para revelar la microestructura del WC se utilizé el
ataque quimico basado en la norma ASTM B 657-18 [89], denominado Murakami’s
(KsFe(CN)s, KOH y agua destilada).

Para el caso de la degradaciéon del aglutinante de Co y Cr se sometid a las muestras al
proceso de ataque electroquimico con una solucién de 5-10 mL HCly 100 mL de agua
a 3V 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 utilizd en esta investigacion, fue una

balanza electronica Ve-1000 Marca Velab con una méxima carga de 1000g.

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

modelo TruDisk 6002 del laboratorio de manufactura aditiva del Centro de Ingenieria y
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Desarrollo Industrial (CIDESI) en la Ciudad de Querétaro, México. El equipo consta con
un brazo robdtico con un controlador ABB, cdmara de visidon, mesa de depdsitos con
configuracion para sujecion de piezas, extractor de polvos, como se muestra en la Figura
3-4 a) y b). El sistema de alimentacion de polvos marca Medicoat se exhibe en la Figura
3-4 c), el cual consta de un contenedor de polvos y un sistema de alimentaciéon del fipo
transportador oscilatorio, en el cual estd integrado por un controlador para regular el

flujo de alimentacién del polvo, a partir de un % de tfrabajo y un flujo de gas protector.

El corte del sustrato AISI/SAE 1020 con recubrimiento de WC-10Co-4Cr se realizdé en una
electroerosionadora CNC, tipo hilo modelo BKDK marca Titanium con mdximo de

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

La medicion geométrica de los recubrimientos (altura, profundidad, ancho y dngulo) y
el porcentaje de porosidad se evaluaron en tres secciones diferentes en seccion

transversal para cada condicién.

Conrespecto al tamano de particula de WC en los recubrimientos por LC fue mediante
la técnica de didmetro de Feret en tres regiones para cada muestra, estas mediciones

se realizaron utilizando el software de andlisis de imagenes Imagen Pro Plus, version 3.0.

Para la evaluacion microestructural en la seccion trasversal de los recubrimientos, se
utilizdé un microscopio 6ptico (MO) marca Unién Versament modelo 3. Por otra parte, el
andlisis microestructural a altos aumentos se efectud en un microscopio electronico de
barrido (MEB) marca Tescan Mira3, equipado con un espectdmetro de Rayos X de
energia dispersiva (EDX, energy-dispersive X-rayspectrometer) XFlash Detector 6|60
Bruker a 60 eV en F Ka con una drea activa de 60 mmz2, con un tiempo de 15 min de
escaneo, en la Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales SA de CV, Salfillo,

México.

Los recubrimientos fueron evaluados por Difracciéon de Rayos X (XRD por sus siglas en
inglés) usando una radiacion Cu-Ka (A=0.15418 nm) a 40kV y 25 mA usando un modo de

exploracion continua (confinuous scan mode) de 0.01°/s en un difractometro
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D8Advance Bruker en la Maestria en Ciencia e Ingenieria de los Materiales en la

Universidad Autonoma de Zacatecas.

Para la obtencién de los valores de microdureza Vickers se utilizd un microdurémetro
marca Shimadzu con una carga de 300 g y un tiempo de permanecia de 15 s, los
ensayos se realizaron en forma vertical al revestimiento tomando fres indentaciones para

cada condicién.

Figura 3-4 Equipo I&ser para redlizar recubrimiento mediante LC y manufactura aditiva, q)
Laboratorio de manufactura aditiva, b) Controlador ABB de brazo robdtico y c) Equipo de

alimentacién de polvos mediante transportador de oscilacién. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4 PROCEDIMIENTO.

3.4.1 Preparacion 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 particulas de AlOsg,
donde se obtuvo una acabado superficial de 6 um de acuerdo a la norma JIS B
0601(1994).

3.4.2 Cadlibracién y determinacion del sistema del flujo de alimentacion del
polvo WC-10Co-4Cr.

Para la calibracion del flujo de alimentacion del polvo se realizaron los siguientes pasos:
« Se vertié en el contenedor del alimentador 249.95 g de polvo (WC-10Co-4Cr).
e Seredlizé la configuracion del flujo tfransportador del polvo a 18 L/min con gas Ar,
y se evalud la caida 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 configurd el alimentador en un rango de 25 al 55% de trabajo (ver Figura 3-5

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

Dostficador 0¢ £ ;
.. 18Ymin  Gas transportador

-2 50% Alimentador

——

Figura 3-5 a) Ventana de caida del polvo mediante un sistema de transportador oscilatorio y b)
Control de dosificacion del flujo mdsico en % de trabajo vy flujo del gas transportador (L/min).

Fuente: Elaboraciéon propia.

e En cadaintervalo del % de trabajo, el brazo robdtico 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 permanecia durante 10 s inyectando polvo, vy
finalmente pasaba al recipiente (3) para inyectar el polvo restante en las vias de
alimentacion 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 obtenia el flujo
mdasico (g/s), para cada intervalo del % de trabajo del alimentador del polvo.
Con los datos adquiridos se generd una de relacion del % de frabajo con el flujo

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

Figura 3-6 Obtencién del flujo mdsico del polvo WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla 3-2 Relacién del % de trabajo y flujo mdasico (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: Elaboracién propia.

% de trabajo del Pesaje del polvo Flujo de alimentacion Flujo de alimentacion
alimentador del polvo. WC-10Co-4Cr. del polvo. del polvo.
(9) (9/s) (9/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 Calibracion de la trayectoria del Iaser y sujecion del sustrato.

Se programé el brazo robdtico 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
sujecion para evitar algun desplazamiento durante el proceso en los ejes X, Yy 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 vy realizar las adecuaciones pertinentes para evitar algin
percance durante el proceso (Figura 3-8 ay b). Una estrategia que se realizé fue generar
un pre-flujo de 30s de gas protector y gas de arrastre, con el objetivo de garantizar que
el flujo de alimentacion del polvo se homogenizard para posteriormente trasladarse al
sustrato y proyectar el haz del Iaser, esta condicion se aplicd para cada recubrimiento

aplicado en este investigacion.
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Figura 3-7 a) Alineacion del Iaser y b) Sistema de sujecion de muestras. Fuente: Elaboracién

propia.

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

recubrimiento. Fuente: Elaboracion propia.

38



4. PARAMETRIZACION DE RECUBRIMIENTOS DE POLVO WC-10Co-4Cr
POR LASER.

4.1 PARAMETRIZACI()N DE RECUBRIMIENTOS DE POLVO WC-10CO-4CR POR
LASER.

Experimentos previos se realizaron para observar el comportamiento del proceso de
recubrimiento por Idser (Laser Cladding-LC), aplicando un diseno de experimentos
Taguchi con un arreglo de 4 factores y 5 niveles donde se consideraron potencia (kW),
velocidad de avance (mm/s), flujo de alimentacién del polvo (g/s), pulsos activo y
desactivo del Iaser (ms). Se mantuvo constante la frecuencia (f) y el didmetro del punto
o haz del laser de 0.4 mm, con un total de 25 experimentos, como se muestra en la Tabla

0-1 del Anexo .

Para el cdlculo de los pulsos se obtuvo el periodo (T) a partir de la frecuencia (f=50Hz)
resulfando 0.20 s cuando el Iaser se estd proyectado totalmente (ecuacion 4-1). En la

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

11
T=>= =0.02s = 20
f T 50Hz S = eums

ecuacion 4-1

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

Duracion (%) Duracién del pulso (s) Laser Activo (%) Laser 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, topografia iregular y discontinuidad superficial (ver Figura 4-1 ).
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11" 12 13 14 15

Figura 4-1 Condiciones de las 30 muestras en el proceso de parametrizacién del proceso LC con

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

Para evaluar el efecto de los pardmetros potencia (W), velocidad de avance (mm/s),
flujo de alimentacién del polvo (g/s), pulsos activo y desactivo del Iaser (ms), sobre la
energia por unidad de drea Eq, el porcentaje de dilucién (%D) y la altura (h), se analizé

mediante un ajuste de modelo por el diseno de Taguchi.

El estudio mostré que los pardmetros que tienen mayor impacto sobre Eq son: el flujo de
alimentacion y velocidad de avance, y de menor influencia la potencia, con respecto
a los pulsos estos resultaron sin efecto, de acuerdo al grafico de Pareto (ver Figura 4-2 a).
En el estudio estadistico se evaludé para encontrar los pardmetros para generar un
minimo de Eq, que de acuerdo a la literatura se recomienda para polvos de WC-12Co
de 30 J/mmZ2(19), lo cual se deduce que una potencia de 500 W, una velocidad de

avance de 10 mm/s y un flujo de alimentacion de 0.2 g/s es necesario para generar una
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E« menor, como se observa en la Figura 4-2 b-d); el recubrimiento obtenido con estas
condiciones, resultd con porosidad y discontinuidad superficial en el depdsito. Por otra
parte, se debe considerar que un cambio en el didmetro del spot del haz del Iaser
genera una reduccion en la Eq de acuerdo a la ecuacion 2-2, lo cual indica que para
obtener una Eq de 30 J/mm?2 se debe calibrar el didmetro del spot del Idser a 1.6 mm

aproximadamente, utilizando los parédmetfros mencionados.
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Figura 4-2 Graficas estadisticas de efecto de los pardmetros sobre la energia promedio por unidad
de drea Eq, a) Grafico de Pareto, b) Efectos principales, c) y d) Ea vs potencia y velocidad de

avance. Fuente: Elaboraciéon propia.

Para el caso de la dilucion %D, de acuerdo a los datos fratados estadisticamente los
pardmetros que tienen mayor influencia son: pulsos del Idser, flujo de alimentacion,
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
senalado que un rango admisible para la dilucion 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 625y 875 W con velocidades de avance enfre 7y 9 mm/s (
ver Figura 4-3 d). Con respecto a los pulsos activos, una seleccion de los pulsos activos
menor a 10 ms y potencias entre 500-1000 W se creard una dilucion menor al 40%, ver
Figura 4-3 d). Por lo tanto, los pardmetros combinados de potencia, alimentacion del

polvo y velocidad de avance pueden confrolar principalmente la dilucion [17, 55].
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Figura 4-3 Graficas estadisticas de efecto de los pardmetros sobre el porcentaje de dilucién %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: Elaboracion propia.

Se evalud el efecto de los pardmetros con respecto a la altura del recubrimiento como
respuesta, con el objetivo de obtener recubrimientos para aplicacion industrial donde se
genera alta cantidad de deposicion. Encontfrando que los pulsos del Idser, seguido por
la potencia, el flujo de alimentacion y velocidad de avance son los pardmetros con

efecto en orden jerdrquico, como se exhibe en la Figura 4-4 a) y b). Considerando que
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la mds 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
alimentacion de 0.066 g/s y un pulso activo de 20 ms, como se observa en la Figura 4-4
c). Los pardmetros 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 entfre 1 a 5 mm/s, aplicando potencias superior a los 1200 W, se obtendrd alturas
mayor a 1000 um (ver Figura 4-4 d).
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Figura 4-4 Graficas estadisticas de efecto de los pardmetros 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: Elaboracion propia.

Se obtuvieron las ecuaciones de regresion para la energia promedio por unidad de drea

(Ea), el porcentaje de dilucién (%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 regresidén para la energia promedio por unidad de drea Eq, dilucidn %D

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

R-
Pardmetro Ecuaciones de regresion cuadrada
(%)

£ Eq, J/ mm2= 6068+ 0.879 Potencia, W+1085 Velocidad de avance, mm/s 16,78
¢ - 89575 Flujo de alimentacién, g/s ’

E. Eq, J/ mm2 = 22966 + 6.66 Potencia, W + 4798 Velocidad de avance, mm/s
e - 550260 Flujo de alimentacién, g/s + 93.1 Pulso Activo, ms + 0.000028 P2 98.60
- 462.7 V2 + 2146459 FAZ2 - 0.81 PAZ2 + 1.044 P*V - 86.8 P*FA + 0.0033 P*PA
+ 18.6 V*PA - 1349 FA*PA

%D %D =-75.3 + 0.0227 Potencia, W - 20.9 Velocidad de avance, mm/s 31 86
0 + 1609 Flujo de alimentacién, g/s + 1.359 Pulso Activo, ms '

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

e - 22736 Flujo de alimentacién, g/s + 23.22 Pulso Activo, ms - 0.000006 P2 80.89
-17.9 V2 + 78295 FA? - 0.330 PAZ - 0.0504 P*V + 3.56 P*FA - 0.00489% P*PA
+ 1.57 V*PA - 135 FA*PA
h, Altura, um = 318 + 1.035 Potencia, W + 235 Velocidad de avance, mm/s

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

cuadrdtica

cuadrdtica

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

h
+ 13200 Flujo de alimentacién, g/s - 96 Pulso Activo, ms + 0.000710 P2 + 20 V2 93.20
Ajust .
e S12186FA2 -051PA2 -213P*FA +0.155P*V +0.0682 P*PA -26.2 V*PA
cuadrdtica
+ 1691 FA*PA

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

Conrespecto ala variacion del flujo de alimentacion del polvo WC-10Co-5Cr se observo
que algunos recubrimientos tenian una minima cantidad de polvo suministrada y diluida
con el sustrato. Por ofra parte, recubrimientos con alto flujo de alimentacion del polvo,
alta potencia y minima velocidad de avance se observa cavidades superficiales. Cabe
senalar que las muestras de la 26 a la 30 corresponden a pruebas sin flujo de
alimentacion para evaluar el efecto de la potencia y velocidad de avance en el

sustrato.

Se aplicd inspeccidn 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 realizdé un andlisis

metalogrdfico en seccidn transversal.
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Los resultando revelaron una dilucion por encima del 60%, ademds se presenta una gran
cantidad de porosidad atribuyéndolo a la alta tendencia del material a la oxidacion,
formacién de gas durante el proceso por el sobrecalentamiento donde el grafito
reacciona con el oxigeno formando CO y CO», por otra parte se observo fracturas dentro
del recubrimiento debido a los gradientes de solidificacion (Ver Figura 4-5). El rango de
energia promedio por unidad de drea (Eq) para los recubrimientos seleccionados fue
entre 125-3000 J/mm?2, es decir se generd 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].

Conrespecto a la presencia de grietas en los revestimientos en las pruebas preliminares,
el factor principal es térmico, debido a velocidades altas de fusion, solidificacion y
enfriamiento en el proceso de LC, lo cual puede generar un estrés térmico que excede
el limite de resistencia del material por tension o compresion, pero principalmente es a
tension [26, 92]. Hasta ahora, el mecanismo de generacion de grietas en el revestimiento
estd relacionado con la potencia del ldser, el didmetro del Idser 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 pardmetros para obtener revestimientos aceptables y sélidos; se
presentaron defectos tales como: falta de adhesidon, agujeros, humectacion deficiente,
interfaz delgada, topografia iregular de la superficie y sobre-dilucion. Ademds, se ha
encontrado en la literatura que una cantidad mayor 8% de Co y una buena seleccion

de los pardmetros principales se pueden obtener recubrimientos sin grietas [93].

45



M7
13 | 200um |

M2

Figura 4-5 Andilisis en seccidén fransversal de los recubrimientos 3, 4, 7, 8, 10, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 23

y 24. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los experimentos previos y el andlisis, se propusieron los pardmetros que se

muestran en la Tabla 4-3 donde se selecciond dos configuraciones del Idser; forma
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continua (Confinuos Wave-CW) y pulsante (Discontinuos Wave-DW) para valores de
0.014 y 0.001s a una frecuencia de 50Hz.

Por ofra parte, se selecciond un didmetro del punto del Idser de 3.8 mm con la finalidad
de disminuir la energia promedio por unidad de drea Eq, se mantuvo fijo la velocidad de
avance vy flujo de dlimentacion; el arreglo de los experimentos resultd en 14

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

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

Elaboracion propia.

Variable entrada Variables constantes

Energia Potencia Tipo Didmetro  Velocidad Flujo de Tipo Flujo  Flujo del gas
por del laser de deldaser de avance alimentacion de del de
pulso (kw) pulso (mm) (mm/s) del polvo gas gas fransporte
del laser (s) (9/s) (L/min) del polvo
(L/min)
18, 20, 0.9.1.0,1.1, CW 3.8 10 0.42 Ar 20 18
22,24y 1.2y 1.5
30
12,14, 0.6,0.7,0.8, 0.014 3.8 10 0.42 Ar 20 18
16,18, 0.9.1.0, 1.1, DW
20, 22, 1.2y 1.5.
24, 30
12 0.6 0.010 3.8 10 0.42 Ar 20 18
DW

CW: Continuous Wave —-Onda continua; DW: Discontinuos Wave —-Onda discontinua

4.2 ANALISIS 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 energia promedio por unidad de drea (Eq)
mediante ldser con onda continua (CW), obtenidos a partir de la ecuacion 2-2. Se
muestran las mediciones geométricas de los recubrimientos como la altura (h), ancho
(W), dngulo de mojado (8), profundidad (b), dilucion (D) y finalmente el % de porosidad

para cada condicion.
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Las mediciones geométricas de h, w y b se incrementan cuando aumenta Eq. Se pueden
apreciar valores mayores a 9.22% de porosidad para todas las condiciones (Figura 4-6),
esto se le atribuye a la reaccion del WC a la alta temperaturas durante el proceso
debido a la precipitacion del C como grafito, el cual reacciona con el oxigeno
atmosférico formando productos gaseosos como CO y COz los cuales pueden quedar
atrapados sin tener fiempo de salir del recubrimiento [19, 74]. Finalmente, se puede

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

Tabla 4-4 Obtencién de la Eq, medicidn geométrica y dilucion de recubrimientos mediante el

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

Potencia Ea Mediciones geométricas del recubrimiento %
W)  (ymm})  h(um) w (um) e () b (um) D(%)  Porosidad
0.9 24 488.39x3.01 1871.76%3.2 67.67+3.84 167.91+7.32 25.74x0.78 16.47+0.57
1 26 402.81x7.68 2061.85£6.65 47.31x5.66 253.61+3.68 38.63x0.11  10.84x0.9
1.1 29 436.2522.69 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+£3.65 247.86x7.63  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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0.9 kw CW

Figura 4-6 Recubrimientos por Idser con onda continua, a) Eaz4, ©) Ea2s, C) Ea29, d) Eas2 ¥ €) Eass.

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de recubrimientos con Idser utilizando pulsos (DW) configurado a 14 ms con
una frecuencia de 50 Hz, los resultados en la seccion fransversal de las muestras de la
Figura 4-7 a) Ea1s, b) Eai1s y C) Ea21 presentan un alto porcentaje de porosidad en un rango
de 41-24% vy 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
dilucion del 15.05%. De acuerdo al conjunto de probetas mostradas en la Figura 4-7, la
condicidén Eaz4 resultd con las condiciones para su estudio y andlisis, ya que cuenta con

anclaje al sustrato y minima porosidad.
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Para el caso del otro conjunto de secciones (ver Figura 4-8) correspondiente a Eazs Y Eaze

es evidente una alta porosidad, sin embargo para c) Eas2 y d) Eaze €s minima la presencia

de porosidad y la dilucion estd entre 23-25%.

De lo anterior, se puede observar que las condiciones de Eq24, Eas2 Y Ease, sOn condiciones

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

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

Tabla 4-5 Evaluacion geométrica y condiciones de muestras de recubrimiento por Idser con onda

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

Potencia Eo(J /mmz) Mediciones geométricas del recubrimiento %

(kw) h (um) W (um) e(°) b (um) D (%) Porosidad
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 80.35x10.21 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 23.71x0.95 24.49+0.52
0.9 24 469.63+4.18  2003x6.56  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  1966x5.38 41.676.8 132.18£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
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0.6 kw DW 0.7 kw DW

0.8 kW DW 0.9 kw DW

. S0Opm - . . | 500 pm

Figura 4-7 Recubrimientos por Idser con onda discontinua con pulsos de 14 ms y una frecuencia

de 50 Hz.a) Eais, b) Eais, C) Eaz1 y d) Eaz4. Fuente: Elaboracion propia.

500.um

Figura 4-8 Recubrimientos por Iaser con onda discontinua con pulsos de 14 ms y una frecuencia

de 50 Hz. a) Eazs., b) Ea2s, C) Eas2 y d) Ease. Fuente: Elaboracion propia.

Para el recubrimiento en la condicidén con pulsos del Idser de 10 ms, se observd
desprendimiento del recubrimiento debido a la falta de penetracion por el efecto de la
potencia seleccionada (0.6 kW) con una Eq de 16 J/mm2y un | de 831 W/mm2. En la

Figura 4-9 se observa la seccion transversal y es evidente que se aprecia alta porosidad
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y falta de dilucién. Las mediciones geométricas se presentan en la Tabla 4-6, donde el

efecto de la penetracion generd un valor nulo en la dilucién.

Tabla 4-6 Evaluacion geométrica y condiciones de recubrimiento por Idser con onda discontinua

con 10 ms y una frecuencia de 50 Hz. Fuente: Elaboraciéon propia.

Potencia (kW) Ea (J /mmz) Mediciones geométricas del recubrimiento %
h (um) w (um) e (°) b(um) D (%) Porosidad
0.6 16 199.98+£3.58 1126.47+6.22 19.07+3.56 0 0 59.62+1.42

0.6 kW DW

500 pm

Figura 4-9 Recubrimientos por Idser con onda discontinua con pulsos de 10 ms y una frecuencia

de 50 Hz. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la inspeccion realizada en el microscopio 6ptico (MO) se seleccionaron
las muestras Eazs, Eas2 y Eazs, sOn condiciones con valores de dilucion y porosidad
aceptable en el LC con WC-10Co-4Cr y geométricamente como se puede observar en

la Tabla 4-7. Las muestras Eazs, Eas2 y Eaze, sS&€ someterdn un andlisis detallado.

Tabla 4-7 Medicidon geométrica, dilucidn y % de porosidad de las muestras Eqzs, Eas2 ¥ Eass,

mediante LC con WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia Ea Mediciones geométricas del recubrimiento %
(kw) (4/mm?) h (um) W (um) e (°) b (um) D (%) Porosidad
0.9 24 469.6319.11 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+2.87 201.4614.88 25.25+0.19 3.78 +0.41
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Se seleccionaron los recubrimientos con una energia promedio de Eazs, Eas2 Y Eaze, para
el andlisis microestructural mediante el microscopio electronico de barrido (MEB),

identificacion de fases por DRX y microdureza.

5.1 POROSIDAD Y DILUCION.

La influencia de la energia promedio por unidad de drea (Eq) 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 Eq, en
consecuencia la muestra con Eazs mostré el contenido de porosidad mas bajo de
aproximadamente 3.78+0.41%. Cabe mencionar que el pardmetro predominante que
reduce la generacion de poros es la potencia del Idser (es decir, Ibgicamente al
aumentar Eq) esto se debe a una menor cantidad de gas atrapado dentro del metal
fundido y debido a un mayor tiempo de solidificacion, lo cual permite que el gas pueda

salir antes de que el liquido solidifique por completo [13, 94].

La velocidad de enfriamiento (R) y el tiempo de solidificacion (St) en los recubrimientos
por el proceso laser son factores que influyen en la microestructura y el porcentaje de
porosidad en los recubrimientos, los cuales se pueden controlar con los pardmetros
principales en el proceso de recubrimiento por Idser es decir, potencia del Iaser (P),
velocidad de avance (v) y didmetro del punto del I&ser (D). Con base en fundamentos
de cdilculos analiticos de velocidades de enfriamiento y solidificacion en soldadura (95—
98), se generd la Tabla 5-1, donde se observa que el aumento de la energia de enfrada
lineal suministrada, para los recubrimientos Eaz4, Eas2 ¥ Ease la velocidad de enfriamiento
(R) disminuye, este efecto puede generar un cambio en la microestructura en los

recubrimientos.

Con respecto al tiempo de solidificacion (St) en los recubrimientos (ver Tabla 5-1), es

evidente que una alta cantidad de energia lineal suministrada permite mayor tiempo en
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solidificacion, donde resulta en un menor porcentaje de porosidad debido a que se

permite expulsar el gas en la fusidon del polvo y sustrato.

En el anexo Il se expone las condiciones de cdlculo, las propiedades fisicas del material
y ecuaciones para obtencion de la velocidad de enfriamiento (R) y el tiempo de
solidificacion (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 solidificacién (St) para los recubrimientos Eaz4,

Eas2'y Ease. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia Ea Energia R St
(kW) o /mmz) lineal (°C/s) (ms)
(J/mm)
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 dilucion aumenta con el incremento de Eq (Figura 5-2). La dilucion fue
de aproximadamente del 15.04+0.6% para Eaz4, 23.4£0.19% y 25.25 +0.19% para Eas2 Y Eass,
respectivamente. De acuerdo con los resultados mencionados anteriormente se ha
establecido que un rango aceptable para la dilucion en WC-Co estd dentro del rango
de 10-45% para una pista de revestimiento [13, 17]. Es evidente que el valor de dilucion
no puede ser constante y puede llegar a variar con el tipo de sustrato, el tipo de polvo,

el haz de laser, el dispositivo de movimiento y la cantidad de polvo suministrada (27).
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Figura 5-1 Influencia de la energia promedio por unidad de drea (Eq) con respecto al porcentaje
de porosidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-2 Influencia de la energia promedio por unidad de drea (Eq) con respecto al porcentaje
de diluciéon. Fuente: Elaboracion propia.

5.2 MICROESTRUCTURA.

En la Figura 5-3 se presenta la microestructura de la seccidon transversal de las muestras

del revestimiento para Q) Eaqzs4, b) Eas2 ¥ C) Ease. De acuerdo con la Figura 5-3 a-c, en las
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muestras se observa consistenfemente un ancho de revestimiento simétrico con
dimensiones dentro de 2.0 a 2.2 mm. De acuerdo con los resultados mencionados
anteriormente, las caracteristicas del revestimiento que se muestran (es decir, porosidad,
dilucién y ancho) son una indicacién de pistas revestidas altamente densas y bien unidas
[56]. Ademds, 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 seccion fransversal del revestimiento se ha dividido en diferentes regiones: la interfaz
(junto ala linea de sustrato/revestimiento), la region exterior y la region interior, como se
ilustra esquemdticamente en la Figura 5-3 d. El andlisis detallado de la microestructura
resulfante para cada una de las regiones mencionadas anteriormente se analiza en los

parrafos siguientes.

d)

Regidn exterior

Sustrato

Sustrato/revestimiento
Interfaz /

Figura 5-3 Macrografias de corte transversal de las muestras con revestimiento por Idser: a) Eqzs,
b) Eas2, C) Easy y d) Esquema que indica varias regiones dentfro del revestimiento de estudio.
Condicién: MAG: 91 x, HV: 15.0 kV, WD 17.83 mm y Det: BSE. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 5-4, se observa una microestructura representativa de la interfaz (tfomada

como lo indica la posicién 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 linea de sustrato/revestimiento hasta aproximadamente de 1 a 2 um
de distancia dentro del revestimiento (etiquetada como A); una zona de carburos
eutécticos (marcada como B) presumiblemente formada por el tipo de carburo MsC
[13]. Se ha reportado anteriormente que la formacién de carburos eutécticos estd
relacionada con el efecto de dilucion con el sustrato; cuanto mayor es la dilucidon, mayor
es la formacidon de fases que contienen hierro, lo que disminuye la formacién de carburos
[23, 99]. Ademds, también se observa una mezcla de dendritas columnares
relativamente finas (etiquetadas como C). Asimismo, la fase del aglutinante de Co-Cr
(D) vy las particulas de WC (E) se distinguen claramente a medida que se aleja de la

interfaz, siendo esta distancia una funcién de los pardmetros de procesamiento.

Por ejemplo, la fase del aglutinante Co-Cr en la muestra Eq24 se localizd a 13 um
aproximadamente, mientras que las muestras Eas2 Y Eass fueron de aproximadamente 21
um y 34 um, respectivamente. Vale la pena mencionar que la extension de la interfaz
descrita anteriormente aumentd con la dilucion; por lo tanto, la muestra Ease resultd con
una mayor diluciéon; también se observd con la mayor extension de la regidon de la

interfaz.
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Substrato

Figura 5-4 Microestructura representativa de la region de la interfaz de la muestra Eaze, mediante
un mapeo por EDS para: b) Fe, c) Co, d) Cry e) W. Condicién: MAG: 5.0 kx, HV: 5.0 kV, WD: 5.3

mm y Det: BSE. Fuente: Elaboracidén propia.

Un andlisis de mapeo EDS realizado en la interfaz, el cual se ilustra en la Figura 5-4b-e. La
distribuciéon del Fe (Figura 5-4b) denfro de la interfaz resultd I6gicamente debido a una
mezcla adecuada con la quimica del sustrato. De hecho, la concenfracién de Fe es
mayor allado del sustrato y esto se reduce si se mueve hacia el interior del recubrimiento.
Por ofro 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 region rica que contfiene una gran
cantidad de dreas de W, que corresponden a las particulas brillantes (etiquetadas como
E) observadas en la Figura 5-4a, por lo tanto, se infiere que esas particulas brillantes

corresponden a WC.

La Figura 5-5a) muestra la microestructura (tomado como lo indica la posicion del
recuadro cuadrado efiqguetado como "b" en la Figura 5-3 d) de la regidén externa
compuesta por una matriz continua de aglomerante de Co y Cr (regidén oscura) junto
con particulas de WC (dreas claras) conservando el tamano de particula y la morfologia
de la materia prima original (1.0 ym en promedio). El andlisis de mapeo mediante EDS
realizado en la microestructura de la region externa que se exhibe en la Figura 5-5b-d
confirmd la distribucidon de las particulas de WC, asi como la concentraciéon de

aglomerante de Co vy Cr.
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Figura 5-5 Regidn exterior a) microestructura representativa. Mapeo EDS para: b) W, c) Co y d)
Cr. Condicién: MAG: 5.0 kx, HV: 5.0 kV, WD: 9.9 mm y Det: SE. Fuente: Elaboracion propia.

Para ilustrar ain mas la distribucion de los elementos en la seccion transversal del
revestimiento se realizd un mapeo de exploracion lineal mediante EDS, en la Figura 5-6
ay b se muestra el perfil lineal de exploracidon mediante EDS. Con respecto a la Figura
5-6 c, se muestra una regidon de concentracion de Fe lo cual corresponde a la acero del
bajo carbono vy la interface del recubrimiento, conforme se entra a recubrimiento esta
concentracién Fe desaparece, es evidente que posterior a distancias de 200 ym se

exhibe una mezcla de W, Co, Cry C tipica del recubrimiento WC-10Co-4Cr.
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Figura 5-6 Mapeo lineal mediante EDS-MEB. a) Perfil de recubrimiento de la muestra Eass, b) mapa

de exploracién lineal y c) EDS de exploracién lineal. Fuente: Elaboracion propia.
5.3 FASES.

Los patrones de difraccién de rayos X del WC-10Co-4Cr obtenidos en la superficie del
revestimiento correspondiente a las muestras Ease, Eas2, Ea24 S€ muestran en la Figura 5-7.
El patrén 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 deposicion; 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 energia promedio por unidad de drea de 32y
39 J/mm?2; de hecho, esto podria ocurrir debido a los valores mds altos de Eq durante la

deposicion y los tiempos prolongados para liberar calor.
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Figura 5-7 Patrones de DRX de las muestras de revestimiento de Idser depositadas utilizando
diferentes energias promedio deEass, Eas2, Ea24y polvo de WC-10Co-4Cr. Fuente: Elaboracion

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 esquemdadticamente en el recuadro, la linea de
sustrato/revestimiento corresponde a cero en la abscisa. En realidad, la indentacion
ubicada en el sustrato/linea del revestimiento cubrié tanto el sustrato como la regién de
la interfaz. Se obtienen valores de dureza promedio mds altos dentro de la zona
recubierta para la muestra Eaqz4; por el contrario, se observan valores de dureza promedio
mas bajos en las muestras Easz ¥ Eass. En particular, en la regidon interior del revestimiento
(Figura 5-3d), los valores promedios de dureza para las muestras de Eq24 fueron de hasta
1114 HV, mientras que para las ofras muestras la dureza alcanzd un valor mdaximo de 1015
HV. Es interesante observar que los valores de dureza medidos en la regidon 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 tamano de grano de WC donde un tamano de

grano de WC menor significa un material con mayor dureza [100].

Microdureza, HV300g

—iO— —iC— —N—
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I B region interior

600 - B region exterior

400 4

200 4
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T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Distancia, pm

Figura 5-8 Perfil de microdureza del revestimiento para Eq24, Ea32 YEa39. Fuente: Elaboracion

propia.

5.5 INFLUENCIA DE LA ENERGIA PROMEDIO POR UNIDAD DE AREA (Ea).

La interfaz y la regidon externa fueron similares en cuanto al desarrollo de la

microestructura en todas las muestras evaluadas y se analizaron sistemdaticamente en las

secciones anteriores. El efecto de Eq en la microestructura resultante en la region interna.
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En la Figura 5-9 a-c se observa la microestructura en la region interna de los
revestimientos obtenidos a diferentes valores de Eq. El tamano promedio de grano de
WC vy las grdficas de frecuencia de distribucion se presentan en la Figura 5-9d-f. La
microestructura del revestimiento resultante se compone de particulas de WC (fase gris
clara) y fase de aglutinante Co-Cr (fase gris oscuro). Como se observa, la morfologia y
el tamano del grano de WC variaron significativamente con Eq; a una Eq relativamente
baja (24 J/mm?2), la microestructura consiste en una distribucion uniforme predominante
de granos finos de WC con un tamano promedio de 1.3 um rodeado homogéneamente
por la fase de aglomerante Co-Cr (Figura 5-9a). Para un valor de Eq = 32 J/mm?, se
obtfiene una microestructura heterogénea; se desarrolla una fraccion considerable de
crecimiento de grano WC que tiene una morfologia angular y un tamano de grano
promedio de 3.0 ym, como se observa en la Figura 5-9b) y Figura 5-9 e). De manera
similar, un aumento adicional en Eq=32 J/mm?2resultd en granos de WC mds grandes con
un tamano de grano promedio de hasta 3.5 um y con una morfologia triangular y/o
poligonal predominante (Figura 5-9c). Esimportante mencionar que el tamano de grano
promedio de las particulas de WC en el polvo de alimentacion original es de
aproximadamente de 1.0 ym; en consecuencia, el valor de Eq24 resultd en un tamano de
grano de WC casi comparable con el polvo de alimentacién original. Sin embargo,
cuando Eq alcanza valores mayores a 32 J/mm?, se logra un crecimiento de grano
considerable de casi tres veces el valor del polvo original. No obstante, para las
condiciones Ea32 Y Easze, €l aumento del tamano del grano del WC cubridé un drea de la

region 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 mds altos
se midieron en muestras de Eq24 que correspondian a un tamano de grano menor (Figura
5-9); por el contrario, las muestras que resultaron en un tamano de grano de WC mas

alto (Eas2 Y Eass) exhibieron valores de dureza menores.
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Figura 5-9 Microestructura en la region interna para las condiciones de: a) Eq24, b) Eaz2 ¥ C) Eass.
Frecuencia de distribucion WC tamaio de particula d) Eaz24, €) Eas2 y f) Eazs. Condicion: MAG: 5.0
kx, HV: 15.0 kV, WD: 24.45 mm y Det: BSE. Fuente: Elaboracion propia.

La coalescencia es un proceso donde pequenas particulas vecinas (0 granos) se
fusionan para formar particulas mds grandes; este proceso ocurre si dreas contiguas
estdn en contacto entre dos o mds granos WC existentes, o que lleva a la eliminacion
de los limites contiguos de granos si se proporciona suficiente energia de activacion [47,

78, 101]. Esta contiglidad puede verse favorecida debido a diferentes condiciones que

64



incluyen: humectacion incompleta de particulas de WC en la fase liquida, bajo
contenido de fase aglutinante, dispersion no homogénea de particulas de WC en la fase
liguida, orientaciéon preferencial entre los granos de WC, particulas de WC con forma

facetada e incluso rotaciéon de grano [47, 79, 102-104].

A pesar de que LC es un proceso de ciclo térmico corto con velocidades de
calentamiento y enfriamiento rapidas (ciclo térmico corto); el crecimiento del grano WC
estd asociado con la acumulaciéon térmica en la zona interior de las pistas revestidas WC-
10C0-4Cr, como se ilustra en la Figura 5-9 b-c. La Figura 5-10a) presenta la zona interna
con una Eq mas alta, donde los granos en contacto se han fusionado mediante la
eliminacién del limite de grano donde los poros remanentes enfre los granos indican que
se produjo coalescencia en los limites del grano. Se proporciona una imagen de mayor
aumento en la Figura 5-10b) tomada del rectdngulo marcado de la Figura 5-10a). Se
observa un tamano de grano WC mds grande para la condicion Eqaze como se muestra
en la Figura 5-9c), esto confirma ademds que cuanto mayor sea el Ea empleado, mayor
serd el tiempo requerido para liberar la acumulacién térmica y mayor serd la posibilidad
de que ocurra la coalescencia; por lo tanto, en ambas condiciones Eas2 y Ease; lQ
coalescencia estd claramente desarrollada, mientras que, en el caso de la condicion

Ea24, la coalescencia es casi inexistente.

Ofra evidencia, se presenta en la Figura 5-11, donde fue removido el aglutinante Co-Cr
delrevestimiento mediante ataque electrogquimico, se puede observar la eliminacion del
limite de grano entre dos particulas de WC (flecha A); igualmente se senala (flecha B) la

zona incompleta de la eliminacion del limite de grano.
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Figura 5-10 Coalescencia de WC en la regién interna para Eass. Condicidn: MAG: 15.0 kx, HV: 15.0
kV, WD: 27.67 mm y Det: SE. Fuente: Elaboracion propia.

B

Figura 5-11 Muestra Ease en la zona interna sometida a ataque electroquimico de acuerdo a la
norma ASTM E407-07 [64]. Condicién: MAG: 30.0 kx, HV: 15.0 kV, WD: 29.08 mm y Det: SE. Fuente:

Elaboracion propia.

Se ha documentado que durante el proceso de sinterizacion, los granos sélidos de WC
desarrollan completamente una forma rectangular, triangular, poligonal truncada o
prismas casi hexagonales debido a tiempos mds largos de exposicion y manteniendo

una temperatura alta, lo que conduce a una coalescencia completa [47, 105, 106].

En este trabajo, el cambio de morfologia de los granos de WC en forma triangular y/o
poligonal fue incompleto, ademds, muchos otros granos exhibieron morfologia

redondeada o elipsoidal, lo que sugiere que no se alcanzd el equilibrio o la morfologia

66



habitual de los granos solidos encontrados en el proceso de sinterizacion, no se alcanzo
aqui durante la deposicion 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 particulas de WC no
alcanzaron condiciones para una mayor coalescencia; como resultado, diferentes
razones incluyen: una dispersion no homogénea de particulas, una falta de particulas
facetadas, tal vez a una rotacion de grano restringida de particulas de WC, vy
posiblemente a una orientacidon no preferida. Ademdas, las particulas redondeadas o
elipsoidales son bastante similares en términos de famano y morfologia en comparacion
con las particulas originales (materia prima en polvo) antes de LC; esto confirma que

algunas particulas de WC no se fusionaron debido a los rapidos ciclos térmicos.

El esquema proporcionado en la Figura 5-12representa la secuencia de crecimiento del
grano de WC a medida que aumenta la energia promedio; por ejemplo, la morfologia
y el tamano de las particulas de WC en el polvo se ilustran en el esquema de la Figura
?a, cuando se ingresa un promedio bajo de energiq; las particulas de WC permanecen
casi inalteradas pero se obtiene un revestimiento aceptable (ver esquema Figura 5-12
b), siempre que la energia promedio aumente (Figura 9 c y d), el crecimiento de las
particulas de WC es evidente y la morfologia desarrolla una forma triangular y / o
poligonal debida a la coalescencia, por lo tanto, de acuerdo con la descripcion
anterior: la coalescencia es el Unico mecanismo para el crecimiento del grano que
ocurre en el proceso de LC con polvos de WC-10Co-4Cr. Nuevamente, las particulas
redondeadas y elipsoidales no se fusionaron entre si, sin embargo, la presencia de estas
particulas 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 totfalmente pero experimentan una

disoluciéon parcial de la superficie en la pileta fundida.
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Laser cladding region interior
Desarrollo de la morfologia y tamafio de particula

Polvo original
WC-10Co-4Cr

Energia promedio

Figura 5-12 Secuencia de crecimiento del WC a) polvo original, b) Eqz4, C) Eas2y C) Ease. Fuente:

Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES.

1. Losresultados indicaron que con un valor de energia promedio de Eq = 24 J/mm?;
la porosidad era sobre 11%, mientras que el valor de dilucidn se mantuvo en 15%,
siendo asi valores aceptables para la porosidad y diluciéon. Con respecto a la
geometria (altura, ancho, dngulo y profundidad) los recubrimientos Eaz4, Eas2 y Eass,

se considera adecuada para aplicaciones industriales.

2. La descomposicion del WC en W2C solo se detectan en las muestras depositadas
utilizando una energia promedio de 32 y 39 J/mm?2; esto podria ocurrir debido a
los valores mas altos de Eq durante la deposicion 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 energia
promedio, mayor es la extension del interfaz. Mientras que la microestructura de
la regién exterior reveld la presencia del aglutinante Co-Cr junto con particulas de

WC que retienen el tamano y la morfologia originales del polvo original.

4. Se produjo un crecimiento considerable del grano en la regidon interna del
revestimiento, particularmente cuando se emplea una entrada de alta energia
(es decir, por encima de 32 J/mm?); Los granos de WC crecen tres veces si se
comparan con el tamano de particula de polvo original, ademds, la morfologia
de las particulas de WC desarrolld un crecimiento en forma friangular y/o

poligonal.

5. Una fusion completa de pequenos granos vecinos en particulas mdas grandes y
presencia de poros residuales entre los limites de particulas WC parcialmente
delimitados se observan en laregioninterna; por lo fanto, el crecimiento del grano
es atribuible a un mecanismo de coadlescencia. Ademds, la presencia de
particulas redondeadas vy elipsoidales de WC se da por la solubilidad parcial de
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Wy C dentro de la fase del aglutinante Co-Cr; por lo tanto, esas particulas no se
fusionaron (falta de coalescencia) debido a la falta de dispersion homogénea y

la falta de particulas facetadas.

Las mediciones de dureza en la region interna dieron como resultado valores mds
altos para una condicion de energia promedio baja (es decir, 24 J/mm?2), en la
muestra con un crecimiento de grano apenas observable; por el contrario, se
observd un crecimiento de grano evidente y una dureza menor en condiciones

de energia promedio mds altas.
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APORTACION DE LA TESIS.

Actualmente algunas investigaciones mencionaban la aglomeracion de particulas de
WC con polvos de WC-Co usando el proceso de recubrimiento por IGser, sin embargo
no se tenia reportado el mecanismo de coalescencia de particulas de WC utilizando el
proceso de recubrimiento de laser con polvo de WC-10Co-4Cr en un acero de bagjo
carbono (AISI/SAE 1020) con respecto a la energia promedio, se enconfré que este
mecanismo de coalescencia de particulas de WC se presenta utilizando energias mayor
a 32 J/mm2 durante el proceso, el crecimiento del WC se produce en la region interna
del revestimiento, los granos de WC crecen tres veces si se comparan con el tamano de
particula de polvo original, ademds, la morfologia de las particulas de WC desarrolléd un
crecimiento en forma triangular y/o poligonal, por otra parte, la presencia de particulas
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 particulas no se fusionaron (falta de
coalescencia) debido a la falta de dispersion homogénea vy la falta de particulas
facetadas, del mecanismo de coalescencia las mediciones de dureza en la region
intferna dieron como resultado valores mdas altos para una condicidn de energia
promedio baja (es decir, 24 J/mm?2), por el contrario una dureza menor en condiciones

de energia promedio mds alta.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS.

El desarrollo de recubrimientos por Laser Cadding con polvos WC-10Co-4Cr, ayudard al
sector industrial a disminuir los costos de reparacion de componentes, dispositivos o
piezas que reducen sus dimensiones por mecanismos como desgaste y corrosion, sin
embargo, se pretende que la fabricacion de componentes y el uso del proceso de Laser
Cladding este en armonia con el medio ambiente, sin disminuir el rendimiento y vida Utfil,
es decir, si un componente presenta desgaste o corrosion prematuramente la industria
necesitard remplazarlo lo cual llevard a la industria de la manufactura a fabricarlo
generando un alto consumo de energia, consumo de materiales, generacion de
residuos y contaminaciéon al ambiente, por lo tanto el uso de este tipo de recubrimiento

por ldser pretende incrementar la vida de uso de los elemento.
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RECOMENDACIONES.

Se ftiene 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 fusion del polvo, sino
también es necesario fundir un drea del revestimiento generado con anterioridad

y un drea del sustrato, lo cual conduce a una disminucion de la dilucion.

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

particulas se WC que se presenta en la seccidon transversal.

Falta una homogenizacion a nivel internacional del concepto de energia
promedio por unidad de drea Eq en el drea de recubrimientos por el proceso de
Laser Cladding de acuerdo al uso de los pardmetros potencia, velocidad de

avance, didmetro del I&ser, flujo de alimentacion, pulsos y frecuencias.
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ANEXOS.

ANEXO I.

Tabla 0-1 Disefio de experimentos de parametrizacion, didmetro del Idser del 0.4 mm y una

frecuencia de 50Hz.

Energia Pulso
Velocidad Flujo de Pulso Ea
e por pulso | Potencia ; Activo % Altura
Recubrimiento . de avance alimentacion . Desactivo ;
del laser (kW) laser ; o Dilucién (um)
(mm/s) (9/s) laser (ms) | (J/mm?)
) (ms)

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 12 8 0.1666 20 0 375 66.62 4755




Energia Pulso

Velocidad Flujo de Pulso
por pulso Potencia . Activo Ea % Altura
Recubrimiento . de avance alimentacion B Desactivo .
del laser (kW) laser . (J/mm? | Dilucién (um)
(mm/s) (g/s) laser (ms)

) (ms)




ANEXO II.

Determinacion de velocidad de enfriamiento y tiempo de solidificacion.

Como resultado del modelo analitico 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 fres dimensiones [95-98].

Para determinar cudl 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 estd

definido por la ecuacion 0-1.

pC(T. —Ty) ecuacion 0-1

T=h
Hnet

Dénde: 1 es el espesor de la placa relativo, p es la densidad del material base g/cms, C
es calor especifico del material base cal/g °C, h el espesor del material base, dado en
cm, To es la temperatura inicial °C, Tc y temperatura a la cual la velocidad de
enfriamiento es calculada °C y Hret €l calor de entrada neto por unidad de longitud,

cal/cm.

Nota: Si los valores de 1>0.9 utilizar placa gruesa, 0.6<1<0.9 placa media y 1<0.6 para

placa delgada.

La ecuacion para predecir la velocidad de enfriamiento para placa delgada se muestra

en la ecuaciéon 0-2.

_ 2mkpC(T, — Ty)? ecuacion 0-2

Hnet

Y la velocidad de enfriamiento para placa gruesa estd dada por la ecuacion 0-3:



2 ecuacién 0-3

) @-10)?

R = ZkC(h
= an

net

Doénde: R es velocidad de enfriamiento en °C/s, k es conductividad térmica del material
cal/(cm s °C), p es la densidad del material base g/cm3, C el calor especifico del
material base (cal/g °C), Tmax la temperatura de fusion °C, To = temperatura inicial °C, h
el espesor del material base y Hnet = calor de enfrada neto por unidad de longitud,

cal/cm.

Por ofra parte, para predecir el tiempo de solidificacion (St) estd dada por la ecuaciéon
0-4:

L Hpet

Se = 5 0.4
t 21pC (Tpax — T,)? ecuacion

Dénde: St es el fiempo de solidificacion, L el calor de fusidon (en los aceros
aproximadamente 2 J/mm3), k es conductividad térmica del material cal/(cm s °C), p es
la densidad del material base g/cm3, C el calor especifico del material base (cal/g °C),
Tmax la temperatura de fusion °C, To = temperatura inicial °C y Hnet = calor de entrada netfo

por unidad de longitud, cal/cm.



Procedimiento de cadlculo para la velocidad de enfriamiento y tiempo de

solidificacion en los recubrimientos.

Para el cdlculo de los recubrimientos se asumid lo siguiente:

« Se aplica este cdiculo solamente a los recubrimientos por Iaser con onda
discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz.

* La energia de la fuente de calor en Iaser es aplicada uniformemente.

+ Lafuente de calor se mueve a una velocidad constante y linea recta.

« La seccidén 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 didmetro del spot del I&ser.

e El material para cdlculo es WC-Co, debido a que en Laser Cladding se pretende

que el material depositado tenga minima mezcla con el sustrato.

Con base a lo anterior se obtuvieron las propiedades fisicas del material WC-Co vy
caracteristicas del recubrimiento, el cual se exhibe en la Tabla 0-2. Con respecto a la
conductividad térmica de WC-Co se ve afectada por tamano 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/cm?3) (110) 14.7
Calor especifico del material (cal/g °C) 0.0835
Calor de fusién del material (cal/mm?) 573
Temperatura inicial (°C) 25
Temperatura mdxima o calculada de la velocidad de enfriamiento (°C) [111] 1600 °C
Temperatura de fusién (Tm) 1600 °C

Espesor del recubrimiento (cm) 0.1




Debido a que fuente de calor es lineal, es necesario obtener la ecuacion de energia
lineal para el proceso de Laser Cladding, y realizar el cdlculo 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 ecuacion 0-5, estd basada en la energia de

entrada lineal [10, 67-69, 112], es decir se desprecia el didmetro del spot del Idser.

Energia lineal (L) = Potencia (W) o0
- 1on U-
mm/  Velocidad de avance (%) ecuacio

Para la seleccion de la ecuaciéon para le predicciéon de la velocidad de enfriamiento R,
gue de acuerdo con el cdlculo del espesor relativo de la placa 1, resultd en 1>0.9, por lo

que se empleard la ecuacion 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 seccién transversal del recubrimiento y por

ende modificar las propiedades mecdnicas.

Tabla 0-3 Cdlculo de la velocidad de enfriamiento para las condiciones de recubrimientos por

l&dser con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz.

Potencia Energia lineal Hnet R (°C/s)

w) (J/mm) (cal/ cm)

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 conversién 1J=0.0239 cal
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Figura 0-1 Energia lineal entrada con respecto ala velocidad de enfriamiento R en recubrimientos

Energia Lineal, J/mm

por ldser con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz.

El tiempo de solidificacion (St), se puede observar en la Tabla 0-4 y Figura 0-2 , que es
evidente que el mayor tiempo de solidificacion se da cuando la energia aumenta, por

lo tanto, una cantidad de gas atrapado dentro del metal fundido tiene oportunidad de

salir debido al

recubrimientos [13, 94].

Tabla 0-4 Predicciéon del tiempo de solidificaciéon para las condiciones de recubrimientos por [dser

con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz.

tiempo de solidificacion, generando menos porosidad en

Potencia Energia lineal Hnet St
w) (J/mm) (cal/ cm) (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
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Figura 0-2 Energia lineal entrada con respecto al tiempo de solidificacién St, en recubrimientos

por ldser con onda discontinua con 14 ms y una frecuencia de 50 Hz.



