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2.6. a) Rango de procesos láser mapeados b) Secuencia de eventos de ab-

sorción que varı́an con la potencia absorbida [1]. . . . . . . . . . . . . . . 24

2.7. Esquema de lı́mites en metal de soldadura que se solidifican como aus-

tenita(izquierda). Microestructura de metal de soldadura que muestra los

tres tipos de lı́mites tı́picos de la solidificación de austenita (derecha) [2]. 25

2.8. Microestructura de la fase gamma prima (γ′) incrustada en una matriz

de fase gamma (γ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.9. Fase γ′ (izquierda); fase γ (derecha). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.10.Fase γ′ (izquierda); fase γ (derecha). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.11.Diagrama de fases ternario Ni-Al-Ti [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.12.a) Arreglo cristalino de la matriz γ b) arreglo cristalino de la fase. . . . . . 31
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5.17.Gráfica de efectos principales para % de dilución. . . . . . . . . . . . . . . 127

5.18.Gráfica de contorno con cordillera estacionaria para la Dilución. . . . . . 128
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Resumen

En esta tesis se presenta un mapeo del proceso experimental sobre el aporte

de material en forma de polvo con la técnica de manufactura aditiva Laser Cladding,

la cual consiste en fusionar vı́a láser el material metálico en forma de polvo, en este

caso de la superaleación Inconel 718, depositado en forma de cordones sobre una su-

perficie de un sustrato, el AISI 304, con el fin de obtener recubrimientos y estructuras

con propiedades mejoradas respecto a las del material base, poniendo especial aten-

ción en los detalles y elementos geométricos que por técnicas convencionales serı́a

imposible obtenerlo.

Los resultados del proceso experimental demuestran que la combinación de los

parámetros seleccionados influye en el tratamiento del material, siendo estos la poten-

cia del láser, la velocidad del robot y el flujo masico, considerados en el estudio como

variables principales para la onda de láser continua en conjunción con dos paráme-

tros; la energı́a especı́fica y la densidad de polvo, que combinadas permiten una mejor

interpretación del proceso de revestimiento.

A partir de estos resultados, se propone una gráfica de contorno superpuesta

que delimite la región factible del revestimiento en una optimización simultánea con los

lı́mites deseados de cada variable de respuesta que permita identificar visualmente un

área de relación (correlación) entre los parámetros del proceso de deposición directa

de metal por láser. Esto puede ahorrar significativamente tiempo, dinero y esfuerzo pa-

ra diseñar los experimentos. Además, se determinaron los niveles de las variables del

proceso con las cuales se puede obtener un recubrimiento con mejores propiedades

geométricas.
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Introducción

La industria manufacturera utiliza en sus procesos productivos herramientas y

máquinas con elementos y piezas que se desgastan rápidamente bajo condiciones

severas de operación. Los fenómenos del desgaste, la oxidación y la corrosión causan

millonarias pérdidas, que pueden llegar a representar hasta el 25 % de los costos de

producción, afectando el precio del producto final y con ello los niveles de productividad

y competitividad de las empresas [5, 6]. Una alternativa para mitigar los problemas

de desgaste, oxidación y corrosión es la deposición de recubrimientos duros sobre la

superficie de éstos.

Las superaleaciones a base de nı́quel son materiales capaces de cumplir con

estas exigencias, ya que ellos se utilizan normalmente en piezas que trabajan a alta

temperaturas en campos industriales y aeroespaciales donde se requiere una combi-

nación de alta capacidad de trabajo y buenas propiedades mecánicas [7–9]. Por tal

razón, su estudio cobra vital importancia para el mejoramiento en el diseño de proce-

sos de manufactura robustos que permitan manipular propiedades y elaborar produc-

tos con el más alto desempeño. Las aleaciones Inconel son ampliamente utilizadas

en la industria de la energı́a debido a su alta resistencia, resistencia a la corrosión y

excelentes propiedades mecánicas. Particularmente, el Inconel 718 es una superalea-

ción que tiene buenas caracterı́sticas de soldadura con una resistencia excepcional
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

al agrietamiento posterior a ella. Además, tiene buena capacidad de tracción, fatiga,

fluencia y ruptura permitiendo su uso extensivo en una amplia gama de aplicaciones,

tales como fabricación de cohetes, piezas de aeronaves y tanques de almacenamiento

criogénicos [10–12].

En esta tesis se propone un mapa de proceso para obtener un recubrimiento

continuo y libre de defectos que contenga una región factible mediante la tecnologı́a

Laser Metal Deposition (LMD) para propósitos de manufactura aditiva flexible, realizado

en el área de Ingenierı́a de superficies del Centro de Ingenierı́a y Desarrollo Industrial

(CIDESI), sede Querétaro.

Para desarrollar este Mapa de Proceso, se estudió experimentalmente el aporte

de material en forma de polvo con la técnica de manufactura aditiva con la tecnologı́a

Laser Cladding la cual consiste en fusionar vı́a láser el material metálico en polvo de

la superaleación Inconel 718, depositado en forma de cordones sobre la superficie

de un sustrato de AISI 304, con el fin de obtener recubrimientos y estructuras con

propiedades mejoradas respecto a las del material base, con detalles y elementos

geométricos imposibles para las técnicas convencionales. Se busca demostrar que la

combinación de los distintos parámetros puede tener influencia en el tratamiento de

este material, eligiendo la potencia del láser, la velocidad del robot y el flujo masico

como variables principales para onda de láser continua (CW, por sus siglas en ingles)

y tomando en cuenta dos parámetros: la energı́a especı́fica, denotada como Especific

en [J/mm2] y la densidad de polvo, denotada como G en [g/dm2] que combinados dan

como resultado una interpretación más simple del proceso de revestimiento.

Se propone crear una gráfica de contorno superpuesta que delimita la región facti-

ble del revestimiento en una optimización simultánea con los lı́mites deseados de cada

variable de respuesta y nos permitan identificar visualmente un área de compromiso

(correlación) entre los parámetros del proceso de deposición directa de metal por láser,

también conocido en inglés como laser Cladding o Laser Metal Deposition. Con ello, se

ahorra tiempo, dinero y esfuerzo para diseñar los experimentos. Es por esto, que uno

de los principales intereses de esta investigación es conseguir las variables óptimas

del proceso para obtener un recubrimiento con buenas propiedades geométricas con
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el fin de desempeñar y cumplir una determinada función en el ámbito industrial.

El mapa de proceso permitirá optimizar la productividad del proceso brindando

una mejor unión entre el recubrimiento y el sustrato, manteniendo a su vez una baja

dilución entre 10 a 30 %, es decir, lo suficiente para que se produzca aleación entre ma-

terial base y material de aporte. Además, se busca que la zona afectada térmicamente

sea lo más pequeña posible, lo cual se traduce en una pequeña distorsión térmica,

tratando de mantener una buena calidad de las piezas fabricadas. Si todos estos as-

pectos mencionados se cumplen, la técnica de Láser Cladding puede traer grandes

beneficios en cuanto a ahorro de tiempo y propiedades mecánicas en los procesos de

aplicaciones industriales más comunes.

Esta tesis se conforma de seis Capı́tulos, en el Capı́tulo 1 se introducen las ca-

racterı́sticas de la técnica LMD. En el Capı́tulo 2 se presentan los antecedentes y en

el Capı́tulo 3 el marco teórico. En ellos se presenta el modo de funcionamiento del

proceso LMD y su aplicación en el sector industrial, se explican las ventajas de su uso

con respecto a otros procesos tanto de manufactura aditiva y como convencionales. El

Capı́tulo 4 describe la metodologı́a empleada en el proceso y el Capı́tulo 5 presenta

los resultados. Finalmente, en el Capı́tulo 6 se encuentran las conclusiones.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de esta tesis es realizar un mapa de proceso Laser Metal Deposition

para manufactura aditiva flexible de Inconel 718 sobre acero inoxidable AISI 304 que

permita obtener un recubrimiento continuo que contenga una región factible libre de

defectos.

1.2.2. Objetivos especı́ficos

Como objetivos especı́ficos se plantean los siguientes:

1. Seleccionar los estudios y trabajos más relevantes para obtener información es-

pecı́fica del estado del arte sobre la técnica LMD.
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4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

2. Realizar un diseño de experimentos (DoE) factorial con parámetros selecciona-

dos para controlar la geometrı́a del depósito.

3. Realizar una campaña de depósito de cordones individuales fabricados por LMD

para caracterizar las variables de respuesta definidas.

4. Caracterizar las variables de respuesta geométricas (ancho, alto, penetración,

dilución) de cada tratamiento del DoE.

5. Realizar un Análisis de Varianza (ANOVA) cribando las interacciones que repre-

senten un valor p mayor que 0.05.

6. Determinar los efectos principales de los parámetros de proceso en las variables

de respuesta.

7. Obtener gráficas de contorno de cada variable de respuesta.

8. Conseguir una gráfica de contorno superpuesta que delimite la región factible

del proceso en una optimización simultánea con los lı́mites deseados de cada

variable de respuesta.

9. Ordenar la información y escribir la tesis.

1.3. Justificación

En la actualidad existen sectores como la aeronáutica y aeroespacial que de-

mandan componentes eficientes y eficaces para trabajar en ambientes cada vez más

hostiles, exigiendo superar problemas como el desgaste, la corrosión, entre otros. En

estos sectores se consideran claves los procesos relacionados con la unión y trata-

miento de materiales, ası́ como el desarrollo e investigación de materiales con mejores

propiedades como lo es la superaleación Inconel 718. La tecnologı́a Láser Cladding va

adentrándose cada vez más en este ámbito, encontrándose múltiples ejemplos de su

aplicación en la industria y estando al mismo tiempo en constante evolución [13, 14].

Es por esto por lo que el presente estudio resulta de gran importancia para el desa-

rrollo y manufactura de materiales que permitan cumplir con las exigencias de calidad,
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rapidez y fiabilidad al permitir controlar ciertas variables de entrada en el proceso uti-

lizando esta tecnologı́a aplicada a la metalurgia en tratamiento de mejora de AISI 304

como sustrato base en el cual se depositarán cordones de la superaleación base nı́quel

Inconel 718.

Por lo antes mencionado, se debe considerar el desarrollo de un mapa de proce-

so flexible que permita crear un cordón con caracterı́sticas geométricas y mecánicas

requeridas por las exigencias del sector industrial. De este modo, el diseño de una

metodologı́a para la técnica LMD con material Inconel 718, permitirá a investigacio-

nes o proyectos futuros dentro de CIDESI saber qué parámetros deben considerar y

que niveles pueden utilizar pudiendo predecir qué es lo que se puede esperar en esos

rangos (geométricamente). Además, el mapa les permitirá saber la tendencia y hacia

dónde disminuye la dilución, predecir cuáles caracterı́sticas y propiedades se pueden

agregar al material AISI 304 con el recubrimiento, entre otras, basándose en una gráfi-

ca de contorno superpuesta que delimite la región factible del proceso con los lı́mites

deseados de cada variable de respuesta y nos permitan identificar visualmente un área

de compromiso entre las distintas respuestas.

1.4. Hipótesis

La hipótesis en este trabajo es demostrar que la Potencia del Láser, la Velocidad

del Robot y el Flujo Masico, las variables más importantes en la generación de la onda

de láser continua, tienen un grado de influencia considerable en el tratamiento de la su-

peraleación Inconel 718 y que puede dar lugar a una grafica de contorno superpuesta

que delimite la región factible del revestimiento.
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6



Capı́tulo 2

Antecedentes

Los Estados Unidos y Europa son economı́as que exigen estándares de calidad

superiores a los del mercado mexicano, por tal razón los empresarios realizan gran-

des esfuerzos para incrementar la productividad y calidad de sus productos. Ello ha

despertado gran interés en la aplicación de nuevos materiales y tratamientos superfi-

ciales en los procesos productivos de diversos sectores de la industria nacional. Los

materiales de alta dureza son muy importantes en estos procesos ya que se debe te-

ner un control especı́fico en las variables de trabajo. Para que dichos procesos sean

más competitivos y rentables, se deben incorporar variaciones tecnológicas de van-

guardia que garanticen grandes tirajes con cortos ciclos de producción, bajos costos

de mantenimiento, pocos reprocesos y productos de buena calidad, pero respetando

siempre las buenas prácticas de trabajo frente a los problemas ambientales. Con base

en lo anterior, el mejoramiento de las herramientas de producción y conformado en las

industrias metalmecánica y del plástico es una necesidad urgente, y nuevos materia-

les, mejores diseños y modernas tecnologı́as junto con tratamientos de superficie son

algunos de los medios para lograr este fin.

Con el avance en materiales tecnológicos de alto rendimiento cada vez se re-

quiere hacer frente a los desafı́os tecnológicos en el campo de los recubrimientos de

superficies. Los recubrimientos se aplican a los materiales para reducir la fricción, y ası́

el desgaste. Un buen recubrimiento aplicado debe tener resistencia al desgaste y a las

fuerzas mecánicas en condiciones de funcionamiento. Las propiedades mecánicas del
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8 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

recubrimiento, ası́ como la interfaz de recubrimiento-sustrato, son vitales para obtener

recubrimientos y por lo tanto su estudio se vuelve crucial.

Las superaleaciones a base de nı́quel se utilizan normalmente como piezas de

servicio de alta temperatura en campos industriales y aeroespaciales donde se re-

quiere una buena combinación de alta capacidad de trabajo y propiedades mecáni-

cas [7–9].

Inconel 718 es una superaleación de base de nı́quel-hierro endurecida por pre-

cipitación ampliamente utilizada en turbinas de gas, motores de cohetes, naves es-

paciales, reactores nucleares, bombas y herramientas debido a su excelente combi-

nación de resistencia a la corrosión, resistencia a la oxidación y buenas propiedades

de tracción y fluencia a temperaturas de hasta 700◦C [15–19]. Sus caracterı́sticas de

soldadura, especialmente su resistencia al agrietamiento posterior a la soldadura son

excepcionales.

El tratamiento láser de la superficie de aleación ofrece considerables ventajas so-

bre los métodos convencionales. Algunas de estas ventajas incluyen un procesamiento

rápido, precisión de operación y bajo costo.

2.1. Inconel 718

El Inconel 718 es una aleación que data de 1959 y su uso industrial empieza

alrededor de 1965. Es una aleación endurecible por precipitación, que contiene una

cantidad significativa de hierro, niobio y molibdeno y menores cantidades de aluminio

y titanio.

Combina resistencia a la corrosión y alta resistencia mecánica junto con una ex-

celente soldabilidad y resistencia post-soldadura. Tiene también un buen comporta-

miento al forjado.

Esta aleación además tiene muy buena resistencia a la rotura a temperaturas

hasta 700◦C y su lı́mite elástico es elevado y se mantiene hasta esta temperatura. Su

resistencia a los choques (incluso a -40◦C) y su tenacidad son bastante buenas, ası́

como su resistencia a la corrosión en caliente.

8



2.1. INCONEL 718

El Inconel 718 es una aleación endurecida por precipitación, aleación base nı́quel

diseñada para desplegar un alto rendimiento excepcional, tensión y a temperaturas

arriba de 704◦C. El envejecido en la Aleación 718 y al soldar permite un endureci-

miento espontáneo al calentar y enfriar. El Inconel 718 tiene excelente soldabilidad en

aleaciones base nı́quel endurecidas por aluminio y titanio. Inconel 718 se usa en los

artefactos y partes de avión y partes de gran velocidad como las ruedas, cubos, torni-

llos y pernos de alta temperatura y en turbinas de gas, motores de cohetes, aeronaves,

bombas y herramental, en la fabricación de componentes de turborreactores (discos de

turbinas y ejes: piezas obtenidas por forja y después, a menudo soldadas). La aleación

Inconel 718 se emplea para matrices de extrusión y contenedores en aquellos casos

en los que los aceros no presentan la necesaria resistencia a la temperatura de trabajo.

Cuando se requiere una mayor resistencia a bajas temperaturas (por ejemplo, discos

de turbina), las aleaciones pueden reforzarse mediante una nueva fase conocida como

γ′′. Esta fase tiene lugar en las superaleaciones base nı́quel con una importante acu-

mulación de niobio (Inconel 718) o vanadio, la composición de la γ′′ es entonces Ni3Nb

o Ni3V. Las partı́culas de γ′′ son en forma de discos.

La estructura cristalina de la fase γ′′ se basa en una red tetragonal centrada en

el cuerpo con una disposición ordenada de átomos de nı́quel y niobio. La resisten-

cia se produce tanto por un endurecimiento de la coherencia, y el mecanismo para

el endurecimiento. Los parámetros de red de γ′′ son aproximadamente a=0.362nm y

c=0.741nm, Figura 2.1.

El Inconel 718 es una aleación de nı́quel-cromo-molibdeno diseñada para resistir

un amplio rango de ambientes corrosivos, su composición quı́mica esta dada en la

Tabla 2.1.
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Element Chemical Composition, wt. % 

Nickel Nickel 

Chromium 17.00-21.00 

Iron Balance 

Niobium (plus Tantalum) 4.75-5-50 

Molybdenum 2.80-3.30 

Titanium 0.65-1.15 

Aluminum 0.20-0.80 

Cobalt 1.00 max. 

Carbon 0.08 max. 

Manganese 0.35 max. 

Silicon 0.35 max. 

Phosphorus 0.015 max. 

Sulfur 0.015 max. 

Boron 0.006 max. 

Copper 0.30 max. 

  

 Tabla 2.1: Composición quı́mica del Inconel 718.

2.2. Recubrimientos con aleación Inconel 718

La industria siempre ha buscado la forma de reducir el desgaste y la corrosión con

el fin de mejorar el desempeño de sus herramientas y piezas de maquinarias utilizan-

do técnicas como los tratamientos térmicos y recubrimientos tradicionales (galvaniza-

do, anodizado, cromado y soldadura) conocidas actualmente como técnicas clásicas.

Afortunadamente, los progresos en la ciencia de materiales y en las tecnologı́as de

vacı́o han permitido en las dos últimas décadas el desarrollo de procesos avanzados

de recubrimiento.

Sin embargo, debido a los diversos requerimientos exigidos para que un mate-

rial pueda ser usado como recubrimiento protector y proporcione un mejoramiento en

las propiedades superficiales de los elementos sobre los cuales es depositado, se ha

concluido que una buena adhesión al sustrato, una alta estabilidad quı́mica con el ma-

10



2.2. RECUBRIMIENTOS CON ALEACIÓN INCONEL 718

Figura 2.1: Estructura cristalina de la fase γ′′

terial en contacto y una elevada dureza son los requerimientos fundamentales en un

sistema de protección. En este sentido, las estructuras tipo multicapas (deposición se-

cuencial de capas de diferentes materiales) han sido utilizadas por muchos años como

variante en la tecnologı́a de los recubrimientos y llevado a la solución de problemas de

adhesión, reacción quı́mica y tensiones.

Dependiendo del proceso a llevar a cabo, se emplean diferentes tipos de recubri-

mientos tales como recubrimientos multicapa, recubrimientos de nanocapas, superni-

truros, entre otros.

Recubrimientos multicapa Los recubrimientos en forma de multicapas constan de

dos o más capas de materiales diferentes que se depositan de forma alternada

sobre un sustrato y generalmente de manera periódica. La estructura de un re-

cubrimiento multicapa consiste de capas internas iniciales que están en contacto

con el sustrato o material que se va a recubrir denominadas por varios autores

como intercapas, capa semilla o capa de acople, las cuales poseen una excelen-

te adhesión al sustrato.

Posteriormente se depositan capas alternadas de metales de transición que en

11
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general poseen una alta dureza, elevada resistencia mecánica, buena tenacidad,

bajo coeficiente de fricción y una excelente estabilidad quı́mica. Este sistema

multicapa es usado con el fin de aprovechar las propiedades obtenidas mediante

la combinación de materiales.

Los recubrimientos multicapa presentan claras ventajas sobre los recubrimien-

tos monocapa depositados en condiciones similares, i) muestran aumento en su

dureza al mejorar la resistencia a la propagación de las grietas, ii) por la relaja-

ción de las tensiones del recubrimiento disminuyen la acumulación de esfuerzos

compresivos los cuales aumentan con el espesor de los recubrimientos monoca-

pa, iii) presentan mejores propiedades tribológicas al aumentar la adhesión entre

el recubrimiento y el sustrato y iv) el depósito periódico restringe el crecimiento

de grano columnar; todas estas ventajas conducen a minimizar las posibilidades

de delaminación y fractura frágil que se pueden dar en los recubrimientos mo-

nocapa [20–22]. El depósito de los recubrimientos multicapas por pulverización

catódica conlleva a la formación de múltiples interfases las cuales determinan

fuertemente las propiedades fı́sicas y mecánicas de estas estructuras multica-

pas [21–23].

Recubrimientos de nanocapas Este tipo de recubrimiento es muy similar al multica-

pa, con la diferencia de que se trabajan capas de un grosor de tamaño nanométri-

co reduciendo el espesor final.

Supernitruros Con el uso de las nanocapas se fabrican supernitruros, que son recu-

brimientos duros de alto rendimiento con alta estabilidad quı́mica y las mismas

propiedades de los recubrimientos de nitruro.

Otros recubrimientos Se han desarrollado otros recubrimientos a partir de materiales

empleados en la fabricación de herramientas de corte, con el fin de obtener un

mejor aprovechamiento.
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2.3. Proceso de manufactura aditiva con Inconel 718

Desde que la primera técnica para la Manufactura Aditiva (AM, por sus siglas en

ingles) estuvo disponible a finales de la década de 1980 se utilizó para fabricar mo-

delos y prototipos. La tecnologı́a AM ha experimentado más de 30 años de desarrollo

y actualmente es una de las técnicas de manufactura avanzadas de rápido desarrollo

en el mundo [24]. Diferente al método de eliminación de material en los procesos de

mecanizado convencionales, la AM se basa en una disciplina completamente contra-

ria, es decir, la Manufactura Incremental de Material (MIM) [25]. La manufactura aditiva

implica la capa por conformación de capas y la consolidación de materias primas (nor-

malmente materiales en polvo) a configuraciones arbitrarias, normalmente utilizando

un ordenador láser controlado como recurso energético.

En primer lugar, el modelo CAD del objeto a producir se divide matemáticamente

en capas delgadas. A continuación, el objeto se crea mediante la consolidación se-

lectiva de las capas de material depositadas con un rayo láser de escaneado. Cada

capa formada representa una sección transversal del modelo CAD segmentado. Por

lo tanto, la AM también se denomina manufactura de forma libre sólida, manufactura

digital, o e-manufacturing [26]. La tecnologı́a de fabricación aditiva, la cual implica una

integración integral de la ciencia de materiales, la ingenierı́a mecánica y la tecnologı́a

láser, se considera una revolución importante en la industria manufacturera.

Los prototipos rápidos (RP, por sus siglas en ingles) y la manufactura rápida (RM,

también por sus siglas en ingles) son dos sinónimos ampliamente reconocidos de la

tecnologı́a AM. En la subsecuencia histórica, se establecieron principalmente una serie

de procesos para los RP. Entonces, considerables esfuerzos de investigación demos-

traron que algunos de estos procesos también podrı́an ser utilizados para la fabrica-

ción, especialmente para pequeñas corridas. Ası́, el ((prototipado rápido)) se combinó

con ((manufactura)) para dar ((manufactura rápida)). En comparación con las frases RP

y RM, la AM se considera como una designación más general que refleja directamente

la estrategia de procesamiento de esta tecnologı́a de manufactura avanzada.

El foco de investigación actual de la AM es producir componentes metálicos fun-
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14 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

cionales de forma compleja, incluyendo metales, aleaciones y compuestos de matriz

metálica (MMC, por sus siglas en ingles) que no pueden ser fácilmente producidos por

los métodos convencionales, con el fin de satisfacer a los exigentes requisitos de la

industria aeroespacial, automotriz, herramientas rápidas, biomédica, entre otros secto-

res industriales.

Actualmente, los componentes producidos por AM ya no se utilizan simplemente

como herramientas de visualización, sino para ser utilizados como productos de uso

final que tienen propiedades mecánicas básicas que cumplen con los requisitos indus-

triales. Para satisfacer las demandas de manufactura AM de componentes metálicos

rentables y de uso final, se han desarrollado tres procesos tı́picos en términos de sin-

terización por láser (LS), fusión por láser (LM) y deposición de metal láser (LMD), en

los tres casos por sus siglas en ingles. Aunque diferentes instituciones y empresas

utilizan distintas frases para denominar estas tres variantes más predominantes de la

tecnologı́a AM.

Al ser capaces de procesar una amplia gama de metales, aleaciones, cerámicas

y MMC, LS/LM/LMD se consideran actualmente como los procesos AM más versáti-

les. Sin embargo, las técnicas de AM basadas en láser generalmente implican un

complejo proceso metalúrgico fı́sico y quı́mico sin equilibrio, que exhibe múltiples mo-

dos de transferencia de calor y masa [27–29], y en algunos casos, reacciones quı́mi-

cas [30, 31]. Las caracterı́sticas microestructurales (tamaño del grano, textura, etc.) y

las propiedades mecánicas resultantes (fuerza, dureza, tensión residual, etc.) son nor-

malmente difı́ciles de adaptar para un material especı́fico procesado con tecnologı́a

AM.

Una gran cantidad de literatura existente revela que los fenómenos metalúrgicos

complejos durante el procesamiento de AM son fuertemente dependientes del material

y del proceso y se rigen por las caracterı́sticas del polvo (por ejemplo, componentes

quı́micos, forma de partı́cula, tamaño de partı́cula y su distribución, densidad de em-

balaje suelta y fluidez del polvo) y parámetros de procesamiento (por ejemplo, tipo de

láser, tamaño de punto, potencia láser, velocidad de escaneo, lı́nea de escaneo y espe-

sor de capa de polvo) [30–33]. En este sentido, se debe poner un énfasis significativo
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en la estrategia de diseño de materiales en polvo y los métodos de control del proceso

láser, con el fin de lograr un mecanismo metalúrgico factible para la consolidación del

polvo en los procesos LS/LM/LMD y las propiedades microestructurales y mecánicas

favorables resultantes. Por lo tanto, es particularmente necesaria una revisión exhausti-

va del diseño de materiales, el control de procesos, la caracterización de la propiedad y

las teorı́as metalúrgicas para LS/LM/LMD de una amplia variedad de polvos metálicos.

La Manufactura Aditiva por Laser (LAM, por sus siglas en inglés) es una tecno-

logı́a reciente que utiliza láseres de alta potencia para fundir selectivamente polvos

metálicos finos en piezas, un método de fabricación rápida tridimensional. LAM utili-

za un sistema de alimentación de polvo o un lecho de polvo, ambos empleando un

proceso de construcción capa por capa. Los métodos LAM están captando el interés

de muchos debido a la capacidad de fabricar rápidamente diseños de extrema com-

plejidad, no es posible con procesos de fundición convencionales o de mecanizado

directo.

Una revisión exhaustiva realizada en [32] desglosa la investigación actual en va-

rias técnicas de LAM realizadas con una variedad de máquinas de fabricación de

aditivos comerciales, concluyendo que LAM está pasando de la creación rápida de

prototipos a la fabricación rápida de piezas de uso final. Osakada y Shiomi [34] lle-

varon a cabo pruebas iniciales de fusión selectiva por láser (SLM) con polvos a base

de nı́quel. Más recientemente, un estudio exhaustivo de Gu y otros [35] se analiza-

ron varios métodos, materiales en polvo (puros, prealeados y multicomponente), y sus

propiedades mecánicas asociadas.

La fusión selectiva por láser (SLM, por sus siglas en ingles), como tecnologı́a

de manufactura de materiales aditivos a base de láser, tiene la capacidad única de

producción rápida de objetos tridimensionales (3D) con una libertad de diseño casi in-

discutible [11]. Durante el proceso de modelado de SLM, el modelo de diseño asistido

por ordenador (CAD) del componente diseñado por el usuario se divide en capas ma-

temáticamente y los archivos de capa auxiliar se transmiten a un sistema de fabricación

controlado por ordenador.

El componente se construye entonces utilizando un rayo láser de alta energı́a
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para fusionar y consolidar los polvos sueltos pre-esparcidos selectivamente de acuer-

do con la sección transversal bidimensional (2D) correspondiente del modelo CAD de

objeto cortado de una manera capa por capa. SLM se procesa sobre la base de un

mecanismo completo de fusión/solidificación que implica una naturaleza única de no

equilibrio, donde la zona irradiada por láser puede calentarse rápidamente hasta 105 K

y seguida de un enfriamiento rápido a una velocidad de hasta 106-7 K [12]. Proporcio-

na ası́ el alto potencial para el desarrollo de fases de no equilibrio con microestructuras

de grano fino y propiedades metalúrgicas novedosas. Según los últimos desarrollos,

se espera que la aplicación de la tecnologı́a SLM produzca nanocompuestos con ren-

dimiento de propiedad mecánica sonora.

Sin embargo, todavı́a se requieren importantes esfuerzos de investigación para

estudiar el mecanismo metalúrgico y el desarrollo microestructural debido a la natura-

leza fı́sica complicada de SLM, en la que múltiples modos de calor, masa e impulso se

transfieren inducidos por un escaneo laser dinámico involucrado [13].

2.4. Solidificación

2.4.1. Bases de la Solidificación

La solidificación es un proceso en el que el lı́quido se transforma en un sólido.

A veces existe una redistribución de soluto, el cual causa inestabilidad geométrica en

la interfaz lı́quido-sólida, que, a su vez, permiten el crecimiento de estructuras celu-

lares o dendrı́ticas e imperfecciones. En la interfaz, un átomo lı́quido se transforma

en sólido por la atracción de un lı́mite fuerte. El átomo sufre una colisión (podrı́a ser

elástica o inelástica), si es inelástica, el átomo se convierte en parte del sólido. La pro-

babilidad de ser parte del sólido depende de la naturaleza de la interfaz: lisa, rugosa

o intermedia. Los metales suelen tener una interfaz rugosa. Con una interfaz suave,

sólo algunos sitios definidos están disponibles para el crecimiento, mientras que en

una interfaz rugosa todos los sitios están disponibles, y la morfologı́a es controlada

por el flujo de calor. Aunque el metal tiene una superficie rugosa, algunas caras son lo
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suficientemente lisas como para dar un crecimiento direccional caracterı́stico [36].

La teorı́a constitucional del sobreenfriamiento explica la diferente morfologı́a de

la interfaz sólido-lı́quido (S/L) obtenida en la solidificación de la aleación.

Figura 2.2: Sobrecalentamiento constitucional: a) diagrama de fase; b) perfil de com-

posición en liquido; c) Perfil de temperatura liquidus en liquido.

En la Figura 2.2, el área sombreada corresponde al sobreenfriamiento constitu-

cional en el diagrama de fase. En el estado estacionario, el grosor de la capa lı́mite

viene determinado por la relación DL/R, donde, DL es la difusión del soluto en el lı́qui-

do y R es la tasa de solidificación. Y el gradiente de temperatura a través de este lı́mite

es TL−Ts. Teniendo en cuenta que el estado estacionario da el modo plano, de los cua-

les significa que el lı́mite sólo es lı́quido y es termodinámicamente estable sólo cuando

la temperatura real está por encima de la temperatura lı́quida. Entonces el gradiente

de temperatura real G (Variación de temperatura por longitud) debe ser al menos la

pendiente de la tangente, TL−Ts

DL/R
. Concluyendo con el criterio de crecimiento plano [1].

G

R
=

∆T

Dl

(2.1)
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La Figura 2.3, en el lado izquierdo, ilustra los modos de solidificación en parce-

las de temperatura frente a distancia de S/L. En las regiones de dendrı́tico columnar y

dendrı́tico equixı́no, la zona donde el lı́quido coexiste con el sólido se llama zona blan-

da. El dendrı́tico columnar necesita un frente de solidificación, mientras que el modo

dendrı́tico equixizado no lo necesita. Por lo que, el más grande es la zona húmeda,

más fácil de nuclear a lo largo de esta interfaz. Mientras que el efecto de la tasa de

enfriamiento se muestra en el lado derecho de la Figura 2.3. La tasa de enfriamiento

es dada por el producto de gradiente de temperatura por longitud y la tasa de solidifica-

ción,(G[◦C/m]·R[m/s]). Al aumento de la velocidad de enfriamiento, la microestructura

es más refinada. Por ejemplo, con el aumento de tiempo, los brazos más pequeños de

las dendritas se unen en los más grandes.

                    

 Figura 2.3: Efecto del sobreenfriamiento constitucional en el modo de solidificación

(izquierda); Efecto del gradiente de temperatura frente a la tasa de crecimiento en el

modo de solidificación, como el tamaño de la microestructura (dererecha) [1].

2.4.2. Piscina fundida

En la soldadura, como en DMLS-AM la solidificación se lleva a cabo en una pis-

cina fundida, que se forma cuando el láser expone el lecho de polvo. El polvo absorbe
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la energı́a suministrada por el haz para que se derrita por completo. A continuación,

el metal lı́quido forma la piscina fundida, que a veces está entre “forma de cometa” y

“forma esférica”. La geometrı́a de la piscina fundida, ya que su temperatura depende

de los parámetros de exposición y las caracterı́sticas de la materia prima. La compren-

sión de los fenómenos presentes en la piscina fundida es esencial, debido a que está

relacionada directamente con la orientación cristalográfica, y morfologı́a obtenida. La

Figura 2.4 ilustra la geometrı́a de la piscina fundida según el modelo, que se explica a

continuación:

Figura 2.4: Representación esquemática de una piscina fundida.

Donde:

~Vn es la velocidad de solidificación normal.

~Vb representa la velocidad de escaneo láser.

~Vhkl es la velocidad de crecimiento de la punta dendrita a lo largo de la dirección es-

pecı́fica.

θ es el ángulo entre la dirección de escaneo láser y la dirección máxima del flujo de

calor (dirección de crecimiento [37]).

ψhkl representa el ángulo entre la interfaz normal a la interfaz sólido-lı́quido y la direc-

ción cristalográfica preferida para el crecimiento de la dendrita (< 100 > para estructu-

ras FCC y BCC).

Algunos autores [37–39] han simulado la evolución de la solidificación de la pis-
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cina fundida. Como se discutió anteriormente, la relación de G/R determina la morfo-

logı́a de solidificación en dendrı́tico o dendrı́tico plano, celular, columnar o dendrı́tico

equiáxo, mientras que el nivel de refinamiento deG·R. DondeG es el gradiente térmico

por longitud y se define mediante la Ecuación 2.2.

G =‖ OT ‖=

√(
∂T

∂x

)2

+

(
∂T

∂y

)2

+

(
∂T

∂z

)2

(2.2)

Donde OT es la dirección predominante del flujo de calor. El problema se con-

vierte en 2D porque se supone que el gradiente de temperatura en el borde y es nulo,

y = 0. Por su parte, R es la tasa de crecimiento, que se define en la Ecuación 2.3.

R = U cos θ (2.3)

Donde U es función de ~Vn y ~Vhkl, que se definen gráficamente en la Figura 2.4.

Dónde son definidas como:

|~Vn| = |~Vb| · cos θ (2.4)

|~Vhkl| =
|~Vn|

cosψhkl

(2.5)

Además, las propiedades de las piezas finales fabricadas por la manufactura adi-

tiva se asocian con las caracterı́sticas de la piscina fundida. Además, los defectos

están fuertemente relacionados con la inestabilidad de este. En consecuencia, a con-

tinuación, se examinan algunos de los mecanismos implicados en la estabilidad de la

piscina fundida.

2.4.2.1. Tensión superficial

La tensión superficial es el resultado de la cohesión entre las moléculas en la

superficie de un lı́quido. Dentro del lı́quido, todas las moléculas tienen las fuerzas com-

pensadas, pero, en la superficie, las fuerzas no están en equilibrio, y el lı́quido trata
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de disminuir la superficie. La superficie actúa como una pelı́cula, que resiste su defor-

mación. Y la tensión superficial es una medida de esta resistencia, que es la energı́a

necesaria para aumentar la superficie por unidad de área.

En algunos metales, la tensión de la superficie se reduce a disminuir con el au-

mento de la temperatura (a partir de los ∼ 200◦C por encima del punto de fusión [40]).

Por otro lado, la viscosidad dinámica del metal lı́quido aumenta con la disminución de

la temperatura. La siguiente ecuación define la viscosidad dinámica (η) en términos de

temperatura (T,◦C) y tensión superficial (σ, mN
m

). Donde k es la constante Boltzman y m

la masa atómica.

σ
(mN

m
) = 1816− 0,417 · (T (K)− 1717) (2.6)

η(Pa · s) =
16

15

√
m

kT
σ (2.7)

Algunos autores aseguran que, en la fusión selectiva del haz, la fusión de pol-

vo está dominada por fuerzas superficiales en lugar de fuerzas de volumen como la

gravedad o las fuerzas viscosas [41].

En DMLS-AM, cuando la temperatura aumenta y la tensión superficial disminuye,

la humectabilidad también aumenta, por lo que las pistas resultantes pierden altura y se

vuelven más planas. Por el contrario, cuando la temperatura disminuye, la tensión de la

superficie aumenta, entonces, las pistas se vuelven discontinuas debido a la resistencia

para aumentar su superficie. Afectando a las geometrı́as finales alcanzadas.

Además, el efecto Marangoni se explica por la diferencia de tensión superficial a

lo largo de la piscina fundida, causada por las variaciones locales en la temperatura

y la concentración [42] (debido al coeficiente de partición discutido anteriormente). El

efecto Marangoni favorece un flujo en la piscina fundida, desde una región superficial

de baja tensión hasta un alta. Cuando el rayo láser está enfocado, es la temperatura

máxima, por lo que la superficie de tensión es inferior a los bordes. Por lo tanto, el

flujo de la temperatura más elevada será radialmente hacia afuera [43]. Provoca que

el metal lı́quido a baja temperatura vaya al punto más caliente y que provoque la re-

circulación del flujo aumenta la vida útil y la profundidad de la piscina fundida [44].

21
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La trayectoria de la piscina fundida en el proceso de soldadura está de acuerdo con

el argumento mostrado. Negativamente, a un efecto excesivo de Marangoni, aumenta

la turbulencia haciendo que el flujo sea inestable, también favorece las salpicaduras

debido al flujo recirculado.

2.4.2.2. Capilaridad

La capilaridad está relacionada con la tensión superficial. Este concepto implica

la adhesión y las fuerzas de cohesión. Si las fuerzas de adhesión entre el lı́quido y el

sólido prevalecen de las fuerzas entre las moléculas lı́quidas, el ángulo de contacto es

inferior a 90◦ (tiende a extenderse).

 

 

Figura 2.5: Fuerzas impulsoras para la convección de la piscina de soldadura: (a, b)

fuerza de flotabilidad; (e, f) tensión superficial [1].

2.4.2.3. Flotabilidad

Las fuerzas de flotabilidad son impulsadas por los gradientes de densidad [43].

Normalmente, la densidad aumenta con la temperatura, y hace que el flujo suba. En la

simulación de la rebanada 2D, asumen la tensión superficial constante e independiente

de la temperatura [44], por lo que la flotabilidad impulsa el flujo.

22



2.4. SOLIDIFICACIÓN

2.4.2.4. Presión de retroceso

La presión de retroceso es el resultado de la evaporación del metal. Como se

muestra en el marco teórico, algunos de los elementos de aleación alcanzan la evapo-

ración en la alta temperatura alcanzada en el centro del tamaño del punto. Se calcula

mediante la Ecuación 2.8.

Pr = P0 · e[
∆Hv
R
·( 1

Tv
− 1

T
)] (2.8)

Donde, Pr es la presión de retroceso, P0 es la presión atmosférica, ∆Hv es la

entalpı́a de evaporación, R es la constante de gas universal,Tv es la temperatura de

ebullición, mientras que T es la temperatura de la piscina fundida [45]. Si el gas no

logra escapar por flotabilidad, termina atrapado, lo que resulta en poros esféricos. De

acuerdo con el tiempo de interacción, y la etapa de absorción, la geometrı́a de la pis-

cina fundida cambia. Como se muestra en la Figura 2.6b, si la energı́a no es suficiente

para derretirse, el láser sólo se calienta. Pero, si la energı́a absorbida es excesiva,

incluso se produce plasma.

La fusión del lecho en polvo está en la zona de fusión, del mapa de procesos

láser. Tomando el tiempo de interacción de aproximadamente 5 a 20 ms, y la intensi-

dad absorbida entre 102 a 103 (se calculó con la relación entre la potencia del láser

y el tamaño del punto láser). Sin embargo, algunos autores han presentado evapora-

ción. En el proceso de soldadura se produce de la misma manera. Hay dos modos

de soldadura [46], soldadura por conducción, sin evaporación; y soldadura “cerradura”,

donde la evaporación produce un agujero en la piscina de fusión [47]. En la soldadura,

algunos autores tienen monitoreo con rayos X de la forma de la cerradura, resultando

grandes fluctuaciones en la profundidad y la forma, a pesar de que el láser era conti-

nuo [48]. Midieron la trayectoria de una partı́cula de tungsteno a lo largo de la piscina

fundida, debido al efecto Marangoni. En la fusión del lecho de polvo, la presión de re-

troceso es la fuerza motriz de una depresión topológica [49], similar a la cerradura.

Cuando la depresión colapsa, algunos poros pueden resultar atrapados. El flujo dentro

de la piscina fundida, como en la soldadura, presenta un vórtice, que funciona como
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Figura 2.6: a) Rango de procesos láser mapeados b) Secuencia de eventos de absor-

ción que varı́an con la potencia absorbida [1].

un enfriamiento, por lo tanto, algunos autores lo llaman la convección Marangoni.

2.4.2.5. Morfologı́a de solidificación

En la soldadura a base de nı́quel, algunos autores han encontrado austenita con

la presencia de algunas segregaciones al final de la solidificación. La morfologı́a mues-

tra un crecimiento dendrı́tico, con segregaciones entre zonas Inter dendrı́ticas. En el

análisis microestructural de la zona de fusión, se encontraron tres tipos de lı́mites dife-

rentes. Todos ellos se pueden identificar en el esquema gráfico y micrográfico real de

la zona de fusión en la Figura 2.7 (pendiente). El primero es el Solidificación, es la es-

tructura organizada más pequeña que se puede ver en el microscopio óptico (es decir,

células, dendritas). Presentan una baja desorientación cristalográfica con direcciones

cristalográficas preferidas de crecimiento (< 100 > para FCC y BCC). El segundo ti-

po son los Lı́mites de Grano de Solidificación (SGB), que son la intersección entre

los subgranos agrupados. Por lo general, presentan alta desorientación angular y alta
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concentración de soluto debido a la redistribución de soluto de los cuales promueven

el agrietamiento. Los terceros son los lı́mites de grano migrado (MGB). Migran desde

un SGB (heredan la misma alta desorientación y mantienen la energı́a más baja, tı́pica

de los lı́mites), con la ubicación final dentro de los subgranos agrupados [2].

  

Figura 2.7: Esquema de lı́mites en metal de soldadura que se solidifican como aus-

tenita(izquierda). Microestructura de metal de soldadura que muestra los tres tipos de

lı́mites tı́picos de la solidificación de austenita (derecha) [2].

2.4.2.6. Tratamiento de envejecido

Los tratamientos de envejecido fortalecen las superaleaciones por la vı́a de preci-

pitación de una o más fases secundarias (γ′ y γ′′) a partir de una matriz super saturada

desarrollada debido a un tratamiento de solubilizado, en algunas ocasiones retenida

gracias a un enfriamiento rápido o controlado. La temperatura del tratamiento de en-

vejecido determina no solo el tipo sino la distribución y el tamaño de los diferentes

precipitados. Los tratamientos de envejecido se efectúan invariablemente a tempera-

turas constantes, y se efectúan en un rango muy amplio de temperatura y tiempo. La

temperatura puede variar desde 600◦C hasta 1100◦C, el tiempo en comparación con

el tratamiento de solubilizado es mucho mayor. Tanto la temperatura como el tiempo

varı́an dependiendo el tipo de la aleación, del tipo y tamaño del precipitado requerido.
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Algunos factores que influyen a la adecuada elección de los diferentes pasos de en-

vejecido, tiempo y temperatura pueden ser: el tipo y el número de fases precipitantes

disponibles, temperatura aplicada con anterioridad, tamaño del precipitado deseado y

tratamientos térmicos de aleaciones similares. Cuando más de una fase puede precipi-

tar a partir de la matriz de la aleación, se debe hacer una adecuada elección si se trata

de una sola temperatura de envejecido, esto puede tener como consecuencia ópti-

mas cantidades de múltiples fases precipitantes. Alternativamente se puede emplear

un doble tratamiento de envejecido, para producir diferentes tamaños y tipos de preci-

pitados por medio de diferentes temperaturas. Se pueden usar doble hasta cuádruple

envejecido en un tratamiento. Los llamados precipitados primarios de endurecimiento

como γ′ y γ′′, no son las únicas fases precipitadas durante el tratamiento de envejecido.

Los carburos y fases llamadas indeseables de orden, tetragonal centrada en el cuerpo

(BCT, en inglés), también se pueden formar durante el envejecido, la principal razón de

la secuencia de los pasos de envejecido, además del control de γ′ y γ′′ es precipitar y

controlar la morfologı́a de carburos en los lı́mites de grano.

2.5. Fases cristalinas

En una aleación convencional, todos los átomos están distribuidos según una

estructura cristalina particular; es decir, todos los planos de átomos están colocados

según una secuencia determinada. Corrientemente, una muestra consta de muchos

granos, o cristales individuales, unidos entre sı́. Las estructuras cristalinas de los di-

ferentes granos no están mutuamente alineadas, pero si lo están los átomos de los

distintos cristales, siguiendo siempre la misma pauta. Por su parte, los átomos de las

superaleaciones están distribuidos en dos o más fases, o tipos de disposición. En las

superaleaciones base nı́quel, los solutos esenciales son el aluminio y/o titanio, con una

concentración total que es tı́picamente menos del 10 por ciento atómico, causante de

sus excelentes propiedades. Esto genera una microestructura de equilibrio de dos fa-

ses de microcristales casi-cúbicos, la fase gamma prima (γ′) y la fase gamma (γ). Los

cristales, diminutos y normalmente cúbicos de la fase gamma prima, se incrustan en
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una matriz formada por la fase gamma, Figura 2.8.

Figura 2.8: Microestructura de la fase gamma prima (γ′) incrustada en una matriz de

fase gamma (γ).

Fase gamma (γ): solución solida centrada en las caras que actúa como matriz en la

que la γ′ precipita.

Fase gamma prima (γ′): dispersión de precipitados ordenados intermetalicos, respon-

sable de la gran resistencia de las superaleaciones. Las fórmulas estequiométri-

cas de esta fase son:

Ni3 (Al, Ti)

Ni3 Al

Ni3 Ti

Por ejemplo, en la fase gamma prima de la superaleación nı́quel-aluminio, existen

tres átomos de nı́quel por cada átomo de aluminio. En la fase gamma, cada tipo de

átomo puede ocupar cualquier sitio, Figura 2.9.
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28 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Figura 2.9: Fase γ′ (izquierda); fase γ (derecha).

2.6. Diagrama de fases

2.6.1. Matriz gama γ

La matriz γ principalmente formada en su mayorı́a de nı́quel y cromo tienen di-

ferentes atributos que han demostrado ser útiles y duraderas como matriz de las su-

peraleaciones de base nı́quel. Por ejemplo, la condición libre del nı́quel de transfor-

maciones alotrópicas le proporciona estabilidad en contraste de las bases de hierro.

Además, la estructura electrónica del nı́quel presenta casi un lleno en su última capa

de electrones bastante incompresible, esto permite la precipitación de la fase dúctil γ′

y dificulta la de fases frágiles como laves que demandan gran compresibilidad de la

matriz. Por lo tanto, permite una sustancial adición de elemento aleantes en solución

sólida y elementes precipitantes.

Otra condición benéfica de la matriz γ, es que, con la fuerte presencia de cromo,

desarrolla pelı́culas adherentes de óxido que crean una barrera para el ingreso de

elementos perjudiciales como el oxı́geno y azufre e impide la perdida de elementos

aleantes hacia el exterior. Su estructura cristalina (FCC) permite múltiples sistemas de

deslizamiento, lo que favorece una buena ductilidad y conformabilidad con un mı́nimo

de texturas. La matriz γ y su estructura cristalina FCC es una fase no magnética y
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continua, que usualmente tiene altos porcentajes de cromo y hierro como en la aleación

Inconel 718, además de concentraciones más bajas de molibdeno y tungsteno. Todas

las superaleaciones base nı́quel tienen esta fase como su matriz [1]. La Figura 2.10

muestra el arreglo microestructural FCC correspondiente a la fase γ.

Figura 2.10: Fase γ′ (izquierda); fase γ (derecha).

2.6.2. Matriz gama prima γ′

La fase γ′ está formada por aluminio y titanio que reaccionan con el nı́quel para

precipitar una fase coherente con la matriz austenı́tica γ. Los solutos esenciales en

superaleaciones de base nı́quel son de aluminio y/o de titanio, con una concentración

total, que es tı́picamente menos del 10 %. Esto genera una microestructura de equili-

brio de dos fases, que consta de gama (γ) y gama (γ′). Es γ′ gran parte responsable

de la resistencia a temperatura elevada del material y su increı́ble resistencia a la de-

formación debido termofluencia. La cantidad de γ′ depende de la composición quı́mica

y la temperatura, como se muestra en la Figura 2.11. Los diagramas ternarios de fase

Ni-Al-Ti muestran los campos de las fases γ y γ′. Para una composición quı́mica dada,

la fracción de γ′ disminuye a medida que se aumenta la temperatura.

Este fenómeno se utiliza para disolver γ′ a una temperatura suficientemente alta

(tratamiento de solubilizado), seguido por el envejecimiento a una temperatura inferior

a fin de generar una dispersión fina y uniforme de los precipitados endurecedores. La
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30 CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Figura 2.11: Diagrama de fases ternario Ni-Al-Ti [11].

fase γ es una solución sólida de estructura cristalina FCC con una distribución aleatoria

de diferentes especies de átomos. En contraste, γ′ tiene una red cristalina cúbica primi-

tiva semejante a la FCC en el cual los átomos de nı́quel se localizan en el centro de las

caras y los átomos de aluminio ó titanio se encuentran en las esquinas del cubo. Este

arreglo atómico tiene la fórmula quı́mica Ni3Al, Ni3Ti ó NI3 (Al, Ti). Sin embargo, como

puede verse en el (γ + γ′) / γ′ lı́mite de la fase de las secciones del diagrama de fases

ternario Ni, Al, Ti, la fase no es estrictamente estequiométrica. Puede existir un exceso

de vacantes en una de las subredes que conduce a desviaciones de la estequiometrı́a,

como alternativa, algunos de los átomos de nı́quel podrı́an ocupar los lugares de Al

y viceversa. La Figura 2.12 muestra una comparación de las redes cristalinas de la

matriz γ′ y la fase γ.

La matriz γ es en la cual γ′ precipita. Dado que ambas redes son cúbicas con

parámetros similares, γ′ precipita en una relación de orientación de cubo-cubo con γ.

Esto significa que los bordes de las celdas unitarias son exactamente paralelas a los

bordes correspondientes de la fase de γ. Además, debido a que sus parámetros de

red son similares, γ′ es coherente con γ cuando el tamaño del precipitado es pequeño.

Sin embargo, las dislocaciones en γ encuentran dificultad para penetrar γ′, en parte

porque el γ′ es una fase atómica ordenada. El orden interfiere con el movimiento de

las dislocaciones y por lo tanto endurece la aleación [11].
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Figura 2.12: a) Arreglo cristalino de la matriz γ b) arreglo cristalino de la fase.

Fase gama doble prima γ′′ Cuando se requiere una mayor resistencia a bajas

temperaturas (por ejemplo, en los discos de las turbinas) la superaleación puede re-

forzarse con a) b) 35 una nueva fase conocida como γ′′. Esta fase aparece en las

superaleaciones base nı́quel como la IN 718, con una adición significante de niobio

(5 % aproximadamente del peso total), la composición de la γ′′ es Ni3Nb. La estructura

cristalina se basa en una red de orden BCT con un arreglo de átomos de nı́quel y nio-

bio. El fortalecimiento por lo tanto ocurre, debido al endurecimiento por la coherencia

de la fase con la matriz y por el ordenamiento de sus elementos.

La fase γ′′ presenta diferencias significativas con la fase γ′ en diferentes maneras:

36 - La red cristalina de γ′′ es de orden BCT en lugar de cúbica primitiva o FCC de γ′

- Precipita en un ritmo más lento - Proporciona una mejor formabilidad y soldabilidad -

Reporta homogeneidad como partı́culas en forma de disco más pequeñas de 30nm de

diámetro y 5nm de espesor aproximadamente, en consecuencia, provee de una mayor

resistencia que γ′ al mismo porcentaje de volumen. - La IN 718 contiene alrededor

de 15 % de γ′′ por 4 % de γ′ - Parece oponer más resistencia al corte que γ′ con el

mismo tamaño de precipitado - Provee un endurecimiento por coherencia con la matriz

mayor que γ′ - Es menos estable que γ′ - La transformación de coerción de Ni3Nb es

alrededor de los 700◦C.
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Capı́tulo 3

Marco teórico

3.1. Manufactura Avanzada

3.1.1. Técnicas convencionales de manufactura avanzada

3.1.1.1. Manufactura Aditiva

En primera instancia se definirá el concepto de Manufactura Aditiva (MA), según

Laeng y otros [50–52], Es una técnica de prototipado rápido, donde el diseño de un

producto utilizando software CAD se usa directamente para construir dicho producto

capa sobre capa ya sea por deposición, fundición, fusión o mediante aglutinante.

La MA fue desarrollada por Charles Hull en 1986 [53]. Desde entonces, nuevos

procesos de manufactura se han desarrollado. Estos procesos, muestran avances sig-

nificativos, incluyendo la capacidad de crear geometrı́as diversas, mı́nima interacción

humana y disminución del tiempo de fabricación [54]. En sus inicios la MA se le co-

nocı́a como prototipado rápido y no fue hasta el 2009 cuando se formó el comité F42

de la ASTM en MA, el cual le asignó dicho nombre [55].

Partes funcionales complejas fabricadas a través de la MA se han utilizado en

componentes de motores de aviones [56,57], partes de automóviles [58] y componen-

tes espaciales [59,60].

Otra ventaja muy importante es la personalización en masa, es decir, producción
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en serie de productos personalizados de tal manera que cada producto puede variar

en sus caracterı́sticas, manteniendo siempre un precio asequible debido a dicha pro-

ducción en masa.

La impresión 3D carece de costo añadido debido a que no requiere moldes y he-

rramientas extra para la fabricación de piezas. Por otro lado, la producción en masa de

piezas idénticas puede ser tan rentable como la producción de productos personaliza-

dos. El cambio entre la fabricación de diferentes diseños es sencillo en una impresora

3D con un costo añadido despreciable y además no requiere de preparaciones espe-

ciales extras. Además la MA tiene el potencial de producción de piezas con geometrı́as

complejas tales como estructuras geodésicas, donde la aplicación de métodos tradi-

cionales de manufactura resultan inviables puesto que es casi imposible su fabricación

y se requiere de maquinados especiales extra.

Proceso de fabricación genérico utilizando MA

La MA implica cierto numero de pasos que van desde el desarrollo de la pie-

za virtual CAD hasta la pieza fı́sica [61]. Generalmente los productos pequeños sólo

requieren de la pieza virtual para su fabricación, mientras que productos grandes y

complejos requieren de mayor cantidad de pasos para el desarrollo de la pieza. En

los primeros pasos se fabrica la pieza con aspecto rugoso, después la pieza requie-

re de una limpieza cuidadosa y post-procesado (incluyendo lijado, tratamiento de la

superficie, pintado, etc.) antes de ser usados.

A continuación se mostrarán los 8 pasos del proceso genérico de fabricación de

una pieza mediante MA, ver la Fig. 3.1.

Paso 1: CAD Todas las piezas que se fabrican utilizando la técnica MA parten de un

modelo hecho en un software profesional CAD que describe la geometrı́a externa.

También se pueden obtener utilizando ingenierı́a inversa, por ejemplo: escaneo

láser u óptico.

Paso 2: Conversión de archivo CAD a STL Casi todas la máquinas de MA aceptan

archivos en formato STL, este es el formato estándar, y hoy en dı́a casi todos los
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software CAD hacen la conversión a archivos STL.

Figura 3.1: Los ocho pasos del proceso genérico de un diseño CAD a una pieza.

Paso 3: Transferencia del archivo STL a la máquina y su manipulación En este pa-

so, se transfiere el archivo STL a la máquina y se realizan las manipulaciones

necesarias para asegurar que la pieza a obtener tenga el tamaño, la posición y

orientación correctas para su fabricación.

Paso 4: Configuración de la máquina La máquina se debe configurar previamente

al proceso de fabricación de la pieza, esta configuración toma en cuenta el mate-

rial, posicionamiento, cantidad de energı́a suministrada, grosor de lámina, tiempo,

etc.

Paso 5: Fabricación El proceso de fabricación es automatizado y generalmente no

requiere supervisión. Los factores a cuidar son que el material no se acabe, que

la fuente de alimentación sea constante, etc.
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Paso 6: Remoción de la pieza Completada la pieza, esta tiene que removerse de la

placa soporte. Se tienen que tener los cuidados necesarios, los comunes pueden

ser: que la temperatura baje lo suficiente para removerla, que los componentes

de la impresora estén desactivados, que se utilice la herramienta necesaria, etc.

Paso 7: Post-procesado Después de extraer la pieza esta requiere de ciertos proce-

sos extra. Limpieza, retirar soportes, los cuales requieren de tiempo y personal

experimentado.

Paso 8: Acabado final Una vez que se tiene la pieza funcional, esta requiere de tra-

tamientos adicionales como pueden ser lijado y pintado. Algunos productos re-

quieren de acabados finos ya sea por la calidad que se exige o porque es una

pieza que forma parte de un ensamble posterior (mecánico, electrónico).

3.1.1.2. Clasificación de la manufactura aditiva

Las 7 familias

En general, el concepto de impresión 3D se asocia con impresoras de polı́meros

por extrusión. Sin embargo, abarca mucho más que eso. En los últimos 30 años, su

enfoque ha crecido desde la fabricación de prototipos usando depósitos de resina y

lechos de polvo, hasta incluir la producción de piezas con metales y materiales cerámi-

cos. El conjunto de estos procesos se denomina como Manufactura Aditiva (AM). La

ASTM y la ISO clasifica estos procesos en siete categorı́as [62]. En la Tabla 3.1 se

muestra la información de cada proceso, dicha tabla fue creada por Hybrid Manufactu-

ring Technologies [63].
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69Plastics Technology México

Las 7 familias de la manufactura aditiva

FOTOPOLIMERIZACIÓN FUSIÓN DE LECHO DE POLVO INYECCIÓN POR AGLUTINANTE  
(BINDER JETTING)

INYECCIÓN DE MATERIAL  
(MATERIAL JETTING)

Nombres alternativos:
SLA: Sistema de estereolitografía
DLP: Procesamiento digital por luz
3SP: Escaneo, giro y fotocurado selectivo
CLIP: Interfaz de producción líquida continua

Nombres alternativos:
SLS: Sinterización selectiva por láser
DMLS: Sinterización directa de metal por láser
EBM: Fusión por rayo de electrones
SHS: Sinterización selectiva por calor
MJF: Multi Jet Fusion

Nombres alternativos: 
3DP – Impresión 3D
ExOne
Voxeljet

Nombres alternativos: 
Polyjet
SCP: Impresión de curvatura suave
MJM: Multi-Jet Modelling Projet

Descripción:
Un depósito líquido de resina fotopolimérica es 
curada mediante exposición selectiva a la luz 
(via láser o por proyector), lo cual inicia la 
polimerización y solidifica las áreas expuestas

Descripción:
Materiales en polvo son selectivamente 
consolidados al fundirlos juntos usando una 
fuente de calor, como láser o rayo de 
electrones. El polvo no fundido que rodea la 
pieza consolidada actúa como material de 
soporte para características adicionales

Descripción:
Agentes líquidos de unión son selectivamente 
aplicados en pequeñas capas de material en 
polvo para construir piezas capa por capa. Los 
aglutinantes incluyen materiales orgánicos e 
inorgánicos. Las piezas metálicas o cerámicas 
son, por lo general, llevadas a un horno luego 
de ser impresas

Descripción:
Gotas de material son depositadas capa por 
capa para la fabricación de piezas. Variaciones 
comunes incluyen chorros de resina 
fotocurable y curado con rayos UV, así como 
chorros de materiales fundidos que luego se 
solidifican a temperatura ambiente

Fortalezas:
• Alto nivel de precisión y complejidad
• Acabo superficial suave
• Se acomoda a grandes áreas de fabricación

Fortalezas:
• Alto nivel de complejidad
• El polvo actúa como material de soporte
• Amplio rango de materiales

Fortalezas:
• Permite impresión a color
• Alta productividad
• Amplio rango de materiales

Fortalezas:
• Alto nivel de precisión
• Permite piezas a todo color
• Múltiples materiales en una misma pieza

Materiales típicos:
Resinas fotocurables UV (con varios rellenos

Materiales típicos:
Plásticos, metales, polvos cerámicos y arena

Materiales típicos:
Plásticos en polvo, metales, materiales 
cerámicos, vidrio y arena

Materiales típicos:
Fotopolímeros, polímeros y ceras

LAMINACIÓN DE HOJAS EXTRUSIÓN DE MATERIAL DEPOSICIÓN DIRECTA DE ENERGÍA  
(DED) HYBRID

Nombres alternativos:
LOM: Laminated Object Manufacture
SDL: Laminación por deposición selectiva
UAM: Manufactura aditiva ultrasónica

Nombres alternativos:
FFF – Fabricación por filamento fundido
FDM – Modelado por deposición fundida

Nombres alternativos:
LMD: Deposición de metal por láser
LENS: Laser Engineered Net Shaping
DMD: Deposición Directa de Metal

Nombres alternativos:
AMBIT –creado por Hybrid Manufacturing 
Technologies

Descripción:
Láminas de material son apiladas y laminadas 
juntas para formar un objeto. El método de 
laminación puede ser adhesivo o químico 
(papel, plásticos), soldadura ultrasónica o 
soldadura con bronce (metales). La zonas que 
no se necesitan son cortadas, capa por capa y 
eliminadas luego de que el objeto está 
terminado

Descripción:
El material es extruido a través de un cabezal, 
para formar modelos de múltiples capas

Descripción:
Polvo o alambre es alimentado en una 
superficie donde se adhiere mediante una 
Fuente de energía, como láser o haz de 
electrones. Es, en esencia, una forma de 
soldadura

Descripción:
Deposición de metal por láser (una forma de 
DED) es combinada con mecanizado CNC, que 
permite la manufactura aditiva y sustractiva en 
una misma máquina

Fortalezas:
• Altas tasas por volumen
• Costos relativamente bajos (no metales)
• Permite combinaciones de foil de metal, 

incluyendo componentes embebidos

Fortalezas: 
• Poco costoso
• Permite múltiples colores
• Puede ser usado en ambiente de oficina
• Las piezas tienen buenas propiedades 

estructurales

Fortalezas:
• Sin limitaciones de dirección o ejes
• Efectivo para reparaciones o adiciones
• Múltiples materiales en una única pieza
• Tasas de deposición más altas en un único 

punto

Fortalezas:
• Superficies suaves y alta productividad
• Libertades geométricas y de materiales
• Proceso automatizado

Materiales típicos:
Papel, láminas de plástico, metal, foil/Cintas

Materiales típicos:
Filamentos termoplásticos y pellets (FFF); 
líquidos, en jeringas

Materiales típicos: 
Polvo o cable metálico, con cerámicos

Materiales típicos:
Polvo de metal y cerámicos

En general, el concepto de impresión 3D se asocia con impresoras 
de polímeros por extrusión. Sin embargo, abarca mucho más que 
eso. En los últimos 30 años, su enfoque ha crecido desde la 
fabricación de prototipos usando depósitos de resina y lechos de 
polvo, hasta incluir la producción de piezas con metales y 

materiales cerámicos. El conjunto de estos procesos se denomina 
como Manufactura Aditiva (AM). Una reciente estandarización de 
actividades de la ASTM y la ISO reúne estos procesos en siete 
categorías. Este cuadro ilustrativo con información de cada 
proceso fue creado por Hybrid Manufacturing Technologies.

MANUFACTURA ADITIVA

Tabla 3.1: Familias de la manufactura aditiva MA, Cortesı́a de Plastics Technology

México
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3.2. Depósitos de energı́a directa (DED)

La técnica de Deposición Directa de Energı́a (DED) se utiliza para la manufactura

de piezas de alto rendimiento, la cual utiliza super aleaciones [64–66]. Este método

también se conoce difiriendo en ciertas caracterı́sticas como: Laser Cladding (LS),

Laser Engineered Net Shaping (LENS R©), Laser Solid Forming (LSF), Directed Light

Fabrication (DLF), Direct Metal Deposition (DMD), Electron Beam AM (EBAM) y Wire

+ Arc AM (WAAM) [63,66], caracterı́sticas que se describen a continuación.

Existen varios tipos de sistemas DED: DED basado en alimentación de polvo

desarrollado por el laboratorio Sandia National Laboratory en 1996 [67] y alimentación

de alambre (según el tipo de materia prima), DED basado en fusión y DED basado en

energı́a cinética (basado en el tipo de fuente de energı́a). La DED basada en fusión

podrı́a subclasificarse adicionalmente como DED basada en láser, DED basada en

haz de electrones, DED basada en plasma y DED basada en arco eléctrico. El sistema

DED basado en polvo se ha estudiado ampliamente en la literatura y es la técnica DED

de metal más utilizada. Utiliza predominantemente un rayo láser como fuente de calor.

Los procesos DED basados en alambre proporcionan una resolución más baja en

comparación con los procesos basados en polvo con rayo láser, pero tienen una tasa

de deposición más alta y la capacidad de construir estructuras más grandes [68, 69].

Generalmente usan un haz de electrones, plasma o arco eléctrico como fuente de

calor. La MA basada en haz de electrones (EBAM), que tiene un haz de electrones

enfocado de alta energı́a en el vacı́o, puede fusionar casi cualquier metal.

EBAM es comercializado por Sciaky, Inc. y se utiliza principalmente para la fa-

bricación de piezas de buena calidad de acabado [70]. La MA basada en plasma utili-

za una fuente de plasma controlada para fundir las partı́culas metálicas. Esta es una

tecnologı́a relativamente nueva y Norsk Titanium la utiliza comercialmente para cons-

truir piezas principalmente de titanio [71]. La DED basada en arco eléctrico derrite el

alambre para depositarlo en capas. La fabricación aditiva de grandes áreas de metal

(mBAAM) [68], aprovecha el principio de la soldadura por arco eléctrico para imprimir

piezas grandes. Los sistemas DED basados ??en energı́a cinética, a menudo denomi-
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nados Cold Spray, usan una boquilla convergente-divergente para acelerar partı́culas

de tamaño micrónico a velocidades supersónicas [72]. Más allá de una velocidad de

impacto crı́tica, las partı́culas del tamaño de micras se adhieren al sustrato y acumulan

material en forma de recubrimiento y componentes a granel independientes [73]. La

Figura 3.2 resume las diferentes categorı́as DED en forma de diagrama de flujo [74].

Figura 3.2: Clasificación de los depósitos de energı́a directa.

3.2.1. Depósito de metal por láser (LMD)

La DED usa la energı́a láser (rayo láser dirigido en movimiento) para fundir el

material ya sea polvo o hilo tal como se mencionó y depositarlo sobre el sustrato [65].

La diferencia que existe entre DED y 3DP también conocida como selective laser mel-

ting (SLM) es que en la DED no se utiliza una cama de polvos y el sustrato se funde

después de la deposición del polvo o hilo, además la energı́a requerida es extremada-

mente grande. Este método permite la deposición en varios ejes y varios materiales al

mismo tiempo [75].

Los materiales comunes utilizados en esta técnica son titanio, acero inoxidable

(AISI 304), aluminio, inconel y las aleaciones utilizadas en aplicaciones automotrices

y espaciales [50]. En general, la DED esta caracterizada por altas velocidades (de 0.5

kg/h para LENS [76], de 10 kg/h para WAAM [77]) y arriba de 6 m × 1.4 m × 1.4m para

impresoras comerciales) [78].
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No obstante, la DED tiene poca precisión (0.25 mm), baja calidad superficial y

puede manufacturar un menor número de piezas complejas respecto a los sistemas

SLS o SLM [65]. En la Figura 3.3 se muestra un esquema de aporte de polvo en Laser

Cladding.

Figura 3.3: Esquema de aporte de polvo en Laser Cladding.

Laser Cladding

El potencial de la técnica de laser cladding va más allá de la fabricación de com-

ponentes grandes con poca complejidad o recubrimiento de nuevos componentes. Esta

técnica tiene caracterı́sticas únicas como lo son excelente vı́nculo metalúrgico con po-

co entremezclado con el material base y baja distorsión, por tal motivo, se requiere

poco mecanizado después de la deposición. Estas caracterı́sticas hacen que el reves-

timiento con láser sea un procedimiento ideal para el soldado de grietas y rellenado

de piezas, logrando con ello la restauración de la forma y las propiedades de partes

o componentes que han sufrido pérdida de material como consecuencia del desgas-

te [79]. La tecnologı́a DED reduce tiempo y costo, y proporciona excelentes propieda-
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des mecánicas.

En el proceso de manufactura aditiva asistida por láser interactúan muchos paráme-

tros con los cuales se puede diseñar una ventana moderada que permita analizar y

controlar las variables de respuesta con solo algunos de ellos, y al mismo tiempo ayu-

de a optimizar el proceso y de esta manera evitar diseñar un modelo que involucre a

todos los factores encontrados dentro del proceso.

Una de las tareas que se debe realizar antes de iniciar el proceso es elegir las

variables de entrada en el diseño de experimento factorial, para lo cual se optó por em-

plear algunos de los principios que maneja Toyserkani en su libro [80], donde muestra

las entradas, salidas y parámetros de proceso de revestimiento láser por inyección de

polvo que se muestran en la Tabla 3.2.

Entrada Proceso 

(Láser) 
•Energía promedio
•Tamaño del punto
•Longitud de onda
•Pulsado / CW
•Perfil de haz
•Forma de pulso láser
(Dispositivo de movimiento)
•Velocidad relativa
•Precisión del sistema
•Aceleración relativa
(Material)
•Geometría de sustrato
•Composición
•Metalúrgico, propiedades termo físicas y
ópticas
•Tamaño del polvo
•Tensión superficial
(Alimentador de polvo)
•Tasa de alimentación de polvo
•Flujo de gas inerte
•Especificación de la boquilla
•Corriente de polvo perfil
(Propiedades ambientales)
•Precalentamiento
•Velocidad de gas del escudo
•Tipo de escudo de gas

(Fenómenos físicos) 
•Absorción
•Piscina de gas / fundido Interacción
•Dinámica de la piscina de fusión
•Convección fluida
•Difusión
•Conducción
•Atenuación láser por polvo
•Solidificación rápida

Salida 

(Calidad de revestimiento) 
•Geometría
•Grietas
•Microestructura
•Rugosidad de la superficie
•Poros
•Tensiones residuales
•Dureza
•Microestructura
•Dilución
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Tabla 3.2: Entradas, salidas y parámetros de proceso de revestimiento láser por inyec-

ción de polvo.

La relación entre el ancho y la altura del revestimiento es definida como Relación

de Aspecto (RA), la cual es una de las principales caracterı́sticas que se busca en el

revestimiento. Esta relación, está representado por

AR =
w

h
(3.1)

donde w es el ancho del cordon y h es la altura del revestimiento.

Por otro lado, la dilución puede ser calculada mediante la expresión

dilution =
b

h+ b
(3.2)

donde b es el grosor del sustrato fundido durante el proceso de revestimiento y h es la

altura del cordón del revestimiento.

Un valor óptimo de dilución genera una buena unión metalúrgica. La Figura 3.4b

muestra el nivel de dilución óptimo en un sustrato metálico, un sistema que general-

mente oscila entre 10 y 30 %, siendo el rango estándar adoptado por varios investiga-

dores.

 

Figura 3.4: Dilución en un sustrato metálico; (a) cero penetraciones (d=0) o baja pene-

tración, lo que significa una falta de fusión; (b) nivel óptimo de dilución generalmente

entre 10 % y 30 %; (c) alta dilución.
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Los parámetros compuestos afectan a las variables de análisis (las variables de

respuesta) y permiten analizar las propiedades del material. Para abordar la calidad

del proceso mediante la búsqueda de la correlación entre las combinaciones y mante-

niendo la calidad del revestimiento, se toma en cuenta que existen dos tipos de ondas

de rayo láser: una continua (CW) y otra de pulso (PW).

Cada tipo tiene diferentes factores. Este caso se utilizará parámetros combina-

dos para energı́a láser continua. Para onda continua, Wu et al. [81] introdujeron dos

parámetros combinados para revestimiento con láser mediante inyección de polvo, mis-

mos que se pueden adaptar al proceso para presentar los estados crı́ticos. Estos dos

parámetros combinados dan como resultado una interpretación más simple del proce-

so de revestimiento.

Se denota a la energı́a especı́fica como Especific [J / mm2 ] y densidad de polvo

como G [g / dm2 ], las cuales son expresadas por las Ecuaciones 3.3 y 3.4, respectiva-

mente:

Especific =
Pw

2Url
(3.3)

G =
ṁ

2Url
(3.4)

donde Pw es la potencia del láser en el sustrato [W]; U representa la velocidad del

proceso [mm/s]; Rl es el radio del rayo láser sobre el sustrato [mm]; ṁ es la velocidad

de alimentación de polvo [g/min].

Ası́ mismo, estos autores encontraron que la dilución aumenta al incrementar la

potencia del láser y disminuye al incrementar la velocidad de desplazamiento. La figura

2 muestra el área sombreada en la que el proceso de revestimiento es factible.
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Figura 3.5: Correlación de la relación de aspecto, los parámetros combinados, la po-

tencia por diámetro del punto y la velocidad de alimentación del polvo con la viabilidad

del revestimiento con láser mediante inyección de polvo [3].

3.3. Aleaciones Fe-C

3.3.1. Generalidades Aceros

Las aleaciones ferrosas se pueden clasificar en: fundiciones de hierro (hierros

colados) y Aceros, ver [82].

Fundiciones de hierro

Son aleaciones de hierro y carbono con un contenido de este último en el rango

de 2 hasta 6.7 % con cantidades adicionales de silicio o manganeso. Su principal dife-

rencia con los aceros es que no se les puede dar forma mediante deformación plástica

ni en frı́o ni en caliente. Sus principales caracterı́sticas son las siguientes:
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Buena resistencia a la compresión, pero no a a la tensión.

Son maquinables.

Absorben vibraciones.

Buena resistencia bajo cargas variables.

Son baratos.

Los hierros fundidos se clasifican en función de la forma en que se encuentra el

carbono tal y como se menciona a continuación:

Hierros fundidos blancos. El carbono se encuentra en forma de carburo de hierro.

Hierros fundidos grises. El carbono de encuentra en forma de hojuelas de grafito.

Hierros fundidos nodulares o dúctiles. El carbono se encuentra en forma de nódu-

los de grafito.

Hierros fundidos maleables. Donde el carbono se encuentra en forma de rosetas

de grafito.

Los más resistentes son los hierros nodulares pero al mismo tiempo son los más

caros ya que se precisa de un mayor control en su composición quı́mica. Los más usa-

dos son los hierros fundidos grises. Las principales aplicaciones de los hierros fundidos

son:

Carcasas para bombas y transmisiones.

Bases y marcos para máquinas herramientas.

Engranes.

Flechas.

Partes automotrices, etc.
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Aceros

Los aceros dependiendo de su contenido de carbono y de otros elementos de

aleación se clasifican en:

Aceros simples.

Aceros aleados.

Aceros alta aleación (Aceros para herramientas e inoxidables).

Aceros simples

Los aceros simples son una aleación hierro con carbono con un contenido de este

último en el rango de 0.02 hasta el 2 % con pequeñas cantidades de otros elementos

que se consideran como impurezas tales como P, S, Mn, Cu, Si, etc.

Los aceros simples se clasifican de acuerdo a su contenido de carbono en:

Aceros de bajo carbono.

Aceros de medio carbono.

Aceros de alto carbono.

Cada uno de los grupos anteriores tienen caracterı́sticas bien definidas como se

muestra a continuación:

Aceros de bajo carbono (0.02<%C<0.3)

• Son dúctiles.

• Soldables.

• No se pueden tratar térmicamente.

• Poseen una resistencia mecánica moderada.

• Maquinables.

• Baratos.

Aceros de medio carbono (0.3<%C<0.65)
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• Son templables (Se pueden someter a temple y revenido).

• Poseen buena resistencia mecánica.

• Ductilidad moderada.

• Baratos.

Aceros de alto carbono ( %C>0.8)

• Son templables.

• Duros y resistentes al desgaste.

• Difı́ciles de soldar.

• Poco tenaces.

• Baratos.

Entre las principales aplicaciones de los aceros simples se pueden mencionar a

las siguientes:

Estructuras.

Elementos de máquinas (Ejes, resortes, engranes, etc).

Tornillos.

Herramientas de mano.

Aceros aleados

Los aceros aleados son aceros simples a los que se les agrega de manera inten-

cional ciertos elementos de aleación, entre los que se pueden mencionar a los siguien-

tes: cromo, molibdeno, nı́quel, tungsteno, vanadio, silicio, manganeso, etc., debiendo

ser la suma de todos los elementos antes mencionados menor o igual al 5 %.

Los objetivos perseguidos son los siguientes:

Aumentar la resistencia mecánica.

Mejorar su templabilidad.
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Aumentar su resistencia a la corrosión y a la oxidación.

Para designar a los aceros simples y aleados se utiliza un sistema de identifi-

cación de 4 dı́gitos desarrollado por AISI (American Iron and Steel Institute) y SAE

(Society of Enginneers Automotive) y que en México fue adoptado por la NOM (Norma

Oficial Mexicana).

Póngase por ejemplo al acero NOM-1045; el primer dı́gito indica cual es el prin-

cipal elemento añadido (carbono en este caso); el segundo dı́gito, la modificación del

acero original y los dos últimos dı́gitos cual es el porcentaje de carbono en centésimas

de punto, esto es, en el ejemplo el contenido de carbono es de 0.45 %.

En la Tabla 3.3 se muestra cual es principal elemento de aleación dependiendo

de cuál es el valor del primer dı́gito.

Familia Principal elemento de aleación

1XXX Carbono 

2XXX Niquel

3XXX Niquel-Cromo 

4XXX Cromo-Molibdeno 

5XXX Cromo 

6XXX Cromo-Vanadio

8XXX Cromo-Niquel-Molibdeno 

9XXX Cromo-Silicio

Tabla 3.3: Designación AISI-SAE-NOM para aceros simples y aleados.

Los aceros de alta aleación se clasifican en dos grandes grupos, a saber:

Aceros para herramientas.

Aceros Inoxidables.
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Aceros para herramientas

Son otro grupo importante de aceros y como su nombre lo indica se utilizan fun-

damentalmente para la fabricación de herramientas que se utilizan para darle forma a

otros materiales. Los principales elementos de aleación de los aceros para herramienta

son: carbono, tungsteno, molibdeno, manganeso, vanadio, nı́quel, cobalto etc.

Los aceros para herramienta deben mostrar las siguientes cualidades:

Deben poseer una alta dureza y resistencia al desgaste.

También deben mostrar una excelente templabilidad.

Deben sufrir una deformación mı́nima durante el tratamiento térmico.

Deben retener su dureza a altas temperaturas (dureza al rojo).

Al término de la Segunda Guerra Mundial, en los Estados Unidos de Norteaméri-

ca, AISI se encargó de clasificar e identificar los aceros para herramienta tal y como

se muestra a continuación:

Aceros templables en agua y que se identifican con la letra W.

Aceros templables en aceite identificables con la letra O.

Los aceros templables al aire que se identifican con la letra A.

Los aceros de alto cromo- alto carbono que se utilizan para la fabricación de

troqueles que se identifican con la letra D.

Aceros resistentes al impacto. identificables con la letra S.

Aceros para trabajo en caliente que se identifican con la letra H.

Los aceros rápidos o aceros alta velocidad que pueden ser al tungsteno y al

molibdeno, identificándose los primeros con la letra W y los segundos con la letra

M.

Los aceros para moldes que se identifican con la letra P.
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50 CAPÍTULO 3. MARCO TEÓRICO

Los aceros de propósito general que se identifican con las letras L y F.

Aceros inoxidables

Son básicamente aleaciones Fe-Cr ó Fe-Cr-Ni con un contenido de al menos

10 % de cromo y el menor contenido posible de carbono y que poseen una buena

resistencia a la corrosión y a la oxidación conferida por una capa de óxido de cromo

que se forma sobre su superficie y que origina la pasivación de ésta.

Los aceros inoxidables se clasifican de acuerdo a la microestructura que se ob-

tiene en ellos, tal y como se muestra enseguida:

Aceros inoxidables martensı́ticos.

Aceros inoxidables ferrı́ticos.

Aceros inoxidables austenı́ticos.

A continuación, se mencionan las principales caracterı́sticas de cada una de las

familias de aceros antes mencionados:

Aceros Inoxidables Martensı́ticos.

• Poseen un contenido de cromo entre el 12 y 14 %.

• El contenido de carbono no excede de 0.4 %.

• Son magnéticos.

• Son tratables térmicamente (Temple y revenido).

• Poseen regular resistencia a la corrosión y a la oxidación.

• Son los más económicos dentro de los aceros inoxidables.

• Según AISI-NOM se identifican mediante un 4 seguido de dos dı́gitos.

Aceros Inoxidables Ferrı́ticos.

• Poseen un contenido de cromo entre el 15 y 25 %.

• El contenido de carbono no debe exceder de 0.1 %.
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• Poseen buena resistencia a la corrosión y a la oxidación.

• No son tratables térmicamente.

• Endurecibles mediante trabajo en frı́o.

• Son magnéticos.

• Según AISI- NOM se identifican mediante un 4 seguido de 2 dı́gitos.

Aceros inoxidables Austenı́ticos.

• Poseen entre el 15 y 25 % de cromo.

• También contienen nı́quel en un rango de 7 al 15 %.

• El contenido de carbono no debe exceder de 0.08 %.

• Son no magnéticos

• No son tratables térmicamente.

• Son endurecibles mediante trabajo en frı́o.

• Son caros.

• Se identifican mediante un 3 seguido de 2 dı́gitos, y los que contienen man-

ganeso mediante un 2 seguido de 2 dı́gitos.

Las principales aplicaciones de los aceros inoxidables son:

Tuberı́as.

Recipientes de proceso.

Válvulas.

Cuchillerı́a.

Resortes.

Artı́culos de ornato, etc.
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3.3.2. Acero inoxidable AISI 304

Aplicaciones

Debido a su buena resistencia a la corrosión, conformado en frı́o y soldabilidad,

este acero es usado extensivamente para arquitectura, industria automotriz y para la

fabricación de utensilios domésticos. Además, es utilizado en la construcción de es-

tructuras y/o contenedores para las industrias procesadoras de alimentación y para la

industria quı́mica de producción del nitrógeno. La Fig. 3.4 muestra la ficha técnica del

acero inoxidable.
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TABLA DE  CARAC TERÍ STICAS  TÉCNICAS DE L  ACERO 
INOXIDABLE  

S E R I E  3 0 0  
A c e r o  a l  C r o m o  -  
N íq u e l  

A c e r o  a l  C r o m o  – 
N íq u e l  -  M o l ib d e n o  

DESIGNACIÓN 

T IP O AIS I 304 316 

COMPOS IC IÓN QUÍMICA  

C ≤ 0.08%* 
Si ≤ 1.00% 
Mn ≤ 2.00% 
Cr 18% - 20%* 
Ni 8% – 10,5%* 

C ≤ 0.08%* 
Si ≤ 1.00% 
Mn ≤ 2.00% 
Cr 16% - 18%* 
Ni 10% – 14%* 
Mo 2% – 2.5%* 

PROPIEDADES 
FÍSICAS 

PES O ESPE CÍF ICO A 20C ( DE NS IDAD)  (g/cm³) 7.9 7.95 – 7.98 

MÓDUL O DE  EL AST IC IDAD (N/mm²) 193,000 193,000 

ESTR UCTUR A AUSTENÍTICO AUSTENÍTICO 

CAL OR ES PECÍF ICO A 20C (J/Kg K) 500 500 

CONDUCT IVIDAD TÉRM ICA A 20C/100C (W/m K) 15 / 16 15 / 16 

COEF ICIENTE  DE  DILAT ACIÓN A 100C (x 106 C-1) 16.0 – 17.30 16.02 – 16.5 

INTE RVAL O DE  FUS IÓN (C) 13981454 13711398 

PROPIEDADES 
ELÉCTRICAS 

PE RME AB IL IDAD ELÉ CTRICA EN EST ADO 
S OL UBLE  RE COCIDO  

AMAGNÉTICO 
1.008 

AMAGNÉTICO 
1.008 

CAPACIDAD DE RESISTE NCIA 
ELÉ CTRICA A  20C  

(µΩm) 0.72 – 0.73 0.73 – 0.74 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS A 

20C 

DUR EZA BRINELL  RE COCIDO HRB/CON 
DEF OR MACIÓN E N FR ÍO  

130150 / 180330 130185 / - 

DUR EZA R OCKWELL  RE COCIDO HRB/CON 
DEF OR MACIÓN E N FR ÍO  7088 / 1035 7085 / - 

RES ISTE NCIA A L A  TR ACCIÓN 
RE COCIDO /  DEF ORMACIÓN EN FR ÍO 

Rm 
(N/mm²)

520 - 720 / 540 - 750 540690 / - 

EL ASTICIDAD RECOCIDO /  CON 
DEF OR MACIÓN E N FR ÍO  

Rp 
(N/mm²)

210 / 230 205410 / - 

EL ONGACIÓN (A5 )  MIN (%) ≥ 45 

RES IL IE NCIA KCUL  /  KVL  (J/cm²) 160 / 180 160 / 180 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 
EN CALIENTE 

EL AST ICIDAD  

RP (0 .2)  A 
300C/400C/500C  

(N/mm²) 125 / 97 / 93 140 / 125 / 105 

RP (1)  A 
300C/400C/500C  

(N/mm²) 147 / 127 / 107 166 / 147 / 127 

L ÍMITE DE FL UE NCIA A  
500C/600C/700C/800C  

σ1/105/t 
(N/mm²) 

68 / 42 / 14.5 / 4.9 82 / 62 / 20 / 6.5 

TRATAMIENT.
TÉRMICOS 

RE COCIDO COMPLET O 
RE COCIDO INDUSTR IAL  

(OC)
ENFR. RÁPIDO 

10081120 
ENFR. RÁPIDO 

10081120 

TE MPL ADO  NO ES POSIBLE NO ES POSIBLE 

INTE RVAL O DE  F ORJ A INCIAL /  F INAL  (C) 1200 / 925 1200 / 925 

F ORMACIÓN DE  CASCAR ILLA,  SERVIC IO 
CONT INUO / SER VICIO INTER MITE NT E  

925 / 840 925 / 840 

OTRAS 
PROPIEDADES 

S OL DAB IL IDAD  MUY BUENA MUY BUENA 

MAQUINAB IL IDAD COMP ARADO CON 
UN ACER O BESSEMER PAR A a.  B 1112  

45% 45% 

E MB UT ICIÓN  MUY BUENA BUENA 

* Son aceptables tolerancias de un 1% 

Tabla 3.4: Ficha técnica del acero inoxidable.

Caracterı́sticas del acero AISI 304

Acero inoxidable austenı́tico, aleado con cromo, nı́quel y bajo contenido de car-

bono que presenta una buena resistencia a la corrosión. No requiere un tratamiento
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posterior al proceso de soldadura; tiene propiedades para embutido profundo, no es

templable ni magnético. Puede ser fácilmente trabajado en frı́o (por ejemplo, doblado,

cilindrado, embutido profundo, etc.) Sin embargo, el alto grado de endurecimiento que

alcanza por trabajo en frı́o, comparado con aceros de baja aleación, hacen requerir de

mayores esfuerzos para su proceso de conformado.

Resistencia a la corrosión

En los diagramas que se muestran en la Fig. 3.6 se observan las pérdidas de

peso, determinadas experimentalmente para diferentes probetas atacadas con con-

centraciones variables para distintos ácidos en función de la temperatura. Las curvas

representan la pérdida de peso de 0.1, 0.3, 1.0, 3.0 y 10.0gr/m2hr. Generalmente, una

pérdida de peso de 0.3gr/m2hr (lı́nea segmentada) se considera en el lı́mite tolerable

de un acero inoxidable.

Figura 3.6: Respuesta del AISI304 a ataques quı́micos.

La Fig. 3.7 muestra el efecto de la temperatura y del trabajo en frı́o en las propie-
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dades mecánicas.

Figura 3.7: Izq: efecto de la temperatura en las propiedades mecánicas; Der: efecto del

trabajo en frı́o en las propiedades mecánicas.

3.4. Súper aleaciones base Nı́quel (Ni)

Aspectos generales

En los últimos diez años se han realizado avances tecnológicos en el desarrollo

de modernos motores de turbinas para aeroplanos, dirigibles y componentes de ge-

neración de energı́a, coincidiendo con significativos logros de ingenierı́a en el área de

la metalurgia de superaleaciones de base nı́quel. Para ello se han incrementado los

niveles de elementos aleantes de tipo refractarios en las superaleaciones base nı́quel,

logrando incrementar sus propiedades mecánicas a elevadas temperaturas, sin embar-

go, esto produce un importante problema que es la formación de defectos de granos y

particularmente el desarrollo de cadenas de freckles durante la solidificación direccio-

nal.

En general las superaleaciones contienen grandes cantidades de elementos de

aleación con el fin de producir una combinación de alta resistencia a altas temperatu-
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ras, a la corrosión, a las vibraciones y a la termofluencia (alta resistencia mecánica a

altas temperaturas) a temperaturas superiores a los 1000◦C.

Concepto

Las superaleaciones base nı́quel son aquellas que tienen como elemento princi-

pal o en mayor proporción al nı́quel, conteniendo otras adiciones elementales comunes

como son Al, Ti y Cr, que los hacen tener las propiedades adecuadas para resistir las

condiciones extremas a altas temperaturas. La mayorı́a de las superaleaciones base

nı́quel comerciales contienen además de Ni que es la base, a otros elementos como

son: Al o Ti (hasta el 8 %), Cr (10-20 %) que es esencial para la resistencia a la oxi-

dación, Co (5-10 %), Y (en pequeña proporción) que ayuda a la cascarilla de oxido a

cohesionar al sustrato, y pequeñas cantidades de B, Zr, y C. Otras adiciones comunes

son: Mo, W, Ta, Hf, y Nb. Las superaleaciones base nı́quel pueden ser endurecidas por

solución sólida y precipitación.

En las aplicaciones más exigentes, como en las secciones calientes de las turbi-

nas de gas, se utilizan superaleaciones endurecibles por precipitación.

Las principales fases presentes en la mayorı́a de las superaleaciones base nı́quel

son las siguientes:

Gamma (γ): Es la matriz de la aleación, y tiene una estructura cristalina cubica centra-

da en las caras (FCC) a base de nı́quel. Por lo general contiene un alto porcentaje de

elementos por solución solida como Co, Cr, Mo, Fe y W.

Gamma (γ′): La fase gamma prima en superaleaciones base nı́quel es Ni 3 (Al, Ti)

y es una fase de precipitación. La γ′ precipita homogéneamente en toda la matriz γ

y da estabilidad. La γ′ es muy dúctil y por lo tanto da fuerza a la matriz sin reducir

la resistencia a la fractura de la aleación. El Aluminio y el titanio son los principales

componentes y se añaden en cantidades y proporciones respectivas, para precipitar

una fracción de alto volumen en la matriz. En algunas aleaciones modernas, la fracción

de volumen de la γ′ precipitada, es alrededor del 70 %.

Carburos: El carbono añadido a los niveles de 0.05-0.2 %, se combina con elementos

reactivos y refractarios como el titanio, el tantalio y el hafnio, para formar carburos como

el M23C6 y M6C que tienden a formarse en el lı́mite de grano durante el tratamiento
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térmico. Estos carburos tienen una estructura cristalina FCC. En las superaleaciones

con los lı́mites de grano, los carburos son beneficiosos para aumentar la fuerza de

ruptura a alta temperatura.

Fases que separan a los lı́mites de grano: Se trata generalmente de fases indesea-

bles, frágiles que se pueden formar durante el tratamiento térmico. Estas fases se han

caracterizado por poseer una estructura topológicamente apretada y afectan negati-

vamente las propiedades mecánicas como lo es la resistencia a la fluencia; además

pueden actuar como iniciadores de grietas debido a su naturaleza quebradiza. Ele-

mentos de aleación en superaleaciones de base de nı́quel

Como su nombre indica, el elemento principal en las superaleaciones de base de

nı́quel es Ni que forma la fase de matriz austenı́tica. Varias cantidades y combinaciones

de elementos de aleación también se añaden a la matriz de la matriz para lograr las

caracterı́sticas microestructurales deseadas y las propiedades mecánicas. En términos

generales, los elementos de aleación comunes que se añaden en la superaleación de

base de nı́quel están dentro de ciertos rangos para obtener las propiedades óptimas,

y los rangos de adición son enlistados en la Tabla 3.5 [83].

Elemento Ni Cr Mo, W Al Ti Co Nb Ta Re
Rango, wt.% Bal. 5-25 0-12 0-6 0-6 0-20 0-5 0-12 0-6

• Bal. es la abreviatura de balance.

Tabla 3.5: Gamas compositivas de elementos de aleación adicionales en superaleacio-

nes de base de nı́quel.

En general, cada uno de estos elementos de aleación está diseñado para dividir

o formar ciertas fases, proporcionando las propiedades favorables. Por ejemplo, una

solución sólida de Mo, Ta, W y Re en la matriz γ podrı́a impartir el fortalecimiento de

la solución sólida; la adición de Al, Ti y Nb tenderı́a a formar precipitados de fortale-

cimiento γ′ y γ′′, de los cuales las superaleaciones de base de nı́quel reforzadas con

precipitados derivan sus fortalezas.
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Cuando la aleación experimenta un enfriamiento posterior en su estado sólido, se

precipitan pequeños cubos de fase γ′ dentro de la matriz de fase γ, Figura 3.8.

Figura 3.8: Partı́culas de la fase γ′ dispersas en la fase γ.

Procesos de endurecimiento empleados en superaleaciones base nı́quel

Endurecimiento por solución solida: Grandes adiciones de Cr, Mo y W, pequeñas

adiciones de Ta, Zr, Nb y B proporcionan el endurecimiento por solución sólida.

Estos efectos son bastante estables, actuando los bordes de grano como frenos

en el avance de las dislocaciones, lo que provoca la resistencia a la termofluencia.

Endurecimiento por dispersión de carburos: Todas las superaleaciones contienen

pequeñas cantidades de carbono, que en combinación con otros elementos alean-

tes produce una red de finas partı́culas de carburo muy estables. Estos carburos,

tales como Ti C, B C, Zr C, Ta C, etc, poseen una extraordinaria dureza.

Endurecimiento por precipitación: Algunas superaleaciones base nı́quel que con-

tienen Al y Ti forman precipitados endurecedores, coherentes con la matriz, del

tipo gamma prima (Ni3 Al, Ni3 Ti, Ni3 (Al, Ti)) durante el envejecimiento, que

aumentan la resistencia de la aleación, sobre todo a altas temperaturas.

Las superaleaciones base nı́quel presentan las siguientes propiedades importan-

tes:

58
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Buena resistencia mecánica a la tracción a temperaturas elevadas.

Excelente resistencia a la corrosión y a la oxidación en caliente.

Buena resistencia a fatiga térmica con alto y bajo número de ciclos.

Son rı́gidas y resisten la deformación.

Presentan una gran dureza.

Alta resistencia a las vibraciones.

Alta conductividad eléctrica y propiedades magnéticas.

Por lo tanto, las microestructuras y propiedades de las superaleaciones de base

de nı́quel no son simplemente correlacionados con la composición quı́mica, pero lo

que es más importante, intercalan elementos de procesamiento y aleación [83]. Para

cada superaleación de base de nı́quel, todo el procesamiento, desde la fusión hasta el

fundido o forjado y para posteriores tratamientos térmicos, debe adaptarse para hacer

que todos los elementos de aleación estén presentes en una forma adecuada.

3.5. Caracterización estructural del cordón

3.5.1. Desbaste abrasivo

Cuando se consigue un rayado uniforme con una de las lijas, la muestra se gira

90◦ para frotarse nuevamente, pero ahora sobre otra lija más fina. Con el giro de la

muestra se logra eliminar el rayado procedente de la lija más basta.

Para conseguir un rayado uniforme, la muestra se mantiene inmóvil sobre el papel

de lija en lugar de moverse linealmente como se hace de forma manual. No obstante,

se inicia el proceso con un papel de lija 80, una lija más abrasiva para eliminar rebabas

y emparejar las piezas, después se usa un papel de lija 120, el cual tiene granos de

menor tamaño, después una de 240 y ası́ sucesivamente hasta una de 4000. En la
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Figura 3.9: Numeración y movimiento del papel abrasivo durante el proceso de des-

baste.

Figura 3.9 se muestra la numeración y el movimiento del papel abrasivo durante el

proceso.

Al final del proceso, la muestra adquiere una superficie plana con un rayado fino y

uniforme gracias al último papel abrasivo usado. El lijado se realiza en presencia de un

refrigerante “agua” que no solo evita el calentamiento de la muestra, sino que también

sirve para retirar los restos de material desprendidos.

3.5.1.1. Pulido

Para realizar un pulido adecuado, la muestra es deslizada trazando espirales en

sentido contrario al del giro del paño, de modo que la superficie de la muestra sea

pulida en todas las direcciones como se muestra en la Figura 3.10.

3.6. Diseño de experimentos factorial

Hablando acerca de la investigación en todos los campos de estudio, al menos

un experimento se lleva a cabo, esto de acuerdo a la hipótesis que tenga el investiga-

dor sobre un proceso, sistema o producto en particular. En si un experimento es una

prueba, donde este puede definirse como una serie de pruebas en las que se hacen
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Figura 3.10: Movimientos de la muestra y del paño durante el pulido.

cambios deliberados sobre variables que intervienen dentro de un proceso o sistema

para observar la o las variables de respuesta.

En el campo de la industria es frecuente hacer experimentos o pruebas con la

intención de resolver un problema o comprobar una idea (conjetura, hipótesis); por

ejemplo, hacer algunos cambios en los materiales, métodos o condiciones de opera-

ción de un proceso, probar varias temperaturas en una máquina hasta encontrar la que

da el mejor resultado o crear un nuevo material con la intención de lograr mejoras o

eliminar algún problema.

En este contexto Montgomery en [4] y Pulido y otros en [84] definen el diseño de

experimentos como:

El diseño estadı́stico de experimentos es precisamente la forma más eficaz de

hacer pruebas. El diseño de experimentos consiste en determinar cuáles pruebas se

deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadı́sti-

camente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes

planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver

un problema o lograr mejoras. Algunos problemas tı́picos que pueden resolverse con

el diseño y el análisis de experimentos son los siguientes:

1. Comparar a dos o más materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los

requerimientos.

2. Comparar varios instrumentos de medición para verificar si trabajan con la misma
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precisión y exactitud.

3. Determinar los factores (las x vitales) de un proceso que tienen impacto sobre

una o más caracterı́sticas del producto final.

4. Encontrar las condiciones de operación (temperatura, velocidad, humedad, por

ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempeño del

proceso.

5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

6. Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales.

7. Apoyar el diseño o rediseño de nuevos productos o procesos.

8. Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales.

En general, cuando se quiere mejorar un proceso existen dos maneras básicas

de obtener la información necesaria para ello: la primera es observar o monitorear vı́a

herramientas estadı́sticas, hasta obtener señales útiles que permitan mejorarlo; se dice

que ésta es una estrategia pasiva. Y la segunda manera consiste en experimentar,

es decir, hacer cambios estratégicos y deliberados al proceso para provocar dichas

señales útiles.

Lo que se ha dicho hasta el momento también es válido en el campo de la in-

vestigación cientı́fica o aplicada, ya que, a fin de cuentas, el objetivo es generar nue-

vas ideas y mejores respuestas a las interrogantes del investigador sobre el objeto de

estudio. El objetivo de los métodos estadı́sticos es lograr que el proceso de generar

conocimiento y aprendizaje sea lo más eficiente posible.

A continuación, se mencionan las definiciones básicas sobre el diseño de experi-

mentos

El diseño de experimentos es la aplicación del método cientı́fico para generar

conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas ade-

cuadamente. Esta metodologı́a se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas
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estadı́sticas y de ingenierı́a, que permiten entender mejor las situaciones complejas de

relación causa-efecto.

La unidad experimental es la pieza(s) o muestra(s) que se utiliza para gene-

rar un valor que sea representativo del resultado del experimento o prueba. En cada

diseño de experimentos es importante definir de manera cuidadosa la unidad experi-

mental, ya que ésta puede ser una pieza o muestra de una sustancia o un conjunto de

piezas producidas, dependiendo del proceso que se estudia.

A través de la(s) variable(s) de respuesta se conoce el efecto o los resultados

de cada prueba experimental, por lo que pueden ser caracterı́sticas de la calidad de un

producto y/o variables que miden el desempeño de un proceso. El objetivo de muchos

estudios experimentales es encontrar la forma de mejorar la(s) variable(s) de respues-

ta. Por lo general, estas variables se denotan con la letra y.

Los factores controlables son variables de proceso o caracterı́sticas de los ma-

teriales experimentales que se pueden fijar en un nivel dado. Algunos de éstos son

los que usualmente se controlan durante la operación normal del proceso, y se distin-

guen porque, para cada uno de ellos, existe la manera o el mecanismo para cambiar o

manipular su nivel de operación.

Los factores no controlables o de ruido son variables o caracterı́sticas de ma-

teriales y métodos que no se pueden controlar durante el experimento o la operación

normal del proceso.

Para que un factor pueda ser estudiado es necesario que durante el experimento

se haya probado en, al menos, dos niveles o condiciones.

Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un diseño ex-

perimental se llaman niveles. Una combinación de niveles de todos los factores estu-

diados se llama tratamiento o punto de diseño.

El error experimental es el componente del error aleatorio que refleja los errores

del experimentador en la planeación y ejecución del experimento.
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3.6.0.1. Etapas en el diseño de experimentos

Para que un estudio experimental sea exitoso es necesario realizar, por etapas,

diferentes actividades. En este sentido, la etapa más importante y a la que se le debe

dedicar mayor tiempo es la planeación. A continuación, se describen de manera breve

las etapas del diseño de experimentos con objeto de dar una visión global de lo que

implica su correcta aplicación.

Planeación y realización

1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa de planea-

ción se deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a entender y

delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que quede claro qué se va

a estudiar, por qué es importante y, si es un problema, cuál es la magnitud del

mismo.

2. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que será medida en cada punto del di-

seño y verificar que se mide de manera confiable. La elección de esta(s) va-

riable(es) es vital, ya que en ella se refleja el resultado de las pruebas. Por ello,

se deben elegir aquellas que mejor reflejen el problema o que caractericen al

objeto de estudio. Además, se debe tener confianza en que las mediciones que

se obtengan sobre esas variables sean confiables. En otras palabras, se debe

garantizar que los instrumentos y/o métodos de medición son capaces de repetir

y reproducir una medición, que tienen la precisión (error) y exactitud (calibración)

necesaria. Recordemos que los sistemas de medición son la forma en la que

percibimos la realidad, por lo que, si éstos son deficientes, las decisiones que se

tomen con base en ellos pueden ser inadecuadas.

3. Determinar cuáles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo a

la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta. No se trata de que el

experimentador tenga que saber a priori cuáles factores influyen, puesto que pre-

cisamente para eso es el experimento, pero sı́ de que utilice toda la información

disponible para incluir aquellos que se considera que tienen un mayor efecto.
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3.6. DISEÑO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL

4. Seleccionar los niveles de cada factor, ası́ como el diseño experimental ade-

cuado a los factores que se tienen y al objetivo del experimento. Este paso

también implica determinar cuántas repeticiones se harán para cada tratamiento,

tomando en cuenta el tiempo, el costo y la precisión deseada.

5. Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el diseño seleccio-

nado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental, por ejemplo, las

personas que van a intervenir, la forma operativa en que se harán las cosas, etc.

6. Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa

anterior, y en caso de algún imprevisto, determinar a qué persona se le reportarı́a

y lo que se harı́a.

3.6.1. Análisis de varianza (ANOVA)

En esta etapa no se debe perder de vista que los resultados experimentales son

observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a métodos es-

tadı́sticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos muestrales (experimenta-

les) son lo suficientemente grandes para que garanticen diferencias poblacionales (o

a nivel proceso). La técnica estadı́stica central en el análisis de los experimentos es el

llamado análisis de varianza ANOVA (acrónimo en inglés).

El objetivo de un diseño factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre

una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores.

Los factores pueden ser de tipo cualitativo (máquinas, tipos de material, operador,

la presencia o ausencia de una operación previa, etc.), o de tipo cuantitativo (tempera-

tura, humedad, velocidad, presión, etc.). Para estudiar la manera en que influye cada

factor sobre la variable de respuesta es necesario elegir al menos dos niveles de prue-

ba para cada uno de ellos. Con el diseño factorial completo se corren aleatoriamente

todas las posibles combinaciones que pueden formarse con los niveles de los factores

a investigar.

Ası́, la matriz de diseño o arreglo factorial es el conjunto de puntos experimen-

tales o tratamientos que pueden formarse considerando todas las posibles combina-
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ciones de los niveles de los factores. Por ejemplo, con k = 2 factores, ambos con dos

niveles, se forma el diseño factorial 2x2=22, que consiste en cuatro combinaciones o

puntos experimentales. Si ahora uno tiene tres niveles y el otro dos, se pueden cons-

truir 3x2 combinaciones que dan lugar al diseño factorial 3x2. Para obtener el número

de corridas experimentales se multiplica el número de tratamientos por el número de

réplicas, donde una de éstas se lleva a cabo cada vez que se corre el arreglo completo.

En general, los experimentos factoriales en dos niveles, sean completos o fracciona-

dos, constituyen el conjunto de diseños de mayor impacto en las aplicaciones.

3.6.2. Diseño factorial general 2k

En el diseño 2k, en el cual se consideran k factores con dos niveles cada uno, y

tiene 2k tratamientos o puntos de diseño. Las k columnas y 2k renglones que componen

la matriz para este diseño, considerando una réplica, se construyen de la siguiente

manera: en la primera columna, que corresponde a los niveles del factor A, se alternan

signos + y –, empezando con – hasta llegar a los 2k renglones; en la segunda columna

se alternan dos signos menos con dos signos más; en la tercera, se alternan cuatro

signos menos y cuatro signos más, y ası́ sucesivamente hasta la k-ésima columna

compuesta por 2k−1 signos –, seguidos de 2k−1 signos +, como se muestra en la Tabla

3.6.
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Tabla 3.6: Familia de diseños factoriales 2k (k ≤ 5)

Con el diseño factorial completo 2k se pueden estudiar en total los 2k−1 efectos

siguientes:

(
k

1

)
= k, efectos principales(

k

2

)
=

k!

2!(k − 2)!
=
k(k − 1)

2
, interacciones dobles(

k

3

)
=

k!

3!(k − 3)!
, interacciones triples. Y asi hasta(

k

k

)
= 1, interacciones dekfactores

donde la operación
(
k
r

)
= k!

r!(k−r)! son las combinaciones de k factores tomados de

r en r. Por ejemplo, el diseño factoria1 25 tiene 5 efectos principales, 10 interacciones

dobles, 10 interacciones triples, 5 interacciones cuádruples y una interacción quı́ntuple,

lo cual da un total 25 – 1 = 31 efectos.

Estimación de contrastes, efectos y sumas de cuadrados.

Cada uno de los efectos se estima a partir de su contraste, el cual a su vez se

puede obtener construyendo la tabla de signos del diseño, como se explicó en las sec-
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ciones anteriores. Recordemos que las columnas de signos para los contrastes que

definen a los efectos principales están dadas directamente por la matriz de diseño,

mientras que la columna de un efecto de interacción se obtiene multiplicando las co-

lumnas que señala dicho efecto de interacción. El contraste de cada efecto se obtiene

al multiplicar su columna de signos por la columna de totales expresados en la notación

de Yates. Con los contrastes se procede a estimar los efectos mediante la fórmula:

EfectoABC · · ·K =
1

n2k−1[ContrasteABC · · ·K] (3.5)

para el cual su suma de cuadrados con un grado de libertad está dada por:

SCAB···K =
1

n2k
[ContrasteABC · · ·K] 2 (3.6)

donde n es el numero de réplicas del experimento.

Para realizar el ANOVA del diseño factorial 2k es la suma de cuadrados totales

(SCT ) en el diseño factorial 2k se calcula como se muestra en la expresión 3.7:

SCT =
n2k∑
i=1

Yi
2 − Y 2

n2k
(3.7)

y tiene n2k–1 grados de libertad, donde el subı́ndice i corre sobre el total de observa-

ciones.

La suma de cuadrados del error (SCE) se obtiene por diferencia y tiene 2k(n–1)

grados de libertad. Con estas dos sumas de cuadrados y las de los efectos, se procede

a escribir la tabla de ANOVA siguiendo los esquemas particulares. Cada efecto de

interés en el ANOVA es una fuente de variación para la cual se prueba la hipótesis

H0: efecto = 0 vs HA: efecto 6= 0. Ası́, cuando se concluye que un efecto está activo,

significa que es estadı́sticamente diferente de cero.

Si en la tabla de ANOVA se incluye el total de efectos que se estiman con el

factorial completo 2k, será necesario realizar cuando menos dos réplicas del experi-

mento para estimar una suma de cuadrados del error. Sin embargo, en la mayorı́a de

los casos sólo interesa estudiar los efectos principales y las interacciones dobles. Es-

to hace que cuando el número de factores es mayor o igual a cuatro (k ≥ 4) no sea

estrictamente necesario realizar réplicas.
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Cabe agregar que cuando se emplea un diseño factorial 2k, se supone que la

respuesta es aproximadamente lineal en el rango de variación de cada uno de los

factores estudiados. No es necesario suponer una linealidad perfecta, pero sı́ que no

haya una curvatura muy grande. De esta manera, dado que cada factor se prueba en

dos niveles, no es posible estudiar efectos de curvatura (efectos del tipo A2, B2, etc.),

aunque ésta exista en el proceso; para estudiar tales efectos se necesitan al menos

tres niveles en cada factor. Esto no implica que de entrada sea recomendable un diseño

factorial con al menos tres niveles en cada factor, sino que en primera instancia se

pueden agregar repeticiones (mı́nimo tres) al centro del diseño factorial 2k, y con ellas

se podrá detectar la presencia de curvatura.
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Tabla 3.7: Ejemplo de un ANOVA de un diseño factorial completo 23 [4]

El diagrama de Pareto para los efectos sin estandarizar representa una manera

práctica de ver cuáles efectos son los más grandes en cuanto a su magnitud. El Pareto

representa de manera descriptiva la realidad observada de los efectos, pero sin con-

siderar supuestos distribucionales. En la gráfica de efectos en papel de probabilidad

normal es más difı́cil apreciar la importancia relativa de los efectos, pero es mejor que

el Pareto para señalar cuáles efectos son activos. Por ello, lo mejor es utilizar ambas

gráficas para decidir cuáles efectos mandar al error.

Otros criterios útiles. En ocasiones, ni el gráfico de Daniel ni el diagrama de Pareto

aclaran bien la situación de algunos efectos de magnitud intermedia. En estos casos,

para decidir cuáles de estos efectos se mandarán al error, se recomienda fijarse en

todos los criterios siguientes y no sólo en uno de ellos:

1. La magnitud del efecto. Si se conoce la desviación estándar s del proceso, la

magnitud del efecto puede indicar si éste se manda al error. De manera especı́fi-

ca, en el factorial 2k con una réplica se compara el efecto observado contra dos

veces el error estándar del efecto (σ/2k−2) y si el primero es más grande es porque

puede ser un efecto real.

2. Si primero se excluyen los efectos que son claramente no significativos de acuer-

do al gráfico de Daniel y al Pareto, se puede lograr un ANOVA preliminar cuya

significancia da información útil para excluir o no los efectos restantes. Especı́fi-

camente, los efectos cuyas significancias en el ANOVA preliminar están alrededor

de 0.2 o menores, no necesariamente se excluyen del análisis. Esta decisión es

más confiable cuando dicho ANOVA preliminar ya alcanzó al menos 8 grados de

libertad para el error.

3. Los grados de libertad del error deben ser al menos 8 para tener un ANOVA más

confiable.

4. El R2 aj del modelo en el ANOVA preliminar. Cuando se van eliminando efectos
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que no son significativos, el estadı́stico R2 aj crece. En el momento en que se eli-

mina un efecto y este estadı́stico decrece 3 % o más, significa que posiblemente

ese efecto no debe excluirse.

Cuando crece el número de factores también aumenta rápidamente el número

de tratamientos en los diseños factoriales completos 2k. Por ejemplo, para k = 6 fac-

tores, una sola réplica del diseño factorial completo 26 implica correr 64 pruebas, que

corresponden al número de tratamientos del diseño; para k = 7 son 27 = 128 puntos de

diseño. En la práctica no es posible hacer tantas corridas experimentales. Sin embargo,

es frecuente que en las primeras etapas de una investigación interese estudiar muchos

factores, digamos 6 o más. Para experimentar con esta cantidad de factores se requie-

re una estrategia que permita reducir de manera importante el número de tratamientos

experimentales, pero que al mismo tiempo se pierda el mı́nimo de información valiosa.

Tal estrategia la conforman los diseños factoriales fraccionados, los cuales, gracias

al exceso de información que acumulan los diseños factoriales completos cuando se

estudian muchos factores, permiten sacrificar información poco importante en aras de

un diseño manejable en cuanto al número de corridas experimentales. Las corridas en

los diseños factoriales fraccionados son una parte o una fracción de los tratamientos

de los factoriales completos. La teorı́a de diseños fraccionados se basa en una jerar-

quización de los efectos: son más importantes los efectos principales, seguidos por las

interacciones dobles, luego las triples, cuádruples, etcétera.

3.6.3. Mapa de proceso

El mapeo de procesos es un enfoque desarrollado por Beuth et al. [85] para

simplemente ilustrar los resultados de un proceso de manufactura aditiva basado en

parámetros de entrada de proceso. Estos parámetros a menudo se muestran conve-

nientemente como dos variables independientes, potencia y velocidad, mientras que

las otras variables como la temperatura de precalentamiento, la velocidad de avan-

ce, el grosor de capa y la geometrı́a de la entidad permanecen fijas. Los resultados

obtenidos de estos parámetros normalmente son mostrados en gráficas 2D.
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Comúnmente estos gráficos son curvas de área transversal constante que mues-

tran combinaciones de potencia y velocidad que dan lugar a áreas transversales de

piscina de fusión similares. En la actualidad, muchos investigadores están llevando a

cabo procesos de manufactura aditiva de metales directos y una variedad de sistemas

de aleación que analizan varios resultados de procesos diferentes.

Introducción a la metodologı́a de superficie de respuesta.

Algunas veces hay experimentos con los que no se obtienen las respuestas bus-

cadas o el nivel de mejoras logrado no es suficiente, por lo que es necesario experi-

mentar de manera secuencial hasta encontrar el nivel de mejoras deseado. En este

caso, después de una primera etapa experimental quizá sea necesario desplazar la

región experimental (moverse de lugar) en una dirección adecuada, o bien, explorar en

forma más detallada la región experimental inicial. La forma de realizar ambas cosas

son parte de la llamada metodologı́a de superficie de respuesta1 (MSR). La MSR es

la estrategia experimental y de análisis que permite resolver el problema de encontrar

las condiciones de operación óptimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por

resultado “valores óptimos” de una o varias caracterı́sticas de calidad del producto.

La región experimental es el espacio delimitado por los rangos de experimenta-

ción utilizados con cada factor. La región de operabilidad está delimitada por el con-

junto de puntos o condiciones donde el equipo o proceso puede ser operado. Es difı́cil

delimitar con certeza el tamaño de la región de operabilidad, ya que aun cuando se co-

nozca (por especificaciones del equipo) el rango en que se puede colocar cada factor

individual es necesario determinar esos lı́mites considerando varios factores de mane-

ra simultánea.

Por ejemplo, es posible que la temperatura se pueda correr en su nivel más alto

de operabilidad, siempre y cuando los factores velocidad y fuerza se mantengan bajos.

La región de operabilidad considera todas las combinaciones posibles de los niveles

de los factores donde el proceso puede operarse y ésta siempre es igual o más grande

que la región experimental. Para mayor sencillez se consideran regiones de forma

regular.

Elementos de la MSR.
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La metodologı́a de superficie de respuesta implica tres aspectos: diseño, modelo

y técnica de optimización. El diseño y el modelo se piensan al mismo tiempo, y depen-

den del tipo de comportamiento que se espera en la respuesta. De manera especı́fica,

el modelo puede ser de primero o segundo orden (plano o con curvatura); por ello, el

tipo de diseño utilizado y el método de optimización se clasifican, según sea el caso,

como de primero o segundo orden.

El aspecto diseño implica que para optimizar un proceso se debe aplicar el diseño

de experimentos, en particular aquellos que sirven para ajustar un modelo de regresión

lineal múltiple. El aspecto del modelo utiliza el análisis de regresión lineal múltiple,

junto con sus elementos básicos que son: parámetros del modelo, modelo ajustado,

significancia del modelo, prueba de falta de ajuste, residuos, predichos, intervalos de

confianza para predichos y coeficiente de determinación. A continuación, se describe

brevemente cada una de estas etapas, más adelante se ven con detalle.

1. Cribado. La optimización de un proceso se inicia con esta etapa cuando tiene

muchos factores (más de 6 u 8) que influyen en la variable de interés.

2. Búsqueda I o de primer orden. Esta etapa se aplica cuando se tienen pocos fac-

tores (k ≤ 5), y se sabe que éstos influyen en la variable de respuesta. En esta

etapa se corre un diseño de primer orden que permita caracterizar en forma pre-

liminar el tipo de superficie de respuesta y detectar la presencia de curvatura. Por

lo general se utiliza un diseño factorial completo o fraccionado con repeticiones

al centro.

3. Búsqueda II o de segundo orden. En el momento en que se detecta la presencia

de curvatura, o bien, que la superficie es más complicada que un hiperplano,

se corre o se completa un diseño de segundo orden para caracterizar mejor la

superficie y modelar la curvatura.
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Capı́tulo 4

Metodologı́a

En este capı́tulo se describe la metodologı́a usada para la realización del mapa

de proceso propuesto en esta Tesis. Se presentan las caracterı́sticas y propiedades

del mapa, ası́ como las tareas realizadas y los recursos materiales e instrumentales

empleados en el proceso.

Como se muestra en el esquema de la Figura 4.1, se realizó la caracterización

del polvo Inconel 718 y del sustrato AISI 304 con el fin de conocer el tamaño de las

partı́culas y la composición quı́mica, ası́ como la caracterización microestructural. Des-

pués se llevó a cabo el DoE en donde se seleccionaron los factores y niveles, ası́ como

las variables de respuesta. Posteriormente se describió el desarrollo del Proceso LMD

donde se realizaron una serie de experimentos que permitieron la caracterización es-

tructural de los cordones. Los resultados obtenidos permitieron elaborar conclusiones

finales para resumir los hallazgos más significativos.
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Figura 4.1: Metodologı́a desarrollada.

4.1. Establecimiento de parámetros de control de pro-
ceso

Previo a la experimentación, se realizó una revisión y análisis del estado del ar-

te sobre trabajos e investigaciones experimentales realizados con la técnica de LMD
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usando ciertas variables (potencia, velocidad, alimentación y spot) que son tomadas

en cuenta para elaborar el mapa de procesos debido a que ellas afectan las variables

de salida (ancho, alto y dilución) que se desean analizar. Con la información más rele-

vante, se elaboró una tabla de análisis para obtener los datos requeridos en el diseño

experimental y poder discriminar entre la diversa información recopilada y ası́ poder

elegir el diseño que mejor convenga. La Tabla 4.1 muestra un resumen de los artı́culos

de investigación que tratan sobre la implementación de la técnica Laser Cladding:

Potencia Velocidad Alimentación E Spot Autor 

2500 8 mm/s 16 g/min 
  

3 mm 
J. Cao et al. / Optics & Laser Tecnology 
45 (2013) 228-235. 

1200 
200, 1400 
mm/min 

 
  

3mm 
G. Muvvala et al. / Journal of Alloys 
and Compounds 740 (2018) 545e558 

1000, 
2000 

1000 mm/min 
3.5, 27.2 

g/mm 
61.3 3mm 

J.L. Bennett et al. / Journal of 
Manufacturing Processes 28 (2017) 
550–557 

700 6 mm/S 4 g/mm 
  

3 mm 
K. Zhang et al.  Optics & Laser 
Technology 39 (2007) 549–557 

740 4 mm/s 5.2 45 g/mm 92.5 2 mm 
Revestimiento de doble láser de 
NiCrBSi e Inconel 718 

 

Tabla 4.1: Parámetros dados por diferentes autores en artı́culos que han tenido gran

relevancia en el uso de la técnica LMD en otros centros de investigación.

Tomando en cuenta que los parámetros del proceso son muchos y están muy

relacionados entre sı́, se puede decir que es difı́cil alcanzar un estado óptimo para el

recubrimiento. Se busca combinar parámetros que nos permitan controlar y predecir

principalmente la dilución en el revestimiento, ası́ como parámetros que proporcionen

densidades de energı́a (E) con valores dentro de 61 y 92 [J /mm2] con los cuales en

varias investigaciones donde aplicaron la técnica de aporte de polvo en este rango

se han obtenido buenos resultados. Los valores que manejan algunos autores para

densidad de energı́a se muestran en la Tabla 4.2.
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Potencia Velocidad Alimentación E [J / mm²] Spot Articulo 

1000, 
2000 

1000 
mm/min 

3.5, 27.2 
g/mm 

61.3 3mm 
J.L. Bennett et al. / Journal of 
Manufacturing Processes 28 
(2017) 550–557 

740 4 mm/s 5.2 45 g/mm 92.5 
2 

mm 
Revestimiento de doble láser 
de NiCrBSi e Inconel 718 

 

Tabla 4.2: Artı́culos que mencionan valores de energı́a especı́fica.

Está claro que controlando ciertos parámetros dentro del proceso es posible con-

trolar muchas caracterı́sticas geométricas de los cordones, las cuales, desde el pun-

to de vista práctico, se puede decir que algunas dimensiones son más importantes

que otras para conseguir recubrimientos con buenas propiedades dependiendo del fin

o aplicabilidad que se le dará. Dentro del proceso se espera que controlando esos

parámetros se encuentre una determinada altura y anchura del cordón que se ajusten

a las dimensiones básicas necesarias para realizar un cordón que nos permita hacer

crecimiento por capas.

Ası́ mismo, se pretende controlar y medir una caracterı́stica fundamental del pro-

ceso de aporte por Laser Cladding como lo es la dilución, la cual tiene dos definiciones,

una geométrica y una metalúrgica, y es la variable principal de respuesta que se pre-

tende analizar.

El siguiente paso es determinar los parámetros óptimos del proceso con el fin de

depositar y adherir correctamente al sustrato sin dañarlo térmicamente. Los paráme-

tros a tener en cuenta en el aporte por polvo son el gas transportador, gas de protec-

ción, el diámetro del Spot, la potencia, el flujo másico y la velocidad.

4.2. DoE factorial 23

Un diseño factorial replicado da lugar a la creación de 16 corridas, con el fin de

investigar los resultados experimentales en casos donde interesa estudiar el efecto de

diversas condiciones de experimentación y sus interacciones. El orden del diseño se

definió aleatorio para asegurar que las pequeñas diferencias provocadas por materia-
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les, equipos y factores no controlados no afecten directamente al diseño.

Una vez definidas las pruebas a realizar, el número de repeticiones requeridas

de cada uno y en qué orden se llevarán a cabo los tratamientos, con la ayuda del soft-

ware de MINITAB se realizó la matriz con orden aleatorio para el diseño experimental

replicado 23.

 
ID A B C 

1 - - - 

2 + - - 

3 - + - 

12 + + - 

13 - - + 

8 + + + 

9 - - - 

15 - + + 

14 + - + 

4 + + - 

6 + - + 

5 - - + 

7 - + + 

10 + - - 

11 - + - 

16 + + + 

Tabla 4.3: Matriz del diseño factorial replicado para tres variables de entrada, con no-

tación de Yates.

4.3. Selección de la condición del proceso

En estos casos, la literatura sugiere usar una energı́a especifica dentro de 61.3

y 92.5 [J /mm2], como se muestra en la Tabla 4.2. Por esta razón, en este proceso

se utilizaron niveles que permiten estar dentro de los rangos de energı́a especifica de

mı́nimo 40 y máximo 82 [J /mm2] para la superaleacion Inconel 718.

Lo que se pretende en este trabajo es crear un mapa de proceso flexible tomando

en cuenta la revisión de la literatura, y que considere los niveles que se muestran en la
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Tabla 4.4 para la potencia, la velocidad y el gramaje.

 
Parametros Potencia  

(W) 
Velocidad 
(mm/seg) 

Gramaje 
(g/min) 

Minimo 900 5 10 

Maximo 1200 7 14 

Tabla 4.4: Niveles mı́nimos y máximos para los parámetros utilizados en el diseño.

Estos parámetros operativos se configuran y después se asignan valores a los

dos niveles, después se supervisan y controlan para garantizar la calidad del reves-

timiento. En la Tabla 4.5 se muestran los valores asignados a los parámetros, donde

algunos de ellos se fijaron por practicidad del proceso.

Parámetros del proceso Valores 

Gas transportador 

Gas de protección 

Diámetro Spot 

Potencia 

Flujo másico 

Velocidad 

15 l/min 

12 l/min 

3 mm 

900-1200 w 

10-14 g/mm 

5-7 mm/seg 

 

Tabla 4.5: Parámetros usados en el proceso Láser para los recubrimientos.

Lo que se busca es abarcar una ventana que permita el desplazamiento en cual-

quier dirección y en la que se pueda predecir qué tipo de revestimiento o que carac-

terı́sticas brindan los valores tomados del proceso LMD.

El diseño con niveles máximos y mı́nimos que dan lugar al diseño factorial repli-

cado con orden aleatorio se realizó usando el software MINITAB como se muestra en

la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diseño aleatorio propuesto por el software MINITAB.

Una vez elegido el diseño experimental junto con los valores para cada nivel, con

ayuda de Excel se realizaron los cálculos para asegurar que los valores seleccionados

en el diseño se encuentren dentro del rango de energı́a especı́fica Especific y densidad

de polvo G requeridos como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Cálculo de la energı́a especı́fica E y la densidad de polvo G.

4.4. Manufactura aditiva de Inconel 718 mediante la técni-
ca LMD

Los ensayos realizados en este estudio experimental se han llevado a cabo me-

diante un brazo robótico 6620 de la marca ABB actuando con un controlador ABB

IRC5, una fuente laser TruDisk 6002 de 4000 W y un cabezal de LMD trumpf D70 de

colimador ajustable con una fibra óptica de 400 micras de diámetro usando material en

polvo de la superaleación Inconel 718. Con este material se realizaron 16 ensayos de

cordones individuales sobre sustratos de AISI 304.

Los parámetros estudiados en el proceso de aporte con polvo fueron la potencia

del láser, la velocidad de avance y el flujo másico, manteniendo fijos el diámetro del

Spot (3 mm) y la presión de gas protector (Argón 12 l/min) ası́ como el gas transporta-

dor (15 l/min).

Para iniciar el proceso experimental de LMD, se marcaron los sustratos en una
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barra de AISI 304 con dimensiones de 2.54 cm de ancho por 3 cm de largo y con un

espesor de 6 mm, después se realizó la preparación del sustrato eliminando bordes y

rebabas que fueron producto del corte con una cortadora de cinta. Después de limpiar

los sustratos y se identificaron con una numeración como se muestra en la Figura 11.

Figura 4.4: Sustratos limpios, identificados y pesados.

La Tabla 4.5 muestra las masas inicial e individual de cada uno de los sustratos,

gramos.

 

1 2 3 12 13 8 9 15 14 4 6 5 7 10 11 16 

33.96 38.47 34.72 34.51 33.85 36.02 37.25 34.42 38.2 33.12 33.98 36.93 35.8 32.55 35.5 33.8 

Figura 4.5: Peso inicial e individual de cada uno de los sustratos, en gramos.

Después, el polvo se introdujo a un horno durante 25 minutos a una temperatura
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de 90◦C con la finalidad de eliminar humedad y poder una fluidez optima por los ductos.

Cuando el polvo alcanza las condiciones deseadas se calcula el flujo masico

con el porcentaje de vibración para obtener los valores requeridos por el diseño de

experimento de 10 y 14 g/min.

Sin embargo, para continuar con la caracterización de polvos, es necesario revi-

sar las condiciones de la celda para asegurar que todos los componentes del robot se

encuentran en condiciones de operación y se realiza una limpieza de la celda, el robot

y el área de trabajo en general para evitar su contaminación con otros materiales.

Después se conectan mangueras en los ductos encargados de suministrar el

polvo y por donde fluyen los gases de protección y transporte para después revisar la

presión de estos mismos. Después de poner la celda a punto, se encienden las fuentes

de alimentación eléctrica del robot y de la celda láser. Se debe tomar en cuenta que

antes de iniciar el proceso de caracterización de polvos, la fuente debe colocarse en

la posición cero, que indica que el láser no se encuentra activo, y ası́ evitar sufrir algún

percance con el mismo.

Una rutina para caracterización de polvo es entonces cargada al programa del

robot y se agrega el polvo dentro la tolva 1.

Se acomodan los vasos en posición 1, 2 y 3 marcando la ubicación para no perder

el sitio ya que el primer vaso es usado para estabilizar el flujo, el segundo es usado

para un flujo estable y el ultimo es solo para depositar residuo, ver Figura 4.6. Es por

eso que el vaso vacı́o se pesa y se tara la báscula para saber cuánto peso ha ganado

cada que se realiza la rutina de caracterización de polvos.
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Figura 4.6: Colocación de los vasos en posición 1, 2 y 3.

Se pesa el vaso que se encuentra en la posición 2 para tarar la báscula como

se muestra en la Figura 4.7, y ası́, cada vez que se pesa el vaso se pueda saber el

gramaje que fue depositado.

Figura 4.7: Tarando la báscula con el peso del vaso precipitado vacı́o que se encuentra

en la posición 2.

Para calcular los flujos másicos, primero se toma el valor más bajo (10 g/min),
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haciendo pruebas de un minuto con porcentajes de vibración a prueba y error. Cada

vez que finaliza una rutina se debe entrar a la celda con equipo de protección (botas

industriales y mascarillas con filtro) se coloca el segundo vaso sobre la báscula para

registrar el peso y encontrar los gramos que se requieren. De esta manera se repite la

práctica hasta encontrar los dos flujos, los cuales son mostrados en la Tabla 4.6.

Una vez obtenidos los porcentajes de vibración, los cuales proporcionan los gra-

mos por minuto que se requieren dentro del diseño, se cambia la rutina del robot de

“caracterización de polvos” a “proceso LMD” y se activa la fuente para disparar el láser.

Tabla 4.6: Los flujos aceptados se marcaron con verde.

Es importante verificar la rutina para asegurar que el sustrato se encuentre en la

posición donde se inicia el proceso de depósito.

Una vez verificada la rutina se colocan los sustratos individualmente en el orden

aleatorio propuesto en el diseño, como se muestra en la Figura 4.8. Se verifica que el

robot este en zona segura y después se introducen los valores de los parámetros, se

selecciona la fibra 3 y se aceptan los valores, entonces se da inicio al proceso de LMD

como se muestra la Figura . La duración de esta actividad es de 2 minutos por sustrato.

De esta manera se realizan las dieciséis corridas. En la Figura se muestra el diseño

completo.
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Figura 4.8: Colocación del sustrato en el cabezal del LMD.

Figura 4.9: Configurando los parámetros en la pantalla de control del robot.
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88 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

Figura 4.10: Diseño factorial completo replicado (16 corridas).

Cada vez que termina de imprimirse un cordón se debe entrar por él a la celda

portando equipo de protección y usando pinzas para tomarlo y colocarlo en una base

que permita su enfriamiento. En su lugar se coloca un nuevo sustrato para continuar

con el proceso hasta terminar los dieciséis. Cuando los sustratos se enfrı́an son pe-

sados y registrados para saber cuánta masa ganaron. En la Tabla 4.7 se muestra la

relación de las masas finales de los sustratos.

 

1 2 3 12 13 8 9 15 14 4 6 5 7 10 11 16 

34.28 38.87 34.92 34.76 34.18 36.34 37.56 34.67 38.74 33.36 34.47 37.31 36.03 32.94 35.7 34.11 

Tabla 4.7: Peso final de los sustratos.

El proceso LMD finaliza con la limpieza de la celda y, por último, se documenta lo

realizado durante la práctica.
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Tabla 4.8: Registro de los datos del proceso.

4.5. Preparación metalográfica depósitos de Inconel 718

Se realizó la caracterización del revestimiento aplicando una serie de pasos que

se describen a continuación para poder realizar el análisis del depósito en el sustrato

usando un microscopio electrónico con el fin de evaluar la calidad de la unión.

4.5.1. Operación de corte

Terminado el proceso de impresión, el primer paso consiste en extraer una mues-

tra de la pieza. Las piezas son marcadas (Figura 4.11 ) con el fin de realizar un corte

transversal justo a la mitad del cordón usando una cortadora de precisión, de la marca

Struers “Accutom-100”, con disco de diamante, a una velocidad de 2800 rpm y un avan-

ce de 0.01 mm/s. Durante el corte se usa agua para evitar un calentamiento excesivo

que pudiese alterar la microestructura del material.
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90 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

Figura 4.11: Pieza marcada e identificada para el corte.

Las piezas son montadas en baquelita e identificadas para evitar confusiones

entre ellas, realizando el montaje con mucha precaución, ya que en esta operación

se involucran ciertas condiciones de fuerza, energı́a y dureza que se deben tomar en

cuenta para cuidar el equipo. Cada pieza es montada y colocada en ángulo para evitar

que choque con el disco bruscamente, como se muestra en la Figura 4.12.

 

Figura 4.12: Izq: Montando la muestra; Der: Proceso de corte de la muestra.

4.5.2. Montaje de las muestras

Para montar las muestras lo primero que se hace es tomar una muestra repre-

sentativa del material objeto de estudio, para esto se utiliza la mitad de cada una de

las piezas para montarlas en pares en una montadora caliente, de la marca Simpliment

1000 “Automatic Mounting Press”, con baquelita no conductora como se muestra en
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4.5. PREPARACIÓN METALOGRÁFICA DEPÓSITOS DE INCONEL 718

la Figura 4.13. Cada proceso dura aproximadamente 30 minutos. De esta manera se

obtuvieron 8 muestras con dos cordones en cada baquelita en el orden 1-2, 3-4, y ası́

sucesivamente hasta 15-16. 

Figura 4.13: Proceso de montaje de las muestras.

Después del montaje, a las muestras se les coloca una identificación en la parte

posterior con un grabador automático, como se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Muestras identificadas.
 

Figura 4.15: Muestras montadas e identificadas. Proceso de montaje finalizado con 8

piezas de baquelita.
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92 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

4.5.3. Desbaste abrasivo

El desbaste se realizó con una pulidora automática de la marca Struers “Labo

System” con velocidades entre 200 y 300 rpm usando papeles de lija circulares mon-

tados sobre un plato giratorio, ver Figura 4.16.

Figura 4.16: pulidora automática usada para el desbaste de las muestras.

Este procedimiento es más tardado, cada pieza requiere de aproximadamente

una hora de trabajo, ya que no se puede continuar con la siguiente numeración de

grano sin antes haber dado el terminado parejo y uniforme, ver Figura 4.17.

 

 Figura 4.17: Izq: Realizando el desbaste en presencia de agua; Der: Desbaste termi-

nado.

92



4.5. PREPARACIÓN METALOGRÁFICA DEPÓSITOS DE INCONEL 718

4.5.4. Pulido

El objetivo del pulido es eliminar las rayas producidas en la operación de desbaste

y lograr una superficie efecto espejo en la muestra, para ello se utilizó alúmina como

abrasivo de tamaño menor a los empleados en el desbaste. Los granos de la alúmina

son tan pequeños (alrededor de una micra) que en lugar de pegarse al papel con

adhesivo (papel de lija), se esparcen en forma de lı́quido sobre un paño en el que las

partı́culas abrasivas quedan varadas. Se utiliza la misma pulidora y, básicamente lo

único que cambia, con respecto al proceso de desbaste, es que el paño de pulido se

coloca sobre el disco en lugar del papel lija, como se muestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18: Paño de pulido montado sobre el disco de la pulidora.

Después de este paso, con el fin de evitar que la alúmina manche las superficies

las piezas se colocan en agua para eliminar cualquier residuo abrasivo que presente.

Después son limpiadas con alcohol para asegurar que no queden manchas o suciedad

que pudiera obstruir el análisis óptico e inmediatamente después son secadas con aire

caliente. Finalmente, las muestras son aisladas en un contenedor sellado listas para

secar, como se muestra en la Figura 4.19.
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94 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

Figura 4.19: Muestras terminadas efecto espejo.

4.5.5. Ataque quı́mico para Inconel 718

El ataque quı́mico es el método más empleado para revelar la microestructura.

En este caso se utilizó el reactivo Kalling’s N◦ 2, cuya composición quı́mica es 0.5 g de

CuCl2, 100 ml de HCl, 100 ml de etanol. La práctica por inmersión consistió en exponer

la muestra a la acción del reactivo durante 5 segundos asistido por movimientos suaves

para evitar la formación de burbujas de aire que impidieran la función del reactivo en

toda la muestra como se muestra en la figura 4.20. Después de esta acción se agrega

suficiente agua a la pieza para eliminar el exceso de Kalling’s, enseguida se le coloca

alcohol e inmediatamente se seca con una pistola de aire caliente para evitar que la

pieza se manche.
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Figura 4.20: Sumergiendo la muestra en el reactivo Kaling’s No.2.

En la Figura 4.21 se muestra el proceso a seguir para realizar el ataque quı́mico.

Cada una de las muestras son atacadas para revelar completamente su microestruc-

tura, principalmente, se persigue resaltar los lı́mites deseados.

 

Figura 4.21: Proceso de ataque quı́mico a las muestras de Inconel 718.

4.6. Análisis metalográfico y estructural

La geometrı́a de los cordones se caracteriza mediante microscopia óptica. Se

analiza el corte transversal de los recubrimientos para determinar las dimensiones del

revestimiento y obtener la penetración que hubo en el sustrato y poder calcular la

dilución. En concreto, para el análisis geométrico se ha medido la altura, anchura y

penetración del cordón.
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96 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

El análisis microscópico se realizó individualmente a cada muestra en un micros-

copio EPIPHOT 200 de la marca Nikon con resolución 25x con una escala de 0.5 mm.

Se guardaron las imágenes para después analizarlas con en software Imagej; el ob-

jetivo del análisis es obtener el área superior e inferior del cordón, para lo cual fue

necesario calibrar la imagen con la distancia conocida de la escala se marcó previa-

mente con el microscopio.

Una vez calibrada la imagen se tomaron medidas del ancho, altura y penetración

del cordón, para después contornear su área superior o revestimiento con una herra-

mienta de selección poligonal. Después se obtuvo el área que se fundió durante el

proceso de revestimiento. En la Figura 4.22 se muestra las medidas que se tomaron

de las muestras.

Figura 4.22: Medidas tomadas a cada una de las muestras.

De esta manera la aplicación da un resumen de las medidas tomadas con las

cuales se obtienen las variables de respuesta (ancho, largo, penetración) para cada

una de las muestras, después se introduce la fórmula de la dilución y se realiza un re-

gistro con el mismo orden aleatorio que MINITAB sugiere desde un inicio, y ası́ mismo,

usando la formula en Excel se calcula la dilución para cada una.

Como se muestra en la Tabla 4.9, la fila 1 proporciona la medida del ancho del

cordón. La 2 el área superior del revestimiento. La 3 la altura del cordón. La 4 el área
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de la penetración o área inferior del cordón y, por último, la fila 5 arroja la penetración.

Tabla 4.9: Resultados obtenidos del software Imagej.

4.7. Análisis de varianza ANOVA

La técnica estadı́stica central en el análisis de los experimentos es llamada análi-

sis de varianza ANOVA y se efectuó con el software de Minitab. Dentro del software se

abrió un proyecto nuevo y en la hoja de trabajo se ingresaron los datos que se obtu-

vieron en el Imagej y Excel donde se registraron las variables de respuesta. Después

se procedió a realizar un análisis de los datos ingresando a la opción de Estadı́sticas

y siguiendo DOE-Factorial-Analizar diseño factorial que nos arrojó un ajuste factorial,

como se muestra en la Figura 4.23: “variable de respuesta” vs “Potencia, Velocidad y

Flujo másico”, un Análisis de varianza que se cribo para obtener un R-cuad.(ajustado)

aceptable manejando un rango del 70 % al 100 % y se graficaron los datos arrojados

para tener una mejor visualización de los efectos de las variables
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98 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

Figura 4.23: Análisis del DoE, primer paso.

En la ventana “Analizar diseño factorial” se ingresaron individualmente las res-

puestas a analizar (Penetración, alto, ancho y dilución) como se muestra en la Figura

4.24.

Figura 4.24: Análisis del DoE, primer paso.

En la ventana “Términos” en la opción “incluir términos en el modelo hasta el

orden” se selecciona la opción 3 y en “términos seleccionados” se seleccionan todos

los factores y sus interacciones como se muestra en la Figura 4.25.
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4.7. ANÁLISIS DE VARIANZA ANOVA

Figura 4.25: Paso 3, elegir términos.

En la ventana de “Predicción” se dio un nivel de confianza del 95 % y se dejaron

igual todas las casillas como se muestra en la Figura 4.26.

Figura 4.26: Elegir nivel de confianza.

En “Graficas” la opción de “Graficas de efectos” se seleccionó la gráfica normal

para únicamente ver el comportamiento de las variables y la gráfica de Pareto, el cual

es un gráfico de barras que representa los efectos ordenados en forma descendente

de acuerdo con su importancia y se asignó un valor de alfa de 0.05 como se muestra

en la Figura 4.27.
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100 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

Figura 4.27: Introducir valor para alfa de 0.05.

Una vez que se obtuvieron los datos para el ANOVA y se graficaron. Para ello,

se seleccionó dentro de la ventana de “Estadı́sticas” la opción de “Gráficas de con-

torno/superficie” y se seleccionó Gráfica de contorno-Configuración para establecer

las caracterı́sticas de las gráficas de contorno como se muestra en la Figura 4.28.

Figura 4.28: Selección de la gráfica de contorno.

Una vez que se obtuvieron los datos para el ANOVA y se graficaron. Para ello,

se seleccionó dentro de la ventana de “Estadı́sticas” la opción de “Graficas de con-

torno/superficie” y se seleccionó Gráfica de contorno-Configuración para establecer

las caracterı́sticas de las gráficas de contorno como se muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.29: Selección de configuración en gráfica de contorno.

Se debe seleccionar la respuesta que se desea analizar y después se seleccio-

nan los factores en el eje “X” y para el eje “Y” dejando fijos los factores A: Potencia y

C: Flujo másico, para todas las respuestas como se muestra en la Figura 4.30.

Figura 4.30: Selección de la respuesta y los factores en los ejes.

Se establecen dentro de la opcion de “Contornos” los niveles de contorno se-

leccionando Numero: “7” y en “Presentación de datos” se eligió el área y lineas de

contorno como se muestra en la Figura 4.31.
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102 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

Figura 4.31: Selección de los niveles y la presentación de datos

Por último, para la configuración de las gráficas de contorno se selecciona primero

la “Configuracion baja” para el Flujo másico y después se hace la misma gráfica pero

con la condición de “Configuración alta” como se muestra en la Figura 4.32.

Figura 4.32: Selección de la configuración.

Esta practica se realizó para cada una de las 4 respuestas y se tomo en cuenta
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4.8. MAPA DE PROCESO

lo siguiente:

Si el valor p es menor o igual que un nivel de relevancia predeterminado (nivel

α), se acepta.

Si el valor p es mayor que el nivel α, se rechaza.

4.8. Mapa de proceso

El mapeo de procesos consiste en analizar una variedad de conjuntos de datos

del mundo real para aprender a alinear aplicaciones especı́ficas con la herramienta es-

tadı́stica adecuada e interpretar los resultados estadı́sticos para descubrir problemas

en un proceso o evidenciar una mejora. Se manejan aspectos fundamentales de con-

ceptos estadı́sticos importantes, tales como las pruebas de hipótesis y los intervalos

de confianza, y cómo descubrir y describir las relaciones entre las variables usando

herramientas de modelado estadı́stico.

Se tiene como objetivo tomar las decisiones correctas con base en la aplicación

práctica de las técnicas estadı́sticas utilizadas comúnmente en manufactura, ingenierı́a

y en los esfuerzos de investigación y desarrollo tales como Importación y formato de

datos, correlación, ANOVA, gráficas de Pareto, Gráficas de interacciones principales

y gráficas de contorno. El control estadı́stico de procesos y estas importantes herra-

mientas de calidad pueden ofrecer la evidencia necesaria para mejorar y controlar los

procesos de manufactura. Existen diferentes tipos de gráficas de control disponibles

en Minitab para estos procesos.

En conclusión, el mapa de proceso incluye:

1. Variables de entrada y de salida

2. Métricas de flujo de proceso

3. Herramientas de análisis de proceso
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Capı́tulo 5

Resultados

5.1. Análisis metalográfico y estructural

En el análisis metalográfico y estructural, la calibración de las imágenes se realizó

utilizando el microscopio calibrado en una escala milimétrica. Se registraron las medi-

das de las variables de respuesta para introducirlas al programa ImageJ. La Figura 5.1

muestra las medidas tomadas a la muestra 9.

Figura 5.1: Medidas tomadas con el microscopio a la muestra 9.
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Una vez registrados los datos de cada imagen, se realizó una comparación entre

la muestra original y su réplica (ver Figura 5.2) con el fin de conocer la variación y la

relación que guardan sus caracterı́sticas.

Figura 5.2: Imágenes calibradas en el análisis metalográfico y estructural.

Posteriormente, los datos obtenidos se tabularon en Excel para calcular el por-

centaje de dilución. Esta acción se realizó con las 16 muestras.

El programa ImageJ arroja un resumen con las medidas tomadas mediante la

herramienta de lı́nea y selección poligonal, como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Medidas de la Muestra 8 verificadas en el programa imagej.
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la Tabla 5.1, es una tabla de resumen, donde se marcaron los resultados; el ancho

en la primera fila, el área 1 en la segunda, la medida de la altura del revestimiento en la

tercera, el área 2 en la cuarta y la penetración en el sustrato en la quinta. Se obtuvieron

16 tablas de este tipo; una para cada muestra.

Tabla 5.1: Medidas en micras tomadas de la muestra 8 para el resumen de los resulta-

dos.

Como se muestra en la Tabla 5.2, se aplicó la formula de la dilucion en la columna

H (= A2/(A1 + A2)), que involucra los datos de las Área 1 y 2 que se encuentran en las

columnas I y J respectivamente, para calcular la dilución para cada una de las muestras

y se obtuvieron también las tres variables de respuesta: Penetración, Ancho y Alto.

Tabla 5.2: Cálculo de la dilución y registro de las variables de respuesta.
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Una vez obtenidos los datos, se realizaron tablas para analizar y comparar el

primer diseño con su réplica y verificar las similitudes dentro de las caracterı́sticas o

en su defecto diferencias provocadas en el proceso, como se muestra en la Tabla 5.3.

Esta tabla se realizó para las 8 corridas principales comparadas con su réplica.

Tabla 5.3: Diseño original vs su réplica.

En Tabla 5.4 se muestra la diferencia neta entre el diseño y su réplica para cada

una de las respuestas, y se calculó el porcentaje de la dilución para hacer una compa-

ración más precisa.

Tabla 5.4: Diferencia neta entre la primera corrida y su réplica.

Dado a que las réplicas se realizaron en las mismas condiciones que los diseños

principales se puede afirmar que existe mucha variación en las variables de respuesta

ya que en la penetración existen diferencias de hasta 0.44 mm, en la anchura de 0.253
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y en la altura de 0.233. Para la dilución, por ejemplo, entre la muestra 3 y la réplica 13

se tiene una diferencia de hasta 8.30 % y entre la 8 y su réplica 16 una de 1.97 %.

Al observar las imágenes transversales tomadas con el microscopio se puede

ver que la forma de los cordones es muy similar, la diferencia esta al realizar las me-

diciones. Por lo tanto, al comparar la dilución en cada muestra se encuentra que, el

crecimiento del cordón es máximo. La dilución se puede analizar siguiendo la lı́nea del

sustrato que lo separa del aporte y donde también se puede observar que la unión

metalúrgica es excelente ya que el aporte queda perfectamente adherido al sustrato

de AISI 304. Además, la superficie del cordón es limpia, facilitando los futuros aportes

sobre él.

Ordenados los datos de esta manera, se pueden observar variaciones entre la

muestra y la réplica, por lo que se necesitó realizar un análisis más profundo, es por

ello, por lo que tanto el diseño como los datos generados fueron insertados en Minitab,

en donde se obtuvieron gráficas que permitieron realizar comparaciones y conocer el

nivel de afectación de las variables a cada respuesta.

5.2. Resultados del diseño factorial

El experimento factorial fue realizado en el Minitab en su versión 16, Minitab Sta-

tistical. Para todas las pruebas se consideró un nivel de significancia de 0.05 con un

nivel de confianza del 95 %, el proceso comienza cribando los diseños para identificar

los factores más importantes.

5.2.1. Respuesta: penetración

La Tabla 5.5 es una tabla resumen de ajuste factorial, en ella se muestra el

ANOVA con todos los efectos más significativos para la penetración. Como se pue-

de observar, los efectos principales de Potencia y Flujo másico tienen un valor p menor

que 0.05.
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Tabla 5.5: Ajuste factorial: Penetración (mm) vs. Potencia, Velocidad, Flujo másico.

Además, se puede notar que el valor-p para los otros efectos está por encima de

0.05, por lo que decidir si tal efecto es o no significativo es muy sencillo, facilitando los

rechazos. Con la idea de aclarar mejor cuáles fuentes de variación son significativas

y obtener un modelo final sólo se incluyan términos significativos, en el que en una

primera ronda se eliminan del análisis la interacción de Flujo masico*Potencia y la in-

teracción triple mandando al error a estos efectos que claramente no son significativos.

En este ajuste las variables de entrada no muestran relación y no afectan en las

variables de respuesta y su R-cuad. (ajustado) es igual a 54.61 % lo cual no es muy

satisfactorio ya que nos dice que la relación entre las variables es muy poca y nos

indica la posibilidad de que nuestro diseño se encuentra en un rango corto de valores

asignados a los niveles.

5.2.2. Respuesta: ancho

El ANOVA, con todos los efectos más significativos para el ancho, se muestran en

la la Tabla 5.6. Como se puede observar, los efectos que tienen un valor-p menor que

0.05, son los tres efectos principales de Potencia, Velocidad y Flujo másico, siendo la

Potencia el factor más importante con su valor de 0.000.
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Tabla 5.6: Ajuste factorial: Ancho (mm) vs. Potencia, Velocidad, Flujo másico.

Para este caso, el valor-p para los demás efectos se rechazan porque están por

encima de 0.05. Para esta respuesta, se busca también obtener un modelo final en el

que sólo se incluyan términos significativos, en el que en una primera ronda se eliminen

del análisis todas las interacciones dobles (Flujo masico*Potencia, Potencia*Velocidad

y Velocidad*Flujo másico) mandando al error a estos efectos que claramente no son

significativos y se conserve la interacción triple para no afectar el valor de nuestra R-

cuad.(ajustado).

Este ajuste nos arroja un R-cuad. (ajustado) igual a 91.10 % lo cual es satisfacto-

rio y nos indica que hay relación entre las variables, ası́ mismo, cualquier que cualquier

cambio que se realice a cualquiera de los parámetros afecta el ancho del cordón.

5.2.3. Respuesta: alto

El ANOVA con todos los efectos más significativos para el Ancho se muestran

en la Tabla 5.7, en esta tabla de resumen de ajuste factorial para la altura que arrojó

el software MINITAB y se aprecia que los efectos que tienen un valor-p menor que

0.05, son los tres efectos principales de Potencia, Velocidad y Flujo másico, siendo la

Velocidad y el Flujo másico los factores más importantes ya que tienen un valor p de

0.000 quedando la Potencia en el tercer lugar de importancia.
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Tabla 5.7: Ajuste factorial: Alto (mm) vs. Potencia, Velocidad, Flujo másico.

Para este caso, el valor-p para los demás efectos se rechazan porque están por

encima de 0.05. Para esta respuesta, se busca también obtener un modelo final en el

que sólo se incluyan términos significativos, en el que en una primera ronda se eliminan

del análisis las interacción doble de Velocidad*Flujo másico mandandola al error ya que

claramente no es significativo y se conservan las otras dos interacciones dobles y la

interacción triple para no afectar el valor de nuestra R-cuad.(ajustado). Este ajuste nos

arroja un R-cuad. (aj) igual a 91.68 % lo cual es satisfactorio indicándonos que sı́ existe

relación entre las variables y cualquier movimiento que se realice a cualquier parámetro

afectará la altura del cordón.

5.2.4. Respuesta: dilución

El ANOVA con todos los efectos más significativos para la Dilución se muestran

en la Tabla 5.8, una tabla de resumen de ajuste factorial para la dilución que arrojó el

software MINITAB y como se puede observar, los efectos que tienen un valor-p menor

que 0.05 son los tres efectos principales de Potencia, Velocidad y Flujo másico, la

interacción doble de Velocidad y Flujo másico y la interacción triple de las variables,

siendo el Flujo másico el factor más importante ya que tienen un valor P de 0.000

quedando la Velocidad en el segundo lugar de importancia con un valor de 0.003, en

tercer lugar queda la interacción doble de estos dos factores con valor P de 0.016, el

cuarto lugar queda para la interacción triple con valor de 0.018 y el ultimo con una casi

112



5.3. VARIABLES ESENCIALES EN EL PROCESO LMD

nula interacción es el término Potencia con valor P de 0.05.

Tabla 5.8: Ajuste factorial: %Dilución vs. Potencia, Velocidad, Flujo másico

Para este caso, el valor-p para los demás efectos está por encima de 0.05, por lo

que se rechazaron obteniendo un modelo final en el que sólo se incluyeron términos

significativos, en el que se eliminan del análisis las interacciones dobles de Veloci-

dad*potencia y Potencia*Flujo másico mandándolas al error ya que claramente no son

significativos y se busca también no afectar el valor de nuestra R-cuad.(ajustado) que,

en este caso, es de 84.98 %, lo cual nos dice que sı́ existe relación entre las variables

y cualquier movimiento que se realice a cualquier parámetro afectará la dilución del

revestimiento.

5.3. Variables esenciales en el proceso LMD

5.3.1. Respuesta 1: Penetración

5.3.1.1. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto mostrado en la Figura 5.4 muestra que el factor A (Poten-

cia) es el que mayor influencia tiene dentro de la penetración seguido por el factor C

(Flujo másico) que afecta en menor medida a la respuesta, nos indica que los factores

más significativos en la penetración son la Potencia y el Flujo másico siendo que para
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este grafico con un efecto estandarizado los términos que sobrepasan la lı́nea roja son

los que tienen mayor influencia dentro de la variable de respuesta “Penetración”.

Figura 5.4: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

5.3.1.2. Gráfica de efectos principales

La Figura 5.5 muestra las representaciones gráficas de efectos principales, las

cuales pueden ser suficientes para elegir el mejor tratamiento del experimento, ya que

estas gráficas nos indican que valores debemos elegir si buscamos una penetración

baja o alta, dependiendo del caso o la aplicabilidad del revestimiento. La lı́nea que

cruza el grafico muestra la media de todas las corridas del experimento.
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Figura 5.5: Gráfica de efectos principales para la penetración.

Una penetración alta nos indica que debemos usar una potencia alta (1200 W)

con una velocidad baja (5 mm/s) y un flujo másico bajo (10 g/min). Por lo contrario, una

penetración baja se interpreta que se debe usar una potencia baja (900 W) con una

velocidad alta (7 mm/s) y un flujo másico alto (14 g/min).

5.3.1.3. Gráfica de contorno

Las gráficas de contorno son usadas para establecer valores de respuesta y con-

diciones operativas deseables. Dentro del gráfico que se muestra en la Figura 5.6 se

tienen valores predictores en el eje X para Velocidad con un mı́nimo de 5 mm/s y un

máximo de 7mm/s. En el eje de Y para Potencia están los valores desde 900 W, que

es el valor mı́nimo, hasta 1200 W, que es el máximo. Las lı́neas de contorno conectan

puntos que tienen el mismo valor de respuesta ajustada y las bandas de contorno de

color representan intervalos de los valores de respuesta ajustada.
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Figura 5.6: Gráfica de contorno para penetración con una configuración baja para un

valor fijo de flujo másico de 10 (g/min) variando la potencia y la velocidad.

Esta gráfica de contorno tiene una forma conocida como Punto silla por la di-

rección de las bandas de contorno. Resultó de una configuración baja para un valor

fijo de Flujo másico de 10 g/min variando la potencia y la velocidad. Se seleccionaron

dos puntos, uno para una penetración baja de 0.3361 mm que nos indica que se debe

usar velocidad de 5.16 mm/s y potencia de 914.31 W el segundo punto se tomó para

una penetración alta de 0.4323 mm por lo cual se deben usar niveles para velocidad

de 5.06 mm/seg y una potencia de 1190.29 W. En concreto, si se buscan niveles ba-

jos para penetración se deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color verde

y para niveles altos de penetración se deben buscar valores dentro de los lı́mites de

contorno color azul.

La gráfica de contorno mostrada en la Figura 5.7 tiene una forma de Cordillera

estacionaria para una configuración alta y un valor fijo de Flujo másico de 14 (g/min)

variando la potencia y la velocidad. Se seleccionaron dos puntos, uno para una pene-
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tración baja de 0.2702 mm que nos indica el grafico que se debe usar velocidad de

6.78 (mm/s) y potencia de 915.39 (W), el segundo punto se tomó para una penetración

alta de 0.3981 mm por lo cual se deben usar niveles para velocidad de 5.07 (mm/s) y

una potencia de 1192.29 (W). En concreto, si se buscan niveles bajos para penetración

se deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color azul y para niveles altos de

penetración se deben buscar valores dentro de los lı́mites de contorno color verde.

Figura 5.7: Gráfica de contorno con forma de Cordillera estacionaria para una confi-

guración alta para un valor fijo de Flujo másico de 14 (g/min) variando la potencia y la

velocidad.

5.3.2. Respuesta 2: Ancho

5.3.2.1. Diagrama de Pareto

El análisis mostrado en la Figura 5.8 indica que los factores significativos en el an-

cho del cordón son la potencia, velocidad y el flujo másico. Siendo la potencia el factor
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con mayor influencia en este resultado. Ya que para un efecto estandarizado de 2.20 el

término A es el que sobrepasa este valor, seguido del término B y C respectivamente.

Figura 5.8: Diagrama de Pareto para el ancho.

5.3.2.2. Gráfica de efectos principales

La grafica mostrada en la Figura 5.9 nos indica cuales valores debemos elegir si

buscamos un ancho bajo o alto, dependiendo sea el caso o la aplicabilidad del revesti-

miento.
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Figura 5.9: Gráfica de efectos principales para ancho.

Para mayor ancho nos indica que debemos usar una potencia alta (1200) con

una velocidad baja (5) y un flujo másico bajo (10).

Por lo contrario, para una menor ancho se interpreta que se debe usar una po-

tencia baja (900) con una velocidad alta (7) y un flujo másico alto (14).

5.3.2.3. Gráfica de contorno

Con los gráficos de contorno mostrados en las Figuras 5.10 y 5.9 se pretende

establecer valores de respuesta y condiciones operativas deseables para el ancho del

revestimiento con una configuración de flujo masico baja de 10 (g/min) variando la

potencia y la velocidad.

La grafica de contorno mostrada en la Figura 5.10 tiene una forma conocida como

cordillera estacionaria por la dirección de las bandas de contorno. Se seleccionaron

dos puntos, uno para un ancho bajo de 3.2778 mm donde nos indica el grafico que
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se debe usar velocidad de 6.15 (mm/s) y potencia de 914.31 (W), el segundo punto

se tomó para un ancho alto de 3.9323 mm por lo cual se deben usar niveles para

velocidad de 5.14 (mm/s) y una potencia de 1187.05 (W). Si se buscan niveles bajos

para el ancho del cordón se deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color

azul y para niveles altos se deben buscar valores dentro de los lı́mites de contorno

color verde.

Figura 5.10: Gráfica de contorno con forma conocida como cordillera estacionaria con

una configuración de flujo masico baja de 10 (g/min) variando la potencia y la velocidad.

La grafica de contorno mostrada en la Figura 5.11 tiene una forma Cordillera

estacionaria y es una configuración alta para un valor fijo de Flujo másico de 14 (g/min)

variando la potencia y la velocidad. Se seleccionaron dos puntos, uno para un ancho

bajo de 2.9909 mm donde nos indica el grafico que se debe usar velocidad de 6.92

(mm/s) y potencia de 907.84 (W), el segundo punto se tomó para un ancho alto de

3.7393 mm por lo cual se deben usar niveles para velocidad de 5.15 (mm/s) y una

potencia de 1193.52 (W). En concreto, si se buscan niveles bajos para el ancho se
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deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color azul y para niveles altos se

deben buscar valores dentro de los lı́mites de contorno color verde.

Figura 5.11: Grafica de contorno con forma Cordillera estacionaria con una configu-

ración alta para un valor fijo de Flujo másico de 14 (g/min) variando la potencia y la

velocidad.

5.3.3. Respuesta 3: Alto

5.3.3.1. Diagrama de Pareto

El análisis mostrado en la Figura 5.12 nos indica que los factores significativos

en el alto del cordón son la velocidad, el flujo másico y la potencia, respectivamente.

Siendo la velocidad el factor con mayor influencia en este resultado para un efecto

estandarizado con valor de 2.26 el término B es el que está por encima de este valor

seguido del término C y por último se encuentra el término A con menor interacción,

pero de igual manera influye para la altura del revestimiento.
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Figura 5.12: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el Alto.

5.3.3.2. Gráfica de efectos principales

La gráfica mostrada en la Figura 5.13 nos indica cuales valores debemos elegir

si buscamos un alto bajo o alto, dependiendo sea el caso o la aplicabilidad del revesti-

miento.

Para mayor alto nos indica que debemos usar una potencia alta (1200) con una

velocidad baja (5) y un flujo másico alto (14).

Por lo contrario, para menor altura se interpreta que se debe usar una potencia

baja (900) con una velocidad alta (7) y un flujo másico bajo (10).
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Figura 5.13: Gráfica de efectos principales para Alto.

5.3.3.3. Gráfica de contorno

Con los gráficos de contorno mostrados en las Figuras 5.14 y 5.15 se pretende

establecer valores de respuesta y condiciones operativas deseables para el ancho del

revestimiento con una configuración de flujo masico baja de 10 (g/min) variando la

potencia y la velocidad.

La gráfica de contorno mostrada en la Figura 5.14 tiene una forma conocida como

cordillera estacionaria por la dirección de las bandas de contorno. Se seleccionaron

dos puntos, uno para un alto bajo de 0.5906 mm donde nos indica el grafico que se

debe usar velocidad de 6.95 (mm/s) y potencia de 916.46 (W), el segundo punto se

tomó para un alto mayor de 0.9149 mm por lo cual se deben usar niveles para velocidad

de 5.04 (mm/s) y una potencia de 1141.78 (W). Si se buscan niveles bajos para el alto

del cordón se deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color azul y para niveles

altos se deben buscar valores dentro de los lı́mites de contorno color verde.
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Figura 5.14: Gráfica de contorno en forma de cordillera estacionaria por la dirección de

las bandas de contorno para el Alto.

La grafica de contorno mostrada en la Figura 5.15 tiene una forma Cresta ascen-

dente o descendente y es una configuración alta para un valor fijo de Flujo másico de

14 (g/min) variando la potencia y la velocidad. Se seleccionaron dos puntos, uno para

un ancho bajo de 0.7953 mm donde nos indica el grafico que se debe usar velocidad

de 6.85 (mm/s) y potencia de 928.32 (W), el segundo punto se tomó para un ancho

alto de 1.2010 mm por lo cual se deben usar niveles para velocidad de 5.07 (mm/s)

y una potencia de 1187.05 (W). En concreto, si se buscan niveles bajos para el alto

se deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color azul y para niveles altos se

deben buscar valores dentro de los lı́mites de contorno color verde.
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Figura 5.15: Grafica de contorno con forma Cresta ascendente o descendente para el

Alto.

5.3.4. Respuesta 4: Dilución

El análisis mostrado en la Figura 5.16 indica que los factores significativos en

el alto del cordón son el flujo másico, la velocidad, la interacción de estos mismos

factores y la interacción triple de los factores respectivamente, teniendo una casi nula

participación la potencia como interacción simple. Siendo el flujo másico el factor con

mayor influencia en este resultado.
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Figura 5.16: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la dilución.

5.3.4.1. Gráfica de efectos principales

La grafica de efectos principales mostrada en la Figura 5.17 indica cuales valores

debemos elegir si buscamos un bajo o alto, dependiendo sea el caso o la aplicabilidad

del revestimiento.

Para una dilución alta nos indica que debemos usar una potencia alta (1200) con

una velocidad alta (7) y un flujo másico bajo (10).

Por lo contrario, para menor dilución se interpreta que se debe usar una potencia

baja (900) con una velocidad baja (5) y un flujo másico alto (14).
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Figura 5.17: Gráfica de efectos principales para % de dilución.

5.3.4.2. Gráfica de contorno

Con los gráficos mostrados en las Figuras 5.18 y 5.19 se pretende establecer

valores de respuesta y condiciones operativas deseables para la dilución del revesti-

miento con una configuración de flujo masico baja de 10 (g/min) variando la potencia y

la velocidad.

La gráfica de contorno mostrada en la Figura 5.18 y 5.19 tiene una forma co-

nocida como cordillera estacionaria por la dirección de las bandas de contorno. Se

seleccionaron dos puntos, uno para una dilución bajo de 29.79 % donde nos indica el

grafico que se debe usar velocidad de 5.29 (mm/s) y potencia de 941.26 (W), el segun-

do punto se tomó para un alto mayor de 39.24 % por lo cual se deben usar niveles para

velocidad de 6.57 (mm/s) y una potencia de 1137.47 (W). Si se buscan niveles bajos

para dilución se deben mover dentro de las lı́neas de contorno de color azul y para

niveles altos se deben buscar valores dentro de los lı́mites de contorno color verde.
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Figura 5.18: Gráfica de contorno con cordillera estacionaria para la Dilución.

La gráfica de contorno mostrada en la Figura 5.19 tiene una forma Punto silla para

una configuración alta para un valor fijo de Flujo másico se seleccionaron dos puntos

para una dilución baja de 23.87 % se debe usar velocidad de 6.85 (mm/s) y potencia de

912.15 (W) pero si por el contrario se busca una dilución alta de 28.89 % se deben usar

niveles para velocidad de 6.93 (mm/s) y una potencia de 1191.37 (W). En concreto si

se buscan niveles bajos de dilución se deben mover dentro de las lı́neas de contorno

de color verde y para niveles altos de dilución se deben buscar valores dentro de los

lı́mites de contorno azul.
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Figura 5.19: Gráfica de contorno con punto de silla de la Dilución.

5.4. Ventana “región flexible” para Inconel 718

Las gráficas de contorno superpuesta delimitan la región factible del proceso con

los lı́mites deseados de cada variable de respuesta y nos permitan identificar visual-

mente un área de compromiso entre las distintas respuestas.

La grafica que se muestra en la Figura 5.20 especifica lı́mites inferiores y supe-

riores para cada respuesta dejando fijo el valor del flujo másico (10) con una ventana

muy reducida.
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Figura 5.20: Lı́mite inferior y superior para cada respuesta con el flujo másico con valor

fijo de 10.

Si se busca una penetración mayormente alta entre 0.31 y 0.4 mm, un ancho de

entre 3.4 y 3.8 mm, un alto entre 0.91 y 0.93 mm con una dilución 0.32 y 0.35 y un flujo

masico bajo de 10 g/min la región optima es la región en donde intersecan las lı́neas

para cada una de nuestras respuestas.

La grafica mostrada en la Figura 5.21 especifica lı́mites inferiores y superiores

para cada respuesta dejando fijo el valor del flujo másico (14).
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Figura 5.21: Lı́mite inferior y superior para cada respuesta con el flujo másico con valor

fijo de 14.
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Capı́tulo 6

Conclusiones

En esta tesis se realizó un mapa de proceso Laser Metal Deposition para manu-

factura aditiva flexible de Inconel 718 sobre acero inoxidable AISI 304 con el cual se

se puede obtener un recubrimiento dentro de una región libre de defectos tomando en

cuenta las variables independientes velocidad, potencia y flujo másico y las variables

geométricas ancho, alto, penetración y dilución.

Se generaron datos con respecto a dichas variables y se realizó un análisis de

varianza (ANOVA) para obtener el valor p de las variables geométricas que permitió

comprobar estadı́sticamente cuales de ellas son significativas e influyentes con res-

pecto a cada una de las variables independientes, como se muestra en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Variables consideradas en el análisis ANOVA.

La Tabla 6.2 muestra que el rango de las variables de respuesta entre los valores

mı́nimo y máximo no es el más adecuado para crear una ventana de región flexible

amplia.

Tabla 6.2: Valores máximos y mı́nimos en las variables de respuesta y su R-cuad.

(ajustada).

Los resultados obtenidos, y en base a la región flexible delimitada, muestran que

un flujo másico de 10 (velocidad baja y potencia alta) y 14 (velocidad media alta y

potencia media) se puede utilizar de manera favorable Inconel 718 en procesos de

manufactura aditiva. Sin embargo, esto no es suficiente, por lo que se deben realizar

trabajos futuros para el mismo material creando otro diseño experimental con rangos

más amplios para cada parámetro.
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