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Resumen

Se presentan los resultados de los autores estainiento térmico superficial con técnica laser§IL) Con el empleo de
un laser de Nd: YAG se procedid al endurecimienfeesficial de los aceros AlSI 1045, W1, W112 y toserfundidos de
tipo laminary nodular. Los autores prestan atencion a las deandurecimiento superficial atendiendo a logpatros
operacionales del laser: potencia incidente erma zle interaccion (P) y la velocidad de barridohde de laser (V). De
igual forma se establecen valoraciones acercasdeskaucturas metalogréficas obtenidas. En todosdsos se reportan
valores de microdureza Vickers que oscilan erdge 300-900 HV (incrementos de 3-4 veces respectsubstrato
original). Los resultados obtenidos permiten estzdl en todos los casos experimentados que elmeote de la
velocidad de barrido provocé una disminucion dprtgfundidad de la capa endurecida. Las experiemt@h3 TSL en los
aceros ensayados muestran una tendencia a landisén de la profundidad del endurecimiento cometemento del
contenido de carbono.

Palabras claves: Endurecimiento superficial, parAmzos de operacion de laser., microdureza, profundiad
de capa endurecida, de fallo, vibraciones.

., objetivo obtener alta dureza en la capa superfiial
1. Introduccién. alterar las propiedades del substrato. Parametno® c
la potencia incidente del laser, diametro del haz,
El aumento en las aplicaciones tecnolégicas dek las adsorcién superficial de energia, velocidad deidiary

y el creciente interés que ha desatado en detedo8na  |as propiedades termofisicas del substrato, detenia
procesos industriales vienen dadas por sus profundidad endurecida y su microdureza [2,3,4].
caracteristicas intrinsecas tales como: posibilidiada El estudio realizado pretende presentar la idodeida
absorcion superficial de la energia luminosa pdepde del proceso de temple superficial por laser, medlifio

IOS materiales meté.liCOS, el Control exacto dezmms as|' una zona de espesor controlado prestando alspeci
sobre las que se desea trabajar, el control deténgia interés a los parametros de operacion del laser,
del laser que permite diferentes tratamientos,rangs0  reguladores del proceso, como es la influenciaade |
facilmente automatizable y una fuente de energia yglocidad de barrido del TTSL aplicado sobre cinco
totalmente limpia. [1] El tratamiento térmico supzal materiales metalicos diferentes.

de metales con laser (TTSL) persigue obtener un
aumento de dureza en la superficie, sb6lo que para
calentar la capa superficial del acero hasta la
temperatura de austenizacion, se emplea el haz
proveniente del laser enfocado sobre el material
lograndose el enfriamiento por conduccion al rekb
material de la pieza, sin necesidad de agentesneste
Como todo temple superficial, el TTSL tiene como

2. Materiales y Métodos.

Para la realizacién de los experimentos se utilizé
instalacion laser del tipo Nd:YAG de baja potencia
acoplado a una mesa X-Y, de forma tal que mediante
una optica de enfoque, el haz incide perpendicidaten



sobre la muestra, variando el didmetro dpbt por
medio del desenfoque de este (fig.1). La tablacbge
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Tabla 1 Parametros del equipo laser LTI 702.

las especificaciones técnicas del laser empleado.
Las mediciones de microdureza Vickers fueron
realizadas en el microdurémetro SHIMADZU, tipo N,

Longitud de onda : Potencia de salida
1060 mm garantizada:120 Watts

de fabricacién japonesa.

Diametro:3 mm Régimen de trabajo:

Los ensayos fueron practicados en 5 materiales Continuo
metalicos: aceros AISI 1045, W1 y W112, asi como Divergencia:2 x 18 rad. Modo :TEN,
hierros fundidos grises laminares y nodulares. Rexa
experiencias se emplearon probetas prismaticas de
dimension 40 x 10 x 5 mm. La tabla 2 recoge la
composicidon quimica de los materiales empleados
Tabla 2. Composicién quimica de los materiales ensayados.

Denominacién Composicién Caracteristicas Durez¥) (H
0.45%C, 0.7%Mn, . : .
Acero AISI 1045 0.3%Si, < 0.03%Cr Perlita y ferrita en los limites del grano. 210
- 0 - 0, it i id4
Acero AISI W1 0.75-0.84%C,0.15-0.4%Mn, <Estructura.perllt|ca con particulas esferoidgles 217
0.15%Cr de cementita
1.25-1.35%C, 0.15- Estructura perlitica con mayor cantidad de
Acero AISI W112 0.35%Mn,< 0.15%Cr particulas esferoidales de cementita. 224
Hierro aris laminar 3.4%C, 4%CE, 0.59 Laminas de grafito en una matriz perlitica. 234
9 9%Mn, 18%Si, 0.18 %Cr
Hierro aris nodular 3.5%C, 4.3%CE,0.3 Nédulos de grafito rodeados de ferrita libre|en 297
9 %Mn, 2.4%Si. una matriz perlitica.

3. Procedimiento Experimental.

Empleando la instalacion laser mostrada en la digur
1, las probetas de los materiales mencionados ruero
irradiadas. Como parametro a considerar se defni6
profundidad del endurecimiento, como la maxima
profundidad a la que se observé transformacion
estructural. El control de los pardmetros del |&ser
realizé como sigue:

Potencia: El equipo laser fue debidamente
calibrado para lo cual se emple6 un
potenciometro de exactitud 0.1 watt. En las
experiencias se utiliz6 100 watt de potencia.
(Trazas 1,2,3).

Velocidad: Se utilizdé una mesa X-Y
automatizada que funciona bajo una amplia gama
de velocidades. Se desecharon los valores de
velocidad que propiciaban el fundido del metal,
aspecto que no es de interés en el trabajo. Se
utilizaron como valores 3,5 mm/s (traza 1), 4,5
mm/s (traza 2) y 5,5 mm/s (traza 3).

Diametro: Es la variable mas compleja de medir.
Se reportan diferentes métodos de medicién. En
el trabajo se empled el método del quemado de
papel, que aunque no es el mas exacto ha sido
empleado por varios investigadores [2]. No fue
parametro objeto de andlisis en este trabajo
(dreal=1 mm).

Haz del Laser Laser Nd:¥AG Continuo

)

Lente de
Enfoque

y

Seccion irradiada

Figura 1. Instalacién Experimental.
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4. Resultados y discusiones.

En las figuras 2, 3 y 4 son mostrados de formaagraf
los resultados de las mediciones de microdurezievéc

(HV) realizadas a diferentes profundidades paraacad
una de las trazas, las cuales representan lasdades
de barridos usadas en el trabajo.

Traza 1
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Figura.2 Correlacion entre la microdureza (HV) y la profidedi de la capa
tratada térmicamentepor Laser (v=3.5 mm/s).

De forma general, en las figuras 2, 3 y 4 se olaserv
que los mayores valores de microdureza en la capa
superficial producto del TTSL se obtuvieron en los
aceros AISI W1 y W112, producto de su composicion
gquimica y las transformaciones microestructurales q
de ella y el TTSL se derivan, esto independientéade
velocidad de barrido usada en los ensayos. También
existié un perfil de microdureza generalmente sinmein
la mayoria los materiales ensayados.

Como se observa en la figura 2 la profundidad de la
capa endurecida en los ensayos realizados para una
velocidad de barrido de 3.5 mm/seg. fue
aproximadamente de 2@@n, con excepcion del acero

AISI W112 el cual alcanzé una profundidad enduracid
de 100um. Con el posterior incremento de la velocidad
se constatd una disminucién del espesor de la capa
endurecida como se observa en las figuras 3 y khoCo
fue visto, el acero AISI W112 presentdé un
comportamiento diferente al resto de los materiales
tratados, o sea, la profundidad de la capa endiardége
menor que en el resto de los materiales. Esto esta
relacionado con la concentracién de carbono debace

la energia necesaria para la transformacion matitens

Traza 2

;>; —e— AISI 1045
j‘j —m—AISIW1
> —a AISIW112
3 —x— HF. Laminar
g —x— HF. Nodular
= 9 ‘ ‘

0 200 400 600

Profundidad ( um)

Figura. 3 Correlacion entre la microdureza (HV) y la profidadl de la capa tratada
térmicamente por Laser (v =4.5 mm/s).
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Traza 3
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Figura 4. Correlacion entre la microdureza (HV) y la profidadl de la capa tratada
térmicamente por Laser (v = 5.5 mm/s).

La variacién de la velocidad de barrido en los leise
empleados en los experimentos, no provocé variasion
significativas de los valores de microdureza dedpa
tratada.

Como se puede inferir, en todos los materiales
tratados se reportan penetraciones de temple en
diferentes profundidades, con evidente aumentoude s
dureza.

La eficacia del TTSL se demuestra cuando se
comparan los resultados del tratamiento de temple
convencional (temple 820-88D con enfriamiento en
agua y sin revenido) aplicado a un acero AISI 1@45,
cual por este método alcanza durezas del ordepnsde |
551 HV, sin embargo las durezas alcanzadas producto
del TTSL fueron del orden de 780 HV.

Es necesario sefialar que el acero AISI 1045 sometid
a TTSL tenia una estructura resultante de un
normalizado, en el cual la cementita esta presente
forma laminar en la estructura perlitica rodeada de
ferrita reticular, todo lo cual dificulta el procegle
austenizacion.

Como se conoce el normalizado refina el grano y
forma ferrita reticular. La gran separacion entas |
formaciones ferriticas y perliticas dificultan la
austenizacion completa [5,6].

De las figuras anteriores se desprende que las
probetas irradiadas con laser presentaron valoees d
microdureza HV del orden de 780-916 HV, valores muy
superiores a los alcanzados por un temple convealcio
resultado por demas muy conveniente por cuanto esta
soportado por un substrato ddctil que corresponlie a
zona afectada por el laser y que se corresponddacon
dureza del material base.

En el caso de los aceros tratados los mayoresegalor
de microdureza se consiguieron en los aceros demay
contenido de carbono (AISI W1y W112).

En cuanto a la influencia de los parametros
operacionales del laser, los resultados apuntan a
confirmar lo reportado por la literatura, asi copur
trabajo de los autores [3,4,7]. La velocidad deithar
influye de manera negativa en la penetracion del
endurecimiento al disminuir el tiempo de interaocio
lograr un gradiente térmico suficiente para que la
temperatura fluya a mayores profundidades.

5. Analisis de la microestructura.

Todas las muestras presentaron evidentes
transformaciones bajo la accion del laser. Las
microestructuras observadas pueden agruparse de
manera general en tres tipos: la zona no transftama
térmicamente, de total transformacién martensitita
zona de transicion.

Las figuras 5a y 5b muestran la microestructura del
acero AISI 1045 tratado con laser en la que seeued
observar claramente la zona totalmente transfoanyad
el substrato no transformado.

Bajo el microscopio se detecté en todos los camos e
la zona préxima a la superficie una martensita yirem
la medida que se avanza en profundidad una zona de
martensita un poco mas burda de menor dureza.

En la zona de transicibn se observan zonas
parcialmente transformadas (martensita) y zonas sin
transformar (perlita y algo de ferrita) y finalmergn la
zona que corresponde al metal base se mantiene la
estructura inicial del substrato de perlita + farri
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Figura 5a Microestructura del acero AISI 1045 (100 X)
zona tratada (parte superior blanca) y la no teatad
parte inferior (perlita + ferriti

El acero AISI W1 mostré, que en la zona préxima a |
superficie se obtuvo martensita fina y los carbwasi
completamente disueltos, distribuyéndose
homogéneamente en la matriz metédlica. A mayor
profundidad la martensita adopté una estructuraldur
de menor dureza y aument6 la cantidad de carbimos s
disolver. En la zona de transiciébn existian zonas
parcialmente transformadas (martensita + cemenyita)
zonas sin transformar (perlita + cementita).

La estructura del acero AISI W112 por su parte,
present6é después del TTSL algunas peculiaridades pu
la ZAC tenia 4 zonas bien definidas. La zona no
afectada por el laser presentaba una microesteuctur
correspondiente a una perlita globular. Inmediatame
una zona de transicion con perlita globular y ttast
por encima de esta una estructura de martensaayfin
perlita globular. Finalmente y correspondiendo &bn
didmetro del haz una zona exclusiva de martensita m
fina. En cuanto a las transformaciones en los dserr

fundidos grises, laminares y nodulares, y que estan

condicionados al proceso de solubilizaciéon de las
laminas de grafito, los resultados corroboraron los
resultados de otros autores [7,8]. En el hierroidam

Figura 5b.Zona de transicion: martensita (blanca) y algo

de trostita (gris).

(Figuras 7a y 7b), por ejemplo, para las diferentes
condiciones de realizacion de los ensayos, lodteems
mostraron en todos los casos una zona afectadal por
calor con una incompleta disolucién del grafito lan
zona martensitica endurecida por el TTSL. La
incompleta disolucién del grafito, en relacion dos
resultados reportados por Schaaf puede estararéta
con la baja potencia empleada.

Figura 6.Estructura metalogréfica del acero AISI-W112
después del TTSL:

Figura 7a. Microestructura del hierro gris laminar
con TTSL, laminas de grafito en matriz martenaitic

Figura 7b. Microestructura del hierro gris laminar
laminas de grafito parcialmente disueltas y sabsile
perlitalaminar
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En cuanto al hierro fundido nodular (figuras 8aby,8
la zona afectada por el l4ser mostraba una mawensi
fina con grafito nodular

incompletamente disuelto y rodeado por una especie
de anillos brillantes, atribuibles, a la austergtznida.

Figura 8a. Microestructura del hierro fundido nodular luego
del TTSL. Zona afectada con martensita y grafitdutar no
disuelto y substrato.

Como es conocido los noédulos de grafito presentan
gran dificultad a ser disueltos totalmente. Esseltedo
parece estar justificado porque en las regiones que
circundan el nédulo de grafito, la solucién sélida
austenita presenta un contenido de carbono de 3.3
puede por tanto tener una alta estabilidad. Ottallde
significativo esta relacionado con una caida maspah
de la dureza en profundidad del hierro nodular que
puede estar relacionada con la disoluciéon de la
cementita, el rapido calentamiento, la razén de
enfriamiento y la nueva precipitacion de la fase.

6. Conclusiones.

 Los resultados obtenidos en los ensayos de
dureza en el TTSL son superiores a los obtenidos
por los métodos convencionales de tratamiento
térmico, lo que pone en evidencia las ventajas del
temple localizado con laser.

 En todos los casos de los aceros tratados la
dureza en las capas superficiales oscil6 entre los
500-916 HV, coincidiendo los mayores valores
de dureza con los aceros de mayor contenido de
carbono.Las estructuras metalograficas se
caracterizaron por una martensita fina en la zona
de total transformacion, una mas burda en la zona
de transiciébn con presencia de perlita, ferrita y
carburos en diferentes grados.

e En los dos tipos de fundiciones analizadas
(laminar y nodular) las durezas alcanzadas fueron
muy similares £700 HV) y una estructura

Figura 8b. Microestructura del hierro fundido nodular
luego del TTSL. Nodulo de grafito rodeado de autten
retenida en una matriz martensitica.

metalografica matizada por un alto grado de
disolucion del grafito en la fundicién laminar y la
presencia del nédulo de grafito y austenita
retenida en el hierro nodular en una matriz
martensitica.

* Se comprobd que el aumento de la velocidad de
barrido provocé una disminucién de la capa
endurecida. También se observdé que para los
niveles de velocidad de barrido usados en la
experimentacion no hubo variacién apreciable de
la dureza de la capa tratada.
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Steels and cast irons superficial modification by m eans of laser Nd: YAG.

Abstract

This paper expose the experiences of researchetiseolaser surface heat treatment. The hardeningy ®if 1045, W1,
W112 steels and cast irons flake and nodular wagedeout by using a Nd: YAG laser. Operation paeters of laser, like
beam power (P) and traverse speed of the laser(¢patre closely with hardening depth . Authorsser some analyses
about metallographic studies. In all cases arertegd/ickers microhardness about 500-900 HV (tlarefur times higher
than original substrates). Relations between mandiess and depth of hardening are presented &mptbcessed
materials. Experimental results showed that theeBsed scan speed produces a decrease on depghihgrdy other
hand there is a direct relation between carbonatwinig on steels with the occurrence of austepiticess.

Key words Laser surface hardening, laser operatioparameters,microhardness, hardening deph.



