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Prélogo

En la Historia de la Humanidad hay dos hechos que, a mi entender, son las principales
causas del nivel cientifico-tecnolégico que hoy en dia disponemos. El primero de ellos
hay que situarlo en la época clasica (s. VI a.C.), y seria la busqueda por parte de la
escuela pitagoérica de una herramienta para explorar € universo. Esta indagacion fue el
germen de un incipiente lenguge matemético junto con su aplicacion a las
observaciones cotidianas. El segundo, pero no por esto menos importante, la
Declaracién de los Derechos del Hombre y del Ciudadano (Paris, 1789) que reconocia
en la educacién un instrumento de lucha contra la opresion de las personas. La sabia
conjugacion entre el acceso universal a la ensefianza y € uso de una metodologia

cientifica rigurosa sustenta, en gran medida, €l actual progreso tecnol dgico.

En mi caso la oportunidad de iniciarme y profundizar en el aprendizgje se la debo a mis
padres, primeramente por inculcarme la importancia del estudio, mas también por
darme la oportunidad de hacer una carrera, algo que bien sé les costd bastantes
sacrificios y privaciones. Es por esto que esta Tesis esta dedicada, con un profundo
carifio, amis padres, D2 Carmen Otero Alleguey D. Emilio Saavedra L osada.

No queria acabar esta presentacion sin manifestar que este trabajo de investigacion no
fue unalabor unipersoal, sino que por & contrario, fue posible gracias a las aportaciones
desinteresadas de mis compafieros. Deseo expresar mi  reconocimiento a
D. Alberto Ramil Rego por sus inteligentes y oportunas correcciones, asi como las
contribuciones de: D. Armando J. Y &fez Casdl, D. J. Carlos Alvarez Fedl,
D2 Josefa Sanesteban Raposo, D. José Manuel Amado Paz, D2 Maria José Tobar Vidal,
D2 AnaJesUs Lopez Diaz, D. Ginés Nicolds Costa y D. Félix Ledo Pernas; también es
necesario reconocer la labor de D. José Luis Ocafia Moreno en la fundacion de este
grupo de investigacion. La disponibilidad de los superordenadores HPC 4500 y
HPC 320, asi como de lalicenciadel programa ANSY S™, fue por cuenta del Centro de
Supercomputaciéon de Galicia (CESGA), que tiene mi reconocimiento y gratitud. Por
ultimo, quedo en deuda con mi esposa Begofia Simal Gonzdlez por sus alientos,

CoNsg0sy correcciones literarias.
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1. Objetivos

La dta potencia del laser de CO, lo convierte en una herramienta idonea para €
tratamiento de algunos materiales en la ingenieria, €l temple del acero es un buen
giemplo. Al quedar sobre la probeta muy localizada la region iluminada, 1os resultados
de la distorsién térmica son menores que con los métodos convencionaes. Ademés, la
adecuada calidad de las propiedades metalUrgicas dependera en gran medida de una
buena relacion entre los pardmetros del tratamiento: potencia, anchura del spot y
velocidad de barrido.

La combinacién entre los modelos mateméticos y las técnicas experimentales en el
procesamiento con laser conforman una herramienta con la que es posible minimizar

costes y predecir la naturaleza de los sistemas tratados.

Asi mismo, la simulacion numérica permite estimar cuantitativamente la composicion
de las fases, la dureza y la profundidad de penetracién del tratamiento. En la
bibliografia aparecen muchos modelos matematicos desarrollados para calcular €l
campo de temperaturas, en € procesado con laser, bajo algunas condiciones especificas
tal como geometrias semiinfinitas, propiedades térmicas constantes, etc... Con €l uso de

los elementos finitos (FEM) se pretende salvar estas limitaciones.

El proposito de este trabajo es el de desarrollar un modelo basado en soluciones tanto
analiticas como numeéricas que nos permita predecir el comportamiento de un material
cuando éste es sometido a un tratamiento de temple con un laser de potencia.

Esta Tesis qued6 divida en cinco partes. una introduccion, un estudio tedrico del
tratamiento térmico de materiales, e desarrollo de un modelo matemético propio, la
descripcion y andlisis de dos experiencias de tratamiento de un acero y la extraccion de

unas conclusiones.

- Comenzaremos con una introduccion de los principios fisicos en los que se basa
el funcionamiento de los laseres para, seguidamente, estudiar como interacciona
laradiacion con la materia. Continuando con la descripcion de los distintos tipos

de procesados que se pueden efectuar con un léser.




1. Objetivos

La intencion del tercer capitulo serd la de cimentar las bases tedricas del
tratamiento térmico de materiales. Asi daremos cuenta de las formas que tiene el
calor de transmitirse y de las soluciones analiticas de la ecuacion del calor para
cuatro dSituaciones diferenciadas. flujo estacionario y transitorio con y sin
velocidad relativa fuente-material. Aparecerda también una introduccion a los
elementos finitos y su particularizacion a andlisis térmico. Acabaremos con una
introduccion sobre las transformaciones metal Urgicas.

En € cuarto apartado se describirda un modelo propio de tratamiento térmico con
laser, que se dividio en tres partes. dos soluciones analiticas (método de las
imagenes y andlisis adimensional), un modelo de elementos finitos y un proceso
numérico para el célculo de las transformaciones metal Urgicas.

En e quinto parégrafo se describira € procedimiento experimental seguido para
llevar a cabo € tratamiento con laser del temple de un acero hipoeutectoide,

junto con laexposicion y andlisis de los distintos resultados.

Finalizaremos este trabajo enumerando unas conclusiones.

10



Capitulo 2

| ntroduccion

2.1. Fuentesléser
2.1.1.Principios basicos
2.1.2.Propiedades de la emision |aser
2.1.3.Tipos de laseres

2.2. Interaccion laser-materia
2.2.1.Absorcion de la radiacion | aser
2.2.2.Calentamiento
2.2.3.Fusion
2.2.4.Plasma

2.3. Procesado de materiales con laser
2.3.1.Tratamientos superficiales. temple, recargamiento, refusion y

limpieza

2.3.2.Marcado
2.3.3.Perforado
2.3.4.Corte
2.3.5.%0ldadura



Antes de meterse a fondo en e tema principal de esta Tesis consideramos muy
oportuno hacer una pequefia presentacion sobre los laseres y sus aplicaciones. En
concreto se busca introducir al lector en los principios basicos de la emision
estimulada de radiacion asi como en sus propiedades mas significativas
(monocromaticidad, coherencia espacial y temporal,...). Mismamente, por concretar,
estableceremos un criterio de clasificacion de los tipos de laseres y describiremos
algunas de sus caracteristicas y funcionamiento.

En la segunda parte de este capitul o trataremos la interaccién laser-materia. Partiendo
del estudio de como es absorbida la radiacion en la superficie de un material y
adoptando como vector descriptivo € paulatino aumento de la potencia depositada
examinaremos |os mecanismos fisicos que explican el calentamiento de una sustancia,

la fusion y la formacion de plasma.

Para acabar este capitulo haremos una leve descripcion de las principal es aplicaciones
industriales de los laseres de potencia: tratamientos superficiales, marcado, perforado,

cortey soldadura.



21 FuentesLaser
2.1.1 Principios Basicos

La luz, ademas de sus caracteristicas ondulatorias, ¢ =1 n donde | representa la
longitud de onday n lafrecuencia, tiene el comportamiento de una particula. Cada uno
de estos corpusculos, fotones, transporta una energia igual a la constante de Planck
(h=6.6" 10* Js) multiplicada por la frecuencia de la onda, E=hn Mientras que en
algunos experimentos, por gjemplo de interferencia, se pone de manifiesto su naturaleza
ondulatoria, en otros, como la absorcion de laluz por sistemas atémicos, se evidencia su

esencia corpuscular.
Emisién espontanea y estimulada

La radiacion electromagnética al interaccionar con los &omos puede aumentar o
disminuir su energia en cantidad proporcional a la frecuencia incidente, distinguiéndose
tres maneras en la que esta variacion se produce: absorcion, fluorescencia 'y emision
estimulada.

En el proceso de absorcion la onda el ectromagnética es captada por un atomo, molécula
o particula e incrementa de ese modo su nivel energético en una cantidad, CE=hn. La
fluorescencia consiste en una pérdida espontanea de energia de alguna de estas
entidades, que se manifiesta en la emisién de un cuanto de frecuencia n = DE/h. Por
ultimo, cabe la posibilidad de que la interaccién entre un foton de frecuencian y un
atomo provoque que este Ultimo descienda de nivel emitiendo otro foton de la misma
frecuencia que la del incidente, este fendmeno se conoce como emision estimulada
(Ready, 1997).

Las reglas que rigen estas transformaciones son proporcionales a nimero de &omos o
mol éculas presentes en €l nivel (ecuaciones logaritmicas), y estan cuantificadas por los

coeficientes de Einstein. Si representamos con u(n) la densidad de energia por unidad

de volumen en € intervalo de frecuencias que va desde n a n +dn, € nimero de

13



2. Introduccioén

absorciones por unidad de volumen 'y de tiempo entre dos niveles E y E;, con E; > E

es (Thyagarajan, 1981), (Davis, 1996).

dN;,
d—t’ =-N,B,up) [2.1]

Donde N, es el nimero de particulas por unidad de volumen en el nivel E, . El nimero

de emisiones estimuladas y fluorescentes entre los niveles E; y E; ser&

dN,,
T:-Nijiu(n)- N, A, [2.2]

Las cantidadesB.

i+ Ay Y B; son conocidas como coeficientes de Einstein, teniendo
como dimensiones ML, Ty ML, respectivamente. En un hipotético equilibrio en el

transvase entre los dos niveles se cumplira,

dN, dN,

dt ot [2.3]
N;B,ud)=N,A, +N;B,ufn)

i =)

Despejando la densidad de energia

N [2.4]

Si consideramos que los d&omos, moléculas o particulas se comportan como un gas de
particulas con estados no degenerados y que siguen la estadistica de Maxwell-

Boltzman,

14



2.1 Fuentes Laser

NI M exp:’ - Ei 7
T kg g
\ [2.5]
Ni _ expl Ei = E] u
i = i-
N, S

Incorporando la ecuacién [2.5] en la [2.4] obtenemos una nueva expresion para la

densidad de energia:

uh)= L

B, oM 8 g [2.6]

BTs

Por ultimo haciendo las transformaciones oportunas y comparando con ley de Planck de

radiacién del cuerpo negro,

up) = u(w)dw _ 8phn* 1o
dn c zhn 6 : |
exp KT 11: i B, =B;
g 1
A /B, YPI [2.7]
up)= nr i TA; 8phn?
B aehn 0 i o=
: -1 i 1By c’
Bji KeT & b

El primero de estos resultados establece que la probabilidad de que un &omo, molécula
0 particula en un estado inferior, de entre un par de estados de energia, absorba
radiacion y salte al estado superior es exactamente igual a la probabilidad de que un
atomo, molécula o particula en € estado superior sea estimulado a irradiar energia y
descienda a estado inferior. El segundo de los resultados nos proporciona una relacion

fundamental entre la emision esponténea de radiacion y la estimulada (Marshall, 1972).
Medio activo
Aunque e esquema de dos niveles energéticos es muy sencillo, tiene aplicaciones

limitadas a contados casos de laseres (excimeros, KrF*...), empleandose mas

comUnmente sistemas de tres o cuatro estados.

15



2. Introduccioén

El funcionamiento de un laser de tres niveles (por gemplo el de rubi) con E, <E, <E,

consta de tres etapas.

1. Bombeo de d&omos, moléculas o particulas desde € estado fundamental (E,)

hasta el nivel més excitado ( E,).

2. Transicion no radioactiva hasta €l nivel E,. La pérdida de energia (E; - E,) se

manifestard como una traslacion, vibracién o rotacion, o de tratar con un solido,

se traducira en un incremento de la energia de red (Thyagarajan, 1981).

3. Por ultimo se producira la transicion entre e segundo y € primer nivel,

Ez'E1
h

emitiendo un fotén de frecuencian =

El cambio de poblacién que experimentan los tres niveles es:

dN

d—t3=Wle- w,N; - AN,

dN, _

T =W, Nl - W, Nz + A3,2N3 - A21N2 [2-8]
dN; _

F _WpN3 - WpN1+WI Nz - W N1+ A21N2

donde €l factor w, es proporcional a coeficiente de Einstein B, y a la densidad de

energia bombeada. De la misma manera, w, es proporciona a B, y ala densidad de

energia necesaria para € bombeo entre los niveles 1 y 2. En una situacion de equilibrio

estacionario,

= = =0 [2.9]
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2.1 Fuentes Laser

De laevaluacion de IadiferenciaNZ “ N, ,siendoN =N, + N, + N,, se deduce que para

alcanzar una inversion de poblacion, es decir, N,- N, >0, es condicién necesaria

queA,, > A, . Ademés, el limite para que se dé esta situacion queda establecido por:

w, = e ¥ [2.10]

%2 - A21
Este esquema presenta el inconveniente de que la acumulacion de &omos, moléculas o
particulas en € segundo nivel, fendmeno a que se denomina inversién de poblacién, y
el consiguiente decaimiento, se ve obstaculizada por la ata ocupacion del estado
fundamental, por lo que necesitan de un bombeo intenso desde éste al nivel ato
(Ready, 1997).

A diferencia con el anterior, en e laser de cuatro niveles, la emision del foton se
produce en la transicion entre las energias intermedias, evitando asi la acumulacion de
atomos, moléculas y particulas en e nivel tres, donde se produce la inversién de
poblacion. Con este sistema se facilitala migracion entre el estado fundamental y €l mas
excitado. En este esquema de funcionamiento estan los laseres mas representativos. €
de diéxido de carbono, el helio-neon y e Nd:YAG. Su funcionamiento consta de las
siguientes cuatro etapas:

1. Bombeo de &omos, moléculas o particulas desde el estado fundamental (E,) hasta

el nivel més excitado ( E,).

2. Decaimiento no radioactivo hasta el nivel E,. La pérdida de energia (E, - E;) se

manifestard como una traslacion, vibracion o rotacion, o en € caso de tratar con un

solido, incrementando la energia de red (Thyagarajan, 1981).

3. Transicion entre e tercer y el segundo nivel emitiendo un fotén de frecuencia
n=b-6
h

17



2. Introduccioén

4. Decaimiento no radioactivo entre el nivel E, y el fundamental. Igualmente que en €l
apartado dos, la pérdida de energia (E, - E;) se manifestard como una traslacion,

vibracion o rotacién, o en € caso de tratar con un solido, incrementando la energia
dered (Thyagarajan, 1981).

El cambio de poblacion en un sistema de cuatro niveles vendra dado por:

dg:“ =W,N; - W,N, - AgN, - A,N, - AN,
d(’j\:‘* =w,N, - W N; + A N, - A,N;- Ay N, 2.11]
%:wI Ny - Wi N, + A,N, + AN, - AN,
ddNtl =WpN4 ) WpN1+A41N4 FAuNg + AN,

Comparando la poblacién de los estados tres y dos, asumiendo como condiciones

A.>A,, A,> A, A, > A, ew, =0, Thyagargan llega alasiguiente expresion:

No- Ny W/ As [2.12]

N 1+w, /A,

La conclusion es que la diferencia N, - N, es siempre positiva, por 1o que es més facil
conseguir la inversion de poblacién que en e caso de tres niveles, algo que ya se

comprobd experimentalmente (Thyagarajan, 1981).

Bombeo

Para tener la necesariainversion de poblacion es necesario €l uso de un mecanismo que
promocione los aomos, moléculas o particulas desde e estado fundamental a uno
excitado. Los distintos métodos de bombeo empleados (ptico, excitacion por colisién
de eectrones, transferencia de energia por resonancia...), se pueden clasificar en dos

tipos: directo y por transferencia (Slfvast, 1996).
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2.1 Fuentes Laser

Excitacion por bombeo directo: consiste en €l uso de un flujo excitante que eleva los
dtomos, moléculas o particulas directamente a un nivel energético superior. Dos

gjemplos serian:

- Bombeo Optico, empleado en los l&seres de rubi y Nd:YAG, implica el uso de
una fuente auxiliar de luz que es absorbida por el medio activo. Dependiendo de

la estructura de la fuente el laser sera pulsado o continuo.

- Uso de un chorro de electrones, que al ser inyectados y golpear, excitan el medio
activo hasta el nivel deseado, siendo necesaria correspondencia entre el espectro

de velocidades de | os el ectrones incidentes y la seccion eficaz de los blancos.

Las desventajas més notables de estos métodos son por un lado la necesidad de una
fuente apropiada que aporte exactamente la diferencia de energia entre los niveles
implicados, y por € otro la posibilidad de que la transicion ocurra en niveles que no son

de interés parala amplificacion (Slfvast, 1996).

Excitacion por bombeo indirecto o por transferencia: en esencia consiste en la adicion
de componentes neutros para la emision l&ser, que por transferencia energética permite
alcanzar la necesaria inversion de poblacion en e medio activo. Asi en el caso de los
lseres de He:Ne, mediante un flujo electrénico una de las componentes, €l He, se eleva
hasta el primer estado excitado. Por colision electrénica se transferira la energia entre
niveles pargos del medio activo situandose éste en un estado resonante.
(Marshall, 1972), (Slfvast, 1996).

He+e ® He,,,
He, ., + Ne® He+ Ne

met
Entre sus principales ventgas esta el empleo de un interludio, Heng,, entre € estado
fundamental y el excitado que evita la saturacion y produce una seleccion efectiva, al
aumentar la probabilidad de bombeo. En su detrimento cabe decir que es posible

alcanzar un valor de saturacion dependiente de la densidad de la especie neutra, donde

el flujo electrénico de la misma manera que excita también decae.

19



2. Introduccioén

Resonador 6ptico

Por dltimo, a lugar geométrico donde esta confinada la onda que va experimentar la
amplificacion nos referiremos como cavidad resonante o resonador (Bachs, 1988). Por
lo general, éste estd formado por un medio activo limitado por espejos enfrentados, con
su gje perpendicular a la direccién de propagacion de la radiacion. Para extraer la luz
uno de ellos serd semitransparente. La geometria de la cavidad, més larga en una
direccion que en la otra, permite compensar las pérdidas por atenuacion con la

amplificacion de la onda en el medio activo. Parala cavidad se cumple la ecuacion:
i—=hD [2.13]
2

donde i representa un entero grande (»10°), D es la distancia entre espgjosy h €
indice de refraccion. El resonador tiene frecuencias propias de resonancia que
interaccionan con las frecuencias del medio activo (Davis, 1996). Las combinaciones

entre | y h que hacen que se produzca una fluorescencia se denominan modos

(Ready, 1997).
2.1.2 Propiedadesdela Emision Léser

Hay un conjunto de propiedades que caracterizan la utilidad de los laseres y los
distinguen de las fuentes de radiacion convencionales. Entre las méas notables estén la

monocromaticidad, la direccionalidad, el brillo, la coherenciay |a polarizacién.
Monocromaticidad

La limitada anchura espectral de la radiacion laser se debe a casamiento entre la curva
de ganancia del materia laser y las resonancias de la cavidad (Davis, 1996). Asi
cuando, debido a un salto cuéntico, la radiacion electromagnética es emitida con una

intensidad, por gemplo [Ec. 1.14] para una distribucién gaussiana

20



2.1 Fuentes Laser

25

&N Moy [2.14]
b

Dn

ceNc

o 1 exp. In2e2
f

Donde Dn representala anchura de las lineas espectrales debida a corrimiento Doppler

siendo proporcional alatemperaturay ala masa de estas particulas

2kTIn2
Mc?

Dn =, [2.15]

Al producirse la amplificacién por € medio activo se consigue que la anchura espectral
diminuya, después de una interaccion, la distribucion [Ec. 1.14] se transformara en

[Ec. 1.16], haciendo la radiacion méas monocromaética, Dn¢=Dn / V2 (Davis, 1996).

<20

| =12 ;[ oy
=1, 1 expj- In2e2 ay [2.16]
¢! b

i Dn/\/E'

Por otro lado hay que tener en cuenta la contribucién de frecuencias que hacen los

modos propios (N, ) de resonancia de lacavidad laser. De [2.13],
ni = | P— [217]

L os métodos para alcanzar una emision monocromética se pueden dividir en tres grupos
genéricos. El primero actla sobre la curva de ganancia, €l segundo seleccionalos modos

resonantes, y el dltimo filtralaradiacion resultante.

- Actuacién sobre la curva de ganancia. Con €l uso de gases a ata presiéon como
medios activos, se aumenta e numero de interacciones fotdn-particula,

consiguiendo una linea espectral muy estrecha.

- Seleccion de un modo resonante. Empleando una cavidad resonante lo

suficientemente pequefia, ésta contendra una Unica resonancia. De esta manera

21



2. Introduccioén

al acoplarse con la curva de ganancia se producira una Unica frecuencia. Este
tipo de cavidad limita seriamente la potencia extraida, por o que se emplea

como semilla para otras cavidades més largas (distribucion en serie).

- Filtro de las longitudes de onda. Mediante la colocacién de un elemento Optico
(etaldén Fabry-Perot, interferometro de Fox-Smith, pelicula absorbente) que
permita seleccionar la frecuencia deseada variando sus propiedades fisicas o

geomeétricas.

Direccionalidad

Quizas la cudidad més notable de la radiacion emitida por un léser sea su ata
colimaciéon, lo que permite focalizarla fécilmente en un éea muy pequefia
(Ready, 1997). Esta propiedad es fruto de la rigurosa seleccion que se produce dentro de
la cavidad resonante a atenuarse todos los fotones que no tengan su direccion de
propagacion alineada con el gje de los espejos.

A pesar de que la distribucion del campo dentro del resonador no esta formada por
ondas planas, cuando se propaga se ve afectado por la difraccion (Davis, 1996)
(Slfvast, 1996) (Thyagarajan, 1981). Como resultado de esto aparecera una pequefia
divergencia, J, dependiente de la estructura espacial del haz y de sus propiedades
opticas (longitud de onda y minima anchura del spot, w, = E, ., /e) (Ready, 2001).

Algunos autores interpretan este angulo J como una medida de la calidad éptica del
léser (Ready, 2001) (Silfvast, 1996).

Unatabla bastante completa de definiciones de angulos de divergencia esta representada
en € texto de Ready y Farson, donde se puede apreciar, ademas de las dependencias
anteriormente citadas, también lo confuso de su definicién a considerar una superficie,
gue bien podria tener forma irregular, y una cantidad de energia depositada en ella

(Ready, 2001). Asi, por ejemplo:
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2.1 Fuentes Laser

Expresion Descripcién
= 2l Divergencia para un modo TEMgo con frente de
D onda plana gue incide sobre un area cuadrada de

lado D, y que contiene &l 81 % de la energiatotal.

I Divergencia para un modo TEM, con frente de

J =244—
onda plana que incide sobre un area circular de
diametro D, y que contiene el 84.5 % de la energia
total.
] :A Divergencia del TEMy en €& campo aegado
PWo sendo w, € minimo tamafio del spot, y

conteniendo € 86.5 % de la energia.

Brillo

La dta radianza es el atributo que posibilita aplicaciones del laser, por gjemplo al

procesado de materiales. La definicidn de esta propiedad varia seguin la aplicacion.

Los laseres a emitir en € interior de un pequefio angulo sdlido (direccionalidad)
muestran un brillo muy alto, pero éste puede verse afectado por la presencia de varios
modos electromagnéticos. Por lo general a aumentar la potencia se incrementara €l
numero de modos, con lo que a compensarse las dos propiedades, € brillo permanece

constante. Ademas, €l brillo no se puede aumentar por medios Opticos (Ready, 1997).

Coherencia

La interaccion entre el campo electromagnético de dos ondas se explica mediante los
fendmenos fisicos de la difraccion y la interferencia (Ready, 1997) (Ready, 2001). La
propiedad de la coherencia dara la medida del grado de casamiento entre una 0 mas

ondas relacionando |as fases de dos puntos.

Esta propiedad, relativa al laser, se clasifica en dos categorias. coherencia tempora o
longitudinal, y coherencia espacia o transversal (Davis, 1996) (Ready, 2001)
(Slfvast, 1996).
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La longitud de coherencia tempora (Lc) implica una relacién de fase entre las
amplitudes del campo radiante en dos puntos que se sitUan en la direccién de

propagacion de la onda. Definiéndose como:
Lc = CTc = [218]

L. representa la distancia maxima gue la luz se propaga sin interferencias entre
modos. Se observa que cuanto mayor sea esta longitud méas monocromético seré el
haz. Ademas, T, caracteriza el periodo de tiempo que la radiacion es coherente.
Ready destaca que la presencia de varios modos longitudinales, reduce la longitud
de coherencia L. (Ready, 1997).

El significado fisico de la coherencia espacial (L) es € de la maxima distancia,
medida en el plano normal a vector de onda, dentro de la cual € haz no interfiere
consigo mismo. Con este enunciado de la propiedad se esta relacionando la

coherencia espacia con ladivergenciadel haz.

L, =244f fJ 2194

I
W D r

=2l oq, [2.19.1]
D

L

La primera de las expresiones [2.19.a] muestra la longitud de coherencia espacial L,
para € caso de una seccion transversa rectangular y [2.19.b] para circular. f
representa la distancia entre la fuente y el plano de observacion y D la anchura en
[2.19.9] 0 € didmetro, en &l caso de [2.19.b], de dicha seccion.

Polarizacion
El campo eectromagnético de las ondas vibra transversalmente a la direccion de

propagacion. Un haz luminoso estara polarizado cuando tenga orientado € vector de

campo eléctrico global.
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2.1 Fuentes Laser

La polarizacion afecta a acoplamiento entre la energia del laser y € materia iluminado.
El coeficiente de reflexion para un léser polarizado depende de la orientacién del vector
de polarizacion relativo ala superficie del metal. Asi, € gjuste optimo entre laluz y la
superficie metdlica ocurre cuando el vector de polarizacion de la radiacion incidente es
perpendicular a la superficie. Esto puede dar lugar, en e caso de un corte, a la
inclinacion de las superficies segadas hacia e valor de la méxima polarizacion
(Duley, 1983).

2.1.3 TiposdelLaseres

La bibliografia consultada manifiesta una amplia gama de criterios para la clasificacion
de los laseres. Por gemplo, Silfvast los distingue segiin la densidad del medio activo:
baja densidad para los gases, y dta densidad para € estado sdlido, coloides, y
semiconductores (Silfvast, 1996). Dorronsoro establece los limites de distincién con los
rangos de longitud de onda (Dorronsoro, 1995). Ready y Farson centrandose en la serie
de los laseres comerciales, separan los continuos de los pulsados entre continuos y
pulsados (Ready, 2001). Davis, sin un paradigma aparente, se limita a describir un
conjunto: laseres de gas, moleculares, sintonizables y de semiconductores
(Davis, 1996). Por dltimo, algunos de los autores ya mencionados hacen una
catalogacion en funciéon de medio activo (Dorronsoro, 1995) (Ready, 1997)
(Ready, 2001).

i. Laseres de gases

La caracteristica que define estos resonadores es €l uso de un gas, 0 unamezcla de €llos,
como medio activo, ademas de tener en comun una baja absorcion de radiacion. En
estas circunstancias € bombeo 6ptico es muy ineficaz, siendo excepcion el cesio y los

| &seres moleculares. Otras cualidades son:

- adiferencia de los laseres de estado solido, los medios activos gaseosos pueden

alcanzar un volumen grande,

- e medio es homogéneo,
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- cabelaposibilidad de enfriar el gas.

En funcién del medio activo puede establecerse una subclasificacion: laseres de gases
neutros, de gases ionizados, moleculares, excimerosy de vapores metdlicos.

1. Laseres de gases neutros

Los medios activos estan compuestos por mezclas de gases neutros que emiten
radiacion debido a las transiciones electrénicas entre niveles energéticos. Por gemplo,
en e caso del He:Ne, una descarga eleva los atomos de helio hasta un estado excitado,
transfiriendo por colisién su energia a nedn. Las propiedades de la radiacion producida

son.

He:Ne

Longitudesdeonda, | : 632.8 nm

Potencia: 0.5-35mwW

Modo: 95% TEMqo

Diametro: 0.5-1.5mm

Divergencia: 1-2mrad

Aplicaciones: L ectores, alineadores, €tc ...

2. Laseres de gases ionizados

Tienen por gas amplificador a un plasma que es atravesado por una corriente de
descarga. Los materiales soportes del medio activo deben ser resistentes a las altas

temperaturas. Algunos representantes son: Ar, Kr, He:Cd

Ar

Longitudesdeonda, | : 514.5, 488.5, 501.7 nm
Potencia: 7-25W

Modo: TEMgo

Diametro: 0.5-1.5mm
Divergencia: 0.5-2mrad
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3. Laseres moleculares

A diferencia de los anteriores gue emplean transiciones electrénicas para €l proceso de
amplificacion, en este tipo de laseres |la radiacién emana del decaimiento de los estados
de vibracion y/o rotacion a fundamental (siendo posible tener simultdneamente las tres
emisiones). Tomaremos como paradigma a laser de diéxido de carbono (2-5% COs,
10-60% N, e 40-90% He). Haciendo uso de una descarga €eléctrica, DC o AC a dta
frecuencia, se eleva hasta un estado excitado a nitrégeno, que por medio de
transferencia indirecta comunica su energia al diéxido de carbono, que admite tres
estados excitados vibracionales. Otros gjemplos son: |aser de nitrodgeno, de mondxido de

carbono, de éxido nitroso y nitrico, agua y/o cianuro de hidrégeno.

CO; (continuo)

Longitudesdeonda, | :  10.6, 9.6 nm

Potencia: 3-3000 W

Modo: TEMqo, TEMoy+
Diametro: 6 —20 mm
Divergencia: 1-3mrad
Aplicaciones: Corte, soldadura, etc ...

4. Laseres de excimeros

Un excimero (abreviatura de dimero excitado) es una molécula formada por un &omo
de un gas noble (Ar, Kry Xe) y por un halégeno (F y Cl). El proceso radioactivo para el
criptén esta esgquematizado en la ecuacion,

KrF ® Kr+F+m

Se emplean dos métodos de excitacion, que dan lugar a distintas arquitectura. Por
descarga €eléctrica, que puede producir hasta 100 W, y por haz de electrones, que
produce pulsos muy energéticos, y por ello es usado, por iemplo, en lainvestigacion de
lafusion. En las dos situaciones la corriente de carga debe ser muy elevaday transferida
a alta velocidad (10" A s™), produciéndose una ganancia también elevada. Algunos
gjemplos serian: KrF, ArF, XeCl e XeF.
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KrF*
Longitudesdeonda, | : 249 nm

Potencia: 150 W

Modo: multimodo

Diametro: 10-30 mm

Divergencia: 1-3mrad

Aplicaciones: Medicina, fotolitografia, etc...

5. Laseres de vapor metélico

Se trata de laseres idnicos para los que la transicién laser ocurre entre estados ionicos de
elementos metalicos 0 semiconductores. Para el proceso de excitacion se emplean
colisiones de helio o nedn. Son gjemplos los vapores de: cobre, oro, cadmio, selenio,

telurio, yodo, argon, cinc, plomo estafio, mercurio y plata

Cuy

Longitudesdeonda, | : 511,578 nm

Potencia: 20-100 W

Modo: TEMgo

Diametro: 20—-25mm
Divergencia: 4 -8 mrad
Aplicaciones: Procesado de materiales

ii Laseres de estado sdlido

La cualidad que permite clasificar un laser en este apartado es la presentacion del medio
activo en forma de solido transparente o trandUcido. La mayor parte de ellos radian al
producir un decaimiento entre estados electronicos, no obstante existen excepciones,
como € laser de aejandrita (Cr**:BeAl,O,) con emisiones debido a la transicién entre
un estado vibracional y e fundamental. EIl método de bombeo es siempre Optico con
[&mparas de xendn o criptdn, o haciendo uso de otros resonadores. Una caracteristica
relevante que condiciona el disefio tecnoldgico es la conductividad térmica del solido.
También es comln a todos los amplificadores la emisién de uno o varios modos
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transversales electromagnéticos. Dos de los méas representativos, por causas dispares,
son € laser de rubi y el neodimio-yag.

1. Rubi

Fue e primer l&ser. Su medio activo es un cristal de 6xido de aluminio dopado con un
0.05% de cromo (Cr®"'Al,Os). Emite por medio de transiciones electrénicas en un
sistema de tres niveles. EI méodo de bombeo es una ldmpara “flash” que emite
longitudes de onda de 694.3 nm.

2. Nd:YAG

El medio activo esta formado por un granate de itrio dopado con neodimio
(Nd:Y3AIls052). Entre sus caracteristicas mas importantes estan: la estabilidad, la
isotropia, una ata conductividad térmica y ademas se puede pulir, alcanzando Optimas
propiedades épticas. El proceso de amplificacion lo clasifica como un laser de cuatro
niveles. Los métodos de bombeo empleados condicionan el modo de radiacion, asi, una
iluminacion con “flash” de Xe ou Kr emite en forma de pulso, mientras que para
obtener un modo continuo se usa un arco de los mismos elementos. La longitud de onda
esta proxima a los 1064 nm. La alta conductividad térmica del cristal permite la
disipacion de la energia que no procede del proceso de emision estimulada, en forma de

fonones.

Una de las cualidades de este tipo de laser es que el haz producido puede conducirse a
través de una fibra éptica. De ahi que el campo de aplicaciones de estas fuentes sea muy
amplio dentro del procesado de materiales, aplicaciones cientificas y/o médicas.

3. Otros laseres de estado solido

Hay un buen nimero de medios activos semejantes en su composicion a neodimio-yag.
Mencionaremos algunos de ellos y sus caracteristicas diferenciadoras.
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- Neodimio-vidrio. Es una excepcién dentro de los laseres de estado sdlido, ya
gue tiene la ventaja de poder fabricarse en la forma, tamarfio y calidad dptica que

Serequieran.

- NdYLF (Nd:YIliFy). Setratade un cristal de tetrafluoruro de litio e itrio dopado

con neodimio.

- Algandrita. (Cr*":BeAl,0,). Por otras razones también es una excepcion en este
grupo. Como ya se menciond emite radiacion por la transicion entre un estado
vibracional y e fundamental y presenta unas longitudes de onda entre 700 y
820 nm.

- Zafiro dopado con titanio (Ti:Al>,0O3). Emite en un rango muy amplio, entre 660
y 1880 nm.

La lista se extiende con una variedad amplia de cristales, algunos de ellos dopados con
tierras raras: Cr:LiSAF (Cr:.LiSfAlIF), Cr:LiCAF (Cr:LiCaAlIF), Nd:YVO4, TM:YAG,
Ho:YAG, ErrYAG...

iii Laseres de semiconductores

Los l&seres de semiconductores se consideran un grupo diferenciado al de los de estado
solido por sus aplicaciones y su menor tamafio. Como caracteristica comin comparten

el funcionamiento en modo continuo y con bombeo el éctrico.

Cuando los &omos se sitlan muy proximos unos a otros los niveles de energia
degeneran en una banda. Una banda de valencia es el nivel energético mas alto ocupado
por un conjunto de electrones. Al siguiente nivel accesible se le denomina banda de
conduccién. Entre ellas media un “gap” de energia, de tal manera que, si un foton incide
sobre la banda de vaencia, con una energia mayor que e sato, un electrén
promocionard su estado hasta la banda de conduccién, dejando un hueco libre.
Andlogamente un electron en la banda de conduccion puede decaer hacia la banda de

valenciay al hacerlo emitiraun foton con energiaigual ala separacién entre bandas.
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Un semiconductor tipo N se caracteriza por tener electrones libres, por € contrario en
uno tipo P la conductividad procede, principamente, de la movilidad de las cargas
positivas. Es factible modificar €l estado electronico de un material con el dopge
adecuado. Asi el arseniuro de galio, que es neutro, dopado con silicio 0 germanio se
transformara en un semiconductor tipo N, mientras que si los aditivos son €l cinc o €

cadmio se convertiraen tipo P.

El medio activo en un laser semiconductor esta constituido por un diodo, unién P-N,
donde la banda de valencia del semiconductor tipo N estd muy préxima a la banda de
conduccién del tipo P. Al aplicarle un voltaje V polarizado en launion, se producira una
emigracion de electrones desde laregion N ala P. Cuando los electrones en la banda de
conduccién P caen haciala banda de valencia N emiten fotones con una energiaigual a
salto que separa las dos bandas. La radiacion emitida presenta angulos de divergencia
diferentes para la direccion paralela a la union P-N, ge lento (8° FWHM), y para la
perpendicular, ge rapido (35° FWHM) (Ready, 2001),

| =¢-he [2.20]
n ev

Los laseres de diodo pueden clasificarse en homounién o hetereounion.

- Enlahomounién esta presente el mismo material para el semiconductor tipo N y

parael P.

- La hetereounién se forma por la alternancia de distintos semiconductores vy,
como ventgjas, hay que subrayar la mayor ganancia Opticay el hecho de que la
diferencia en los indices de refraccion produzca un efecto de guia de ondas.

Algunos egjemplos de laseres semiconductores y sus longitudes de onda son
(Ready, 1997):
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Semiconductor [ (nm)
AlGaAs 780—880
In1xGaAS.yPy 1150 - 1650
AlGay Ny P 630 — 680
InxGaAs 980
Pb1.xSnySe 8000 — 12500
PbSe 8000
Pby.xEuSe 3500- 8000

Aunque su aplicacion mas extendida esta dentro de las comunicaciones con fibras
Opticas, su simplicidad y versatilidad permitié su incorporacién en las tecnologias
domésticas como los lectores, de discos compactos o codigos de barras, 0 en las
impresoras. Hoy en dia existen agrupaciones de diodos con los que se consiguen

aplicaciones de potencia (corte, soldadura, etc.).

iv. Otros

Hay algunas variedades de laseres que no se enmarcan dentro de los anteriores
apartados: laseres de coloides, de electrones libres, de rayos X, ultravioleta... . De entre
todos ellos describiremos Gnicamente dos.

1. Laseres de coloides

Estos | aseres emplean soluciones liquidas de baja concentracion de complejos organicos
coloides muy extensos, por giemplo CysH27N2OsCl. El método de bombeo se puede
efectuar tanto con “flash” como con otros laseres siendo el mecanismo de amplificacion
unatransicién vibracional. Una de las caracteristicas identificativas de estos resonadores
es la poshbilidad de sintonizar la longitud de onda con un rango de 400 a 900
nandémetros (320 a 1200 nm segun otros autores). Su rendimiento esta entre un 20 y un
40%.

Este tipo de laseres tiene aplicaciones en espectroscopia, disociacion molecular,

separacion de isdtopos y reacciones quimicas.
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2. Laseres de eectroneslibres

En este tipo de resonadores no existe un medio activo que necesite de una inversiéon de
poblacion constando, Unicamente, de un haz de electrones relativistas (su velocidad esta
proximaalade laluz) que transforman en parte, 0 en su totalidad, su energiacinéticaen

fotones. Los procesos fisicos que intervienen son dos:

- “Bremssstrahlung” o emision espontanea de radiacién de frenado,

- Radiaciéon Cerenkov, emitida al pasar los electrones por un medio y superar la
velocidad delaluz en é.

Las ventajas de estos laseres estan en el rango ilimitado de longitudes de onda 'y en la

ausencia de deterioro del medio activo.
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2.2 Interaccion laser-materia

2.2.1 Absorcién dela radiacion |aser

Cuando laradiacién emitida por un laser alcanza un material, una parte de ella se pierde
por reflexion, otra cantidad es absorbida en la superficie y una Gltima porcion de la onda
luminosa se transmite hacia dentro. Si R y n representan, respectivamente, la
reflectividad y € indice de refraccion de la sustancia, entonces la fraccion de luz que no

sereflgaes:

e=1- R= [2.21]

A e, que en su expresion méas general es complgjo (e =e, +ie,), se le denomina
funcién dieléctrica (von Allmen, 1995) (Duley, 1983). La porcién de radiacion
electromagnética que penetra en e material se atenlia segun la ecuacion de Beer-

Lambert,

| dz [2.22]
| =1, exp{- a Z

siendo a € coeficiente de absorcion e | la intensidad de la radiaciéon gque incide en la
superficie. Este coeficiente es una funcién de variables tales como la naturaleza de la
propia superficie (nivel de oxidacion, temperatura superficial...), de la intensidad de la
luz (densidad de potencia, angulo de incidencia, posicion foca relativa a material...), y
de lalongitud de onda (Frewin, 1999) (Steen, 1998).

Laradiacion que incide sobre un material acttia modificando las propiedades Opticas del
sustrato, siendo tres los mecanismos fisicos responsables de estas variaciones

(von Allmen, 1995):

- Cdentamiento y alteracion de ladensidad y caracteristicas electrénicas.
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- Liberacion de portadores de carga.
- Distorsiéon no lineal de los orbitales el ectrénicos o molecul ares.

Cabe subrayar que algin autor hace una clasificacion de estos procesos fisicos en
funcién de la intensidad suministrada al material. Por ejemplo, para Bamberger primero
apareceria un aumento de temperatura y a continuacién la fusion, la vaporizacion y la

formacion de plasma (Bamberger, 1999).

Laradiacion laser actla de distintas maneras segun €l tipo de material que ilumine. La
respuesta éptica en un metal estd dominada por la presencia de los electrones libres con

energia proximaal nivel de Fermi. Lafuncion dieléctricatiene laforma

2-t§+|te/W

e =lrwi e [2.23]

donde t . representa €l tiempo medio entre colisiones y w, la frecuencia de plasma
electronico (von Allmen, 1995). Duley describe la dependencia con la temperatura de

esta funcion en € caso particular de un acero iluminado con un laser de didxido de
carbono (Duley, 1983):

e(10.6pm) =11.2]r (L+gT)]’2 - 62.9]r (L+gT)]+174]r (1+gT )]’ [2.24]

donde r representa laresistividad del material a una temperatura de 20°C,y g es €

coeficiente de variacion de laresistividad con latemperatura.

En las sustancias no-metalicas |los electrones, ligados a un nicleo, oscilan alrededor de
un punto. La funcion dieléctrica es el resultado de superponer la vibracion atomicay €l

campo €eléctrico de la ondaincidente.

NeeZ]c w?-w. +iGw
osc

e=1+ m.e, (WZ-WS)Z- G2w?2

[2.25]
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donde fos representa la fuerza de oscilacion, Gel amortiguamiento, w, lafrecuencia de

los electrones ligados y w la frecuencia de la onda incidente. Para un fonén la
expresion de la funcion dieléctrica es igual a [2.25] sustituyendo la masa y €

amortiguamiento propio del fonén (von Allmen, 1995).

Una situacion excepcional se da cuando lairradiacién ala que se somete un no-metal es
suficiente para generar portadores de carga libres de sus ligaduras. Estos, a chocar con

lared, liberan a otros portadores, o cual produce una avalancha.

2.2.2 Calentamiento

Cuando un fotén incide sobre una sustancia y su frecuencia no coincide con la de
resonancia de las particulas que forman e material, es absorbido y en dicho proceso
aumenta bien la energia cinética en € caso de particulas libres, bien la energia de

excitacion, si se tratara de un corpusculo ligado mediante un enlace.

El mecanismo fisico que aumenta la temperatura de un cuerpo transcurre por tres
estadios o etapas. Primero se transformara la energia de la luz incidente en movimiento
de los corpusculos que constituyen el material. En la segunda fase se evidencia un gran
numero de chogues entre las particulas, con tiempos medios entre colisiones incluso
mas pequefios que € de un pulso laser, y como consecuencia se producira la
equiparticion de la energia. El tercer lapso consiste en e flujo del calor entre regiones

de distinta temperatura.

En la bibliografia existente sobre la materia aparecen descritos varios métodos para
medir la transformacion de la radiacion en calor. Steen los clasifica en tres
(Steen, 1998):

- Método caorimétrico. Consiste en la irradiacion de una probeta y la
consiguiente medicion de la temperatura que estard en funcion de la potencia del
l&ser, del angulo de incidencia, de la duracion de la iluminacién, de la
temperaturainicial del material...
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- Méodo analitico. Como su nombre indica, se trata de la resolucion de la

ecuacion de transferencia cal orifica.

- Solucién inversa. Una vez medida la distribucion de temperaturas, se empleara
como dato de entrada en un programa numeérico que estimara la energia inicia
puesta en juego. Cuanto més se aproxime este resultado a los parametros del
proceso, conocidos con anterioridad, méas exacta sera la medicién de la energia

gue se acopla ala sustancia.

2.2.3 Fusién

Si la energia con la que se irradia una sustancia Iy alcanza un valor lo suficientemente
alto, dicha energia debilitara las uniones entre las particulas. En este instante se formara
en la cercania de laregién con valores proximos a la temperatura de fusion T, una zona
con materia liquido. Si € aporte de energia es continuado la frontera del fundente se

expansionara con unavelocidad relativa al sustrato

v, =———0 exp}f- -m g [2.26]

donde | , es el caor latente de fusion dividido por la densidad, r la densidad, c la

capacidad calorifica, A la profundidad de la coladay a €l coeficiente de difusion
(Seen, 1998) (Duley, 1983).

La fusion de una parte de la superficie, una vez fria, deja una traza en forma de
ondulaciones fruto de la interferencia entre la luz del léser y la radiacion dispersa.
Incluso al interferir los propios campos dispersos entre si, se producen arrugas, de modo
gue e modelo resultante se comporta como una serie de Fourier de las frecuencias
espaciales. Ademés, una vez que estas ondas quedan impresas pueden perpetuarse
solapandose las anteriores con sus descendientes. En e caso de los liquidos estas
deformaciones provocan tensiones superficiales que expulsan el fluido hacia regiones

més frias (von Allmen, 1995).
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2.2.4 Plasma

Al aumentar progresivamente la temperatura de un gas, se alcanzara un valor para €l

gue la energia térmica superara las fuerzas que mantienen ligado el electrén al nicleo

atbmico. En este instante la sustancia formada por iones y electrones, no es ni solido, ni

liquido, ni gas, sino que se trata de un plasma (Dendy, 1993).

El plasma juega un papel importante en e acoplamiento de la energia aportada por el

haz laser y los metales tratados. Autores como von Allmen, Bamberger, Duley o Stimer

clasifican en tres los regimenes de intensidad incidente (von Allmen, 1995)
(Bamberger, 1999) (Duley, 1983):

Entre 10° - 10° W/cm?. Con valores bajos de intensidad se forma un vapor
metalico tenue y transparente. Gradualmente, segin aumenta el flujo, € gas
evoluciona hacia la sobresaturacién, apareciendo pequefias gotas que absorben y
dispersan la radiacién. La nube gaseosa tiene un indice de refraccion distinto a

del entorno, lo que provoca ladistorsion del frente de onda.

Entre 10” - 10 W/cm?. La formacion del plasma se extiende con velocidad
supersonica, protegiendo la superficie a absorber una porcién sustancia de la
energia incidente. Al mismo tiempo, este plasma emite radiacion que es
absorbida més eficientemente que la del 1&ser. La produccion de plasmasigue la
ecuacion de Saha (Steen, 1998).
EeN o &V, U

INf = =-50405+1.5In(T +15.385 [2.27]
N, & &T ( )

donde Ny es la densidad de atomos, N; la densidad de ionizacién, V; el potencial

deionizaciény T latemperatura absoluta.

Més de 10° W/cm? El plasma, a alcanzar dtas temperaturas, se vuelve
transparente, permitiendo de ese modo que el metal esté sometido tanto a la

radiacién incidente como aladel plasma. Aparecen regimenes turbulentos.
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En el tratamiento de semiconductores la presencia de plasma afecta a la fuerza de
ligadura electrones-red, alterando la frecuencia del fondn emitido, que es sensiblemente
menor. Esto incrementa e numero de fonones que se pueden excitar, lo que
desestabiliza a la red. También puede observarse la formacion de microplasma en

aislantes (von Allmen, 1995).
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2.3 Procesado de materiales con |aser

El laser compite con otras herramientas por su rapidez, flexibilidad y calidad en los
mecanizados: las distorsiones producidas sobre el material que se manufactura son muy
pequeiias, lo que reduce e proceso de acabado de la pieza tratada (Koai, 1993)
(Steen, 1998).

2.3.1 Tratamientos superficiales: temple, recargamiento, refusion y limpieza

Los tratamientos superficiales con laser permiten variar de una manera eficaz la
estructura, lacomposicion y las propiedades de |as capas mas externas de |os materiales.
Esto tiene una gran importancia si consideramos que |os nuevos materiales metalicos,
necesarios para el desarrollo tecnoldgico, necesitan de un compromiso entre unas
propiedades generales y otras especificas en la superficie (Ceballos, 1998).

Lafamilia de procesos que engloban estos tratamientos comprende el temple, larecarga,
larefusion y lalimpieza. No existe un criterio para decidir cual es el tipo de laser més
apropiado para cada proceso. Quizés el de uso mas extendido en la industria sea el
resonador de CO,, dada su buena eficiencia, aunque que también compite lafacilidad de

transmitir el haz via unafibra dptica que aporta el Nd:Y AG (Ready, 2001).

Temple

Es bien conocido desde la antigiiedad que los metales se pueden endurecer a ser
tratados primero con calor para, posteriormente, ser enfriados rapidamente. Quizés €l
caso més estudiado y € de uso més extendido, es el temple del acero. La mutacion
metalUrgica se da cuando la ferrita —cristal dominante en este metal a temperatura
ambiente-, que posee una estructura de red cubica centrada en e cuerpo BCC, se
transforma en austenita, FCC, por la accién del calor, y s € enfriamiento es lo

suficientemente rapido, muda a martensita, BCT.

El beneficio mas significativo del procesado con laser consiste en que permite tratar
Unicamente una parte muy localizada de una superficie, aterando su microestructura

hasta aportarle propiedades diferenciadas de las del resto del volumen. Asi, €l exterior
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de la pieza puede alcanzar resistencia ala corrosion, alafatiga o a deterioro, mientras
gue €l resto del material permanece con las propiedades originarias (Labudovic, 1999)
(Steen, 1998). Otra cualidad provechosa es la rapidez de los ciclos térmicos y la
consiguiente limitacion de la difusion del carbono, de ahi que la profundidad del
tratamiento sea muy reducida y el temple quede uniforme (von Allmen, 1995). Este
tratamiento maneja variables adicionales a las del procesado con laser, como son la
absortividad, lalongitud de onday € control de laintensidad (Koai, 1993).

Otras caracteristicas que hacen del laser una herramienta atractiva para aplicaciones de
temple son (Duley, 1983) (Steen, 1998):

- Lostratamientos hacen uso de poco flujo energético, minimizando €l deterioro

de lapiezatratada.

- Losciclostérmicos son répidos, 1o que hace disminuir la oxidacion.

- Creacion de un Unico patron

- Sepuede aplicar sobre una gran variedad de piezas pequefias y estrechas.

El rango de empleo abarca las composiciones compl g as.

Por ultimo, cabe recordar que para alcanzar € temple de areas extensas se emplean
varios métodos. Una oscilacion rdpida del haz en la direccion perpendicular a su
movimiento iluminaria un &ea en forma de banda. Otros mecanismos son: la
desfocalizacion del haz y € empleo de un espegjo integrador (von Allmen, 1995)
(Steen, 1998).

Recargamiento

La operacién del recargamiento consiste en ligar un aporte sobre un sustrato, sin que

haya disolucién. Este material de recubrimiento, que puede presentarse en forma de tiras




2.3 Procesado de materiales con laser

0 en polvos, tiene como funcion tanto la ampliacién de la vida media de la pieza tratada
como el aumento de su resistencia al deterioro.

Esqueméticamente podemos decir que e proceso de recargamiento consta de dos

etapas. fusion de la superficie del material base y aplicacion del recubrimiento.

El recargamiento con l&ser aporta, entre otros. una mayor ligadura entre el material
agregado y € sustrato, la formacion de poros mas pequefios y homogeneidad en €
recubrimiento. Por Ultimo hay que destacar que € uso del laser para el recargamiento
evitar trabajar con una atmosfera especifica, como es el caso de la proyeccion con
plasma (Ready, 2001).

Refusion

Empleada como una operacion adicional a recargamiento, €l tratamiento de la refusion
consiste en la aplicacion de un nuevo flujo calorifico a sustrato recubierto, hasta
alcanzar la fusién del material de aporte. Se consigue asi disminuir la porosidad,
homogeneizando laligadura en &l seno del material de recubrimiento.

En el proceso de refusion hay dos parametros adicionales a los tratamientos con |aser
gue determinaran la estructura resultante: la composicion de la coladay la velocidad de
propagacion de lainterfase solido-liquido.

Limpieza

Con €l término de limpieza con laser uno puede referirse a dos operaciones distintas:
por un lado estaria la remocion de un recubrimiento —consistente en la eliminacion de
una capa superficial que cubre un sustrato-, y por € otro, la descontaminacion de un
area —que se fundamenta en la eliminacién de las impurezas de una sustancia
(Ready, 2001).

Los mecanismos fisicos responsables de la remocion se clasifican en tres categorias:
vaporizacion explosiva, excitacion aclstica y fotodescomposicion (Ready, 2001)
(Park, 1994)
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La vaporizacion explosiva, es e resultado de la actuacién de pulsos cortos e
intensos sobre una pelicula estrecha del material que se quiere eliminar. El flujo

energético de estos pulsos no deberia alcanzar valores de fusion del sustrato.

La excitacion acUstica se produce como consecuencia de una rapida expansion y
contraccion térmica en la superficie. Tanto la amplitud de la vibracion como la
frecuencia temporal son muy pequefias, 10 que da lugar a una aceleracion muy
fuerte, aproximadamente del orden de 10" cm/s?, causando a su vez la

proyeccion de las particul as hacia afuera de la superficie.

La fotodescomposicion se basa en la absorcidn selectiva de la radiacion. Si el
sustrato y e recubrimiento tienen distintas abortividades para la irradiacion
laser, la iluminacién con un haz puede disociar las ligaduras que unen las

particulas del agregado.

Son varios los métodos empleados para llevar a cabo una limpieza con |aser
(Dahotre, 1998) (Gaspar, 2000):

Evaporacion selectiva.

Remocién con ondas de choque.

Limpieza en seco.

Limpieza himeda, por expansion térmica del vapor.

Limpieza como resultado de las diferencias térmicas.

2.3.2 Marcado

El marcado con laser es un proceso superficial pero, a diferencia de los anteriores, sdlo

es necesario perforar levemente. La energia depositada por un pulso laser debe evaporar

una porcion de la superficie; una vez resolidificada, quedara patente una sefial con

46



2.3 Procesado de materiales con laser

forma de créter poco profundo. Combinando adecuadamente las marcas se formara la
composicion deseada. Igual que en el anterior gpartado |os | aseres que mas aparecen en
este tratamiento son los de CO, y de Nd:YAG.

Existen varias técnicas de marcado.

- El marcado con matriz se basa en la descomposicion en puntos de laimagen que

se desea imprimir.

- La grabacion vectorial, en lugar de emplear pulsos laser, trabaja en continuo,

construyendo laimagen por medio de lineas.

- La proyeccion con mascara hace uso de una pantalla donde esta recortada una

silueta. Al interponer esta méscara entre el laser y la pieza iluminada, quedara

registrado el perfil delafigura

Entre las ventgjas que se consiguen a emplear un l&ser para el marcado estan:

- Altaresolucion en las figuras.

- Procesado rdpido y sin contacto.

- Fécil generacion de secuencias de marcas.

No obstante, existen ciertas desventgjas. Cabe destacar que no es posible aportar color a

las marcas (Ready, 2001).

2.3.3 Perforado

Hay una caracteristica particular que distingue el perforado de los otros procesos aqui

tratados: se gjecuta sin que haya velocidad relativa haz-pieza.
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El método de perforado de una sustancia con un laser es bastante smple: el material
solido iluminado absorbera energia hasta que es vaporizado. Para ciertos materiales no-
metalicos, como los polimeros, la absorcion de los fotones puede romper las ligaduras

entre moléculas. A este fendmeno se le denomina fotofragmentacion (Ready, 2001).

En e perforado de sustancias metdlicas con laser se emplean pulsos cortos, pero con
intensidad suficiente como para transformar en vapor un fragmento de la superficie;
repitiendo el proceso sobre la misma érea vaporizada se consigue un agujero. La forma
del taladro dependera de las inhomogeneidades que presente el sustrato en su
composicion. Ademés de esto, todos los orificios tienen forma cdncava, es decir, su
didmetro es mayor en la entrada, estrechandose segin gana fondo, hasta alcanzar €
limite de profundidad. Este fendmeno se explica por las reflexiones del haz contra las
paredes del propio taladro (Ready, 1997) (von Allmen, 1995).

Para la obtencion de agujeros con diametros mucho mayores que € del haz, se emplea

latécnicadel trepanado, consistente en el corte del perimetro de un érea.

Las caracteristicas més destacadas que debe tener un laser para poder agujerear un
material son por un lado emitir pulsos (cortos mejor que largos) y por e otra una ata
irradianza (Ready, 2001). En la Industria el més empleado es € resonador de Nd:YAG
(con duraciones del pulso de entre 0.5-10ms y potencia del orden de kilowatts).

También merece mencion el laser de CO, pulsado.

El perforado con laser ofrece un conjunto de ventajas e inconvenientes. Entre las

primeras destacan (Ready, 1997):

- Setratade un proceso que es facilmente automatizable.

- No hay desgaste de herramienta.

- Escompatible con una gran variedad de materiales.
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- Al no haber contacto, por un lado se reduce la posibilidad de ruptura de la pieza

y por otro no se produce contaminacion del material.

- Lazonaafectada en los arededores del orificio es muy pequefia

Cuenta asimismo con ciertas desventajas como:

- una profundidad de penetracion limitada, que es consecuencia de la cantidad de

energia disponible para cada pul so.

- escasa calidad del agujero, ya que aparecen defectos como arrugas en sus

paredes o €l desplazamiento de su centro.

- Frecuente formacion de un créter alrededor de la entrada del taladro debido ala
recondensacion. La eliminacion de este sedimento requerirAd de un

postprocesado.

2.3.4 Corte

Esta operacion consiste en separar de una pieza, uno o varios segmentos. La energia que
deposita el laser debe ser suficiente para fundir el material iluminado y expulsarlo,
guedando patente un canal. Es normal que la remocién de material se haga por medio de

una corriente de gas.

Los diversos procesos de corte con laser se definen de acuerdo con la transformacion
fisica dominante. En sentido creciente del consumo de energia estarian: corte por

oxidacién, corte por fusion y corte por vaporizacion (Ready, 2001).

- Oxicorte. En este método hay aporte de oxigeno coaxialmente con el haz |éser,
con un doble cometido, por un lado quemar la sustancia que estd siendo
iluminada, y por otro vaciar €l canal. Debido ala presencia en exceso de oxigeno

Se consume menos energia que en |os restantes métodos.

49



2. Introduccioén

- Corte por fusion. La inyeccién de un gas inerte - los mas comunes son el
nitrogeno y el argén - permite evacuar € volumen de material fundido. Este gas
de aporte tiene como funcion secundaria la de proteger e corte contra la

oxidacion.

- Corte por vaporizacion. Se trata del método més costoso desde el punto de vista
energético. La formacion del canal se debe exclusivamente a la evaporacion de

la masa que cubre el futuro perfil de corte.

En e caso de algunos materiales no-metalicos también existe la posibilidad de que la

iluminacion con laser degrade |os enlaces intermolecul ares, provocando una fractura.

Un parametro que influye en la calidad del corte es la polarizacion. En e caso de
radiacion léser con polarizaciéon lineal, se consigue un corte éptimo cuando la

polarizacion es paralela ala direccion de movimiento del haz laser (Ready, 1997).

La aplicacion més extendida de este tratamiento consiste en e corte de laminas
metdlicas con laser de CO,. Este tipo de resonador tiene a su favor una buena eficiencia,
el gue es posible alcanzar altas potencias 'y € buen control que se puede establecer tanto
en continuo como en modo pulsado. Para aplicaciones de gran precision se emplean los
l&seres de Nd:Y AG (Ready, 2001).

2.3.5 Soldadura

En la soldadura con léser € haz luminoso debe aportar la suficiente densidad de
potencia como para fundir una porcion de material; una vez cortado el abastecimiento
energético, la sustancia fundente se resolidificard formando un cordén de soldadura.

Tres son los métodos de soldadura con laser (Ready, 2001):

- Modo conduccién. Para bajas densidades de potencia, € metal fundido formara

unacharca, pero sin llegar a generarse un agujero.
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- Modo penetracion. Para flujos energéticos intermedios, se formara una colada en

la superficie, que ira ganado volumen al profundizar el fundente.

- Modo “keyhole’. Cuando se ilumina una sustancia con una potencia menor de
1 kW y una focal suficientemente pequefia, se fundird el érea irradiada, y por
efecto de las diferencias en la tension superficial, esta &rea se deformard hasta
crear un orificio en e seno de la colada. Las paredes de este taladro, denominado
“keyhol€’, modificaran la trayectoria del rayo hacia su interior, provocando que
gane en profundidad. Al mismo tiempo se producira un equilibrio entre la
energia absorbida por las paredes de material fundente y la disipada por

conduccion.

Para tratamientos de soldadura no tiene relevancia la longitud de onda de la luz emitida,
mas si la potencia del lé&ser. Tradicionamente dos son |os tipos de l&seres de uso més
extendido: Nd:YAG (con potencias de hasta 6 kW) y CO2 (con potencia, en continuo,
de hasta 50 kW) (Ready, 2001).

51



2. Introduccioén

Bibliografia

von Allmen, M., A. Blatter (1995); Laser-beam interactions with materials 2" Ed.;
Springer.

Bamberger, M. (1999); On energy coupling between laser radiation and materials;
Lasersin Engineering, Vol. 9, ppp. 139-156.

Callister, W.D.; Ciencia eingenieria de los materiales, Ed. Reverté.

Ceballos-Ruano, J.S., et al. (1998); Tratamiento térmico superficial del acero U8
mediante laser de Nd: YAG; Rev. Metal, Vol. 34(2), pp. 140-143.

Chen, C.C., C.J. Tao, L.T. Shyu (1996); Eutectoid temperature of carbon steel during
laser surface hardening; J. Mater. REs. Val. 11, No. 2, pp.458-468.

Dahotre, N.B. (1998); Lasersin surface engineering; ASM International.

Duley, W.W. (1983); Laser processing and analysis of materials; Plenum.

Frewin, M.R., D.A. Scott (1999); Finite element model of pulsed laser welding;
Welding Research Supplement. January, pp. 15-22.

Gagpar, P. et. a. (2000); A study of the effect of wavelength on Q-switched Nd:YAG
laser cleaning of eighteenth-century Portuguese tiles; Studies in Conservation 45
pp. 189-200.

Koai, K., R. Damaschek, H.W. Bergmann (1993); Heat transfer in laser hardening of
rotating cylinders; HTD-Vol. 259, pp. 1-9.

Labudovic, M., D. Hu, R.Kovacevic (1999); Three-dimensional finite element
modelling of laser surface modification; Proc. Instn. Mech. Engrs. Vol. 214. Part. B,
pp. 683-692.

Nicolés, G. (1997); Etude des mécanismes d ablation et des modifications induites sur
matériaux céramiques par rayonnement laser UV; Tése Doutoral, Université de
Provence.

Park, H.K. et a. (1994); Practical escimer laser-assisted cleaning of solid surfaces,
ALT '94 International Conference. SPIE Vol. 249, pp. 22-3.1

Ready, J.F. (1997); Industrial applications of lasers 2" Ed.; Academic Press.

Ready, J.F. (2001); LIA handbook of laser materials processing; Laser Ingtitute of
America. Magnolia Publishing, Inc.

Rozzi, J.C., F.P. Incropera, Y.C. Shin (1998); Transient thermal response of a rotating
cylindrical silicon nitride workpiece subjected to a tranglating laser heat source;
Journal of Heat Transfer Vol. 120, pp. 907-915.

52



2.3 Procesado de materiales con laser

Steen, W.M.(1998); Laser material processing 2™ Ed.; Springer.

Taya, M., K. Mukherjee (1994); Thermal and microstructural analysis for laser
surface hardening of steel; J. Appl. Phys. Vol. 75(8), pp. 3855-3861.

Thyagargan, K., A.K. Ghatak (1981); Lasers. Theory and applications; Plenum Press.

Vander Voort, G. F. (1991); Atlas of time-temperature diagrams for irons and steels,;
Ed. ASM International.

Wei, M.Y., C. Chen (1994); Predicting case depth in tempered steels hardened via
laser processing; Mat. Sci. Tech., Vol. 10 pp. 69-73.

Yilbas, B.S. (1997); Laser heating process and experimental validation; Int. J. Heat
Mass Transfer, Vol.40, No. 5, pp. 1131-1143.

Zubair, SM., M.A. Chaudhry (1996); Heat conduction in a semi-infinite solid due to
time-dependent laser source; Int. J. Heat Mass Transfer. Vol.39 No. 14
pp. 3067-3074.

53






Capitulo 3

Estudio tedrico dd tratamiento térmico de materiales

3.1. Transmision del calor

3.2.

3.3.

3.4.

3.1.1.Conduccion

3.1.2.Radiacion

3.1.3.Conveccion

Model os analiticos del campo de temperaturas

3.2.1.Flujo estacionario

3.2.2.Flujo dependiente del tiempo

Modelos numéricos: elementos finitos (FEM)

3.3.1.Descripcién general
3.3.1.1.Discretizacién espacial
3.3.1.2.Criterio de convergencia

3.3.2.Particularizacion al analisistérmico

3.3.3.Transformaciones de fase

Transformaciones metal Urgicas en € sistema hierro-carbono



En este capitul o estudiaremos las tres posibles formas que tiene el calor de transmitirse
(conduccion, conveccion y radiacion) para posteriormente construir la ecuacion que
equilibra los flujos térmicos. Empleando la funcién de Green resolveremos
analiticamente la mencionada ecuacion en cuatro situaciones bien distintas: flujo
estacionario y flujo dependiente del tiempo con y sin movimiento relativo
material-fuente. En todos |los casos el intervalo de integracion sera infinito.

Como una alternativa de resolucién, con el objeto de tratar con geometrias complejas,
introduciremos € método de los elementos finitos y analizaremos alguna de sus
caracteristicas. discretizaciones espaciales y temporales, criterio de convergencia e

incorporacion de | as transformaciones de fases.

Por ultimo trataremos las transfor maciones metal Urgicas de |os aceros prestandole
especial atencion a la descripcioén de los diagramas de transformacién i sotérmicos.



3.1 Transmision del calor
Tres son los métodos de transferencia calorifica: conduccién, conveccion y radiacion.
3.1.1 Conduccion

Fourier establecié empiricamente la relacion que gobierna la conduccién calorifica: el
flujo calorifico que atraviesa un elemento infinitesimal de area en un sentido es
proporcional a gradiente de temperatura que hay en esa direccién. De forma
matematica:

-k I
ap=-k - [3.]

siendo T la distribucién de temperaturas, n el vector que marca la direccion en la que se
toma el gradiente y k la conductividad térmica. La presencia del signo negativo esta
justificada para asegurar que la transferencia calorifica fluya desde las regiones
calientes hacia las frias. La conductividad térmica, lgjos de ser una constante, varia con
la temperatura, la presion y la composicion quimica. Es comin en la naturaleza
encontrar materiales con anisotropias en su conductividad; para estas sustancias k esta
representada por un tensor (Rajadhyaksha, 2000).

Si la sustancia es isotropa, la expresion [3.28] se puede sustituir por:

qé=-kNT [3.2]
El transporte de la energia en los solidos se debe tanto al movimiento migratorio de los
electrones libres, como a las ondas vibracionales de la red (Incropera, 1999)

(Touloukian, 1970). Cada una de estas actividades aporta un sumando a la expresion de

|la conductividad, asi:

k =k, +k, [3.3]
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Mientras que k., la componente electronica, es inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica, k, depende de la frecuencia de la interaccion &omo-red. Asi, por

giemplo, en los metales puros predomina la componente electronica k »k_; sin

e
embargo, en los solidos no-metélicos nos encontramos con la componente k » k, . Una
situacion bien diferente tiene lugar en el caso de los sdlidos no-metélicos cristalinos,

satisfaciéndose que k, >K,.
3.1.2 Radiacion

Todas las sustancias emiten energia en forma de radiacion electromagnética como
consecuencia de su temperatura. La ecuacion que describe la energia radiada por unidad

de volumen en € intervalo [n n +dn] para un cuerpo negro se conoce como ley de

Planck:

_ 8hn? 1

EnB(n’T) T8 YR g [3.4]

donde h = 6.6256x10™* J s es la constante de Planck, ¢ = 3x10'° m s?, la velocidad de
laluz en el vacioy T latemperatura absoluta. Se comprueba que esta expresion alcanza

su valor méximo cuando se cumple que:
| T=28978" 10°mK [3.5]

lo que se conoce como ley de desplazamiento de Vien. Integrando la distribucion de la

energia[3.4] sobretodo el espectro sellegaalaley de Stefan-Boltzmann,
E,(T)=s T* [3.6]
sendos =7.5643x10"° Jm3K™.

La definicion de intensidad de radiacion queda establecida como la fraccion de la

energia radiada que se propaga a través de un area infinitesimal dA en una direccion,
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3.1 Transmision del calor

confinada en €l interior de un pequefio angulo sélido dW, con una longitud de onda
entrel y | +Dl eneéelintervalo detiempo dt (Rohsenow, 1998).

. dE,
Lim _—
(wawd )0 dAdWdl dt

[3.7]

Larelacion existente entre laintensidad de una sustanciay ladel cuerpo negro, para una
misma longitud de onda, direccion (q,f ) y temperatura, toma el nombre de emisividad

(Rohsenow, 1998) (White, 1988).

eI af (I ’q’f ’T) = | (| T)

[3.8]

Otras propiedades son:

- Laabsortividad a define la fraccion de la energia que es absorbida al incidir en

una superficie.
- Lareflectividad R es |a parte de energia que refleja un plano.

- Por dltimo, latransmisividad T es la porcion de energia que se propaga hacia el

interior de una sustancia.

Existen correspondencias entres estas propiedades. Asi, para una misma longitud de
onday direccion,

g +R +T, =1 [3.9]
Para cuerpos opacos T, =0, esta ecuacion queda:

a +R =1 [3.10]
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3. Estudio tedrico del campo de temperaturas

Se puede demostrar que la emisividad espectral esigual alaabsortividad, parala misma
longitud de onda y una direccion dada. Este enunciado se conoce como ley de Kirchhoff
(Rohsenow, 1998) (White, 1988).

a, =¢ [3.1]]

Por ultimo, cabe decir que este conjunto de propiedades son muy sensibles a las

alteraciones o contaminantes que tenga la superficie.

3.1.3 Conveccion

Al proceso de transferencia calorifica en e que un fluido intercambia energia por la
accién combinada de la conduccion, laradiaciéon y su propio movimiento macroscopico

se le denomina conveccion (Kakag, 1995).

Cuando un fluido discurre cerca de un sdlido, se observa experimentalmente que las
particulas adyacentes a la superficie estdn pegadas. Esto se explica por la presencia de
una fuerza viscosa que actla retardando € movimiento del fluido. Pero segin nos
apartamos de la superficie, la velocidad relativa tiende asintéticamente hacia un cierto
valor, € que tendria la velocidad del fluido sin perturbacion. La corteza en la que se

altera el libre movimiento del fluido recibe el nombre de capa limite.

Son dos los mecanismos fisicos que contribuyen ala conveccién:

- End interior de la capa limite, donde las vel ocidades se acercan a cero, domina

el movimiento aleatorio de |as particul as constitutivas del fluido.

- Enlamismamedida que € flujo avanza paralelo a la superficie hasta finalmente
sair de la capa limite, crece la aportacion del movimiento macroscopico

(Incropera, 1999).

El proceso de transferencia convectiva del calor puede ser forzado con ayuda de medios
externos que regulen e flujo de fluido. En las situaciones donde e flujo esta inducido
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3.1 Transmision del calor

por las diferencias de densidades a consecuencia de las distintas temperaturas, la

conveccion seranatural o libre.

La ecuacién que gobierna estas evoluciones es laley de enfriamiento de Newton:
qé= % = h(Tsupen‘icie - Tfluido) [3.12]

donde g tiene unidades de potencia, y h es una funcion compleja que depende de las
condiciones del flujo, de las propiedades termofisicas del fluido (viscosidad, coeficiente
de conduccién, calor especifico, densidad...) y de la geometria y dimensiones de la
superficie (Kakag, 1995). En algunas situaciones especiales h depende del incremento

de temperatura, asi por giemplo, a producirse condensacion, h=h(DT?). Laexpresion

de la ley de enfriamiento de Newton es aplicable, aunque restrictivamente

(Rohsenow, 1998). Sustituyendo la ecuacién [3.1] en [3.12] se obtiene la expresion

K (1T /1n),
Ts - Tf

h=- [3.13]

Cuando €l flujo alcanza velocidades altas préximas a las del sonido, incluso superiores,
en la expresion de Newton se sustituye el término correspondiente a la temperatura del
fluido por latemperatura adiabética de la pared (la temperatura que tendria la superficie
en ausencia de transferencia de calor) (Rohsenow, 1998):

q¢=% = h(Tsuperficie - Taiiabética)
[3.14]
T

adiebdtica = Viuido T 1 5

fluido 2 C

siendo v la velocidad del fluido relativa a la superficiey ¢ su capacidad calorifica. Es

fécil ver que si v es pequeiia la ecuacion [3.14] se convierteenla[3.12]
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El objeto de este apartado es el de describir un conjunto de métodos analiticos que nos

permitan obtener el campo de temperatura T(r,t) para la ecuacion de transferencia

calorifica. Nuestro propdésito es doble:

- por un lado tener un método de calculo que rapidamente permita hacer una
estimacion optima de los pardmetros del proceso de tratamiento superficial con

| &ser,

-y por € otro, conseguir una primera aproximaciéon del campo de temperaturas

T(r,t) con el fin de calibrar el método de |os elementos finitos.

Comencemos enunciando el Primer Principio de la Termodinamica:

DU=3Q-aw [3.15]

En todas las aplicaciones que vamos a estudiar despreciaremos e término del trabgjo

aproximando la variacion de energia interna como:
[¢]
DU »a Q [3.16]

El sumatorio del calor incluira las contribuciones debidas a la conduccidn, conveccion,

radiacion y las fuentes. Entonces €l balance de las energias queda

Oor 9T avol ot = OOKNT dS dt + DT dS dt +
tsS tS

t Vol

[3.17]
+ocse(T*- Ty) dSdt+ o (r.t) dvol dt
tsS

t Vol
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3. Estudio tedrico del tratamiento térmico de materiales

donde r representaladensidad, ¢ la capacidad calorificay k laconductividad térmica.

Desarrollando la derivada convectiva y aplicando €l teorema de la divergencia a

término conductivo

OO e v cuRIT - R (KRT) Y Vol dt = QDT dS dt +
tVoI8 ﬂt H ts

[3.18]
+ocse(T*- 1)) dSdt+ o (rit) dvol dt
tS

t Vol

Vv, que aparece con la derivada convectiva, representa la velocidad de un elemento de
volumen diferencial del entorno geométrico de integracion (Fig. 3.1). S
menospreciamos las contribuciones tanto de la conveccién como de la radiacion

térmica, la ecuacion de la conduccién calorifica nos queda

(1.1

r(r,T)c(r,T) (319

fxd

Fig. 3.1 La fuente térmica f(r ,t) incide en
la pieza material, que se mueve con
velocidad v relativa a la fuente.

3.2.1 Flujo estacionario

El flujo estacionario se alcanza cuando la distribucién de temperaturas deja de depender
del tiempo (Kou, 1983) (Rajadhyaksha, 2000),
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11]1—: =0 [3.20]

La aplicacion de esta condicion en la ecuacion [3.19] no permite plantear dos

posibilidades, que el flujo sea estacionario con la presencia de una fuente en

movimiento respecto del material, 0 que sea estacionario sin ésta.
Flujo estacionario sin movimiento de material

En esta situacion la ley de la conservacion de la energia (ec. [3.19]), en tres

dimensiones, queda reducida a dos términos,
N(-kNT)=f(r) [3.21]

donde f (r) representa la distribucién espacia de las fuentes, con unidades de energia

dividida por € tiempo y e volumen. Si suponemos gue la conductividad térmica k es

constante e independiente de |as coordenadas geométricas, [3.21] se transformaen,

-N2T :¥ [3.22]

expresion que se conoce como ecuacion de Poisson. Buscamos resolver esta ecuacion
en su forma general, es decir, en ausencia de condiciones de contorno. El uso de las

funciones de Green nos permite resolver la ecuacién de Poisson a partir de la solucion

de la homogénea, la ecuacion de Laplace:
N*T =0 [3.23]

Sea G(r,r9 la funcion de Green que resuelve [3.23]. Dicha funcion se define por

medio del enunciado

-N%G(r,r§=d(r-rg [3.24]
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3. Estudio tedrico del tratamiento térmico de materiales

siendo r =(x,y,z) las coordenadas de un punto y r¢=(x¢y¢z9), el vector de posicion
de una fuente puntual. G representa la funcion de Green que resuelve e operador
diferencial, y describe la distribucion de temperaturas en el punto r, debida a una
fuente puntual de intensidad unitaria, situada en la posicion r¢, que actda en un medio
infinito con una temperatura inicial de cero grados (Carslaw, 1992) (Weisstein, 1999).
Esta funcién es invariante bajo trasaciones espaciales, entonces manifestara una

dependencia con la distancia de separacion |r -r ¢ La expresion de G es bien conocida

(Cardlaw, 1992),

1

G(r,r§=

3.25
0 (x-0 +(y- y9" +(2- 29 2

Entonces la solucion de la ecuacion de Poisson viene dada por:
T(1)=To+:of (19 G(rrg dire [3.26]

donde r ¢ representa el vector de posicion de lafuente f (r@) y T, latemperaturainicial

del material.
Flujo estacionario con movimiento de material

La expresion de la conservacion de la energia, ecuacion [3.19], para una situacion de

flujo estacionario cuando se tiene material en movimiento, es.

~

revNT +N(- kNT) = f (r) [3.27]

Si suponemos que las propiedades del material son constantes e independientes de la

temperaturalarelacion anterior se transformaen,

NT - NZsz [3.28]

Q| <
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Al coeficiente a =k / r ¢ sele denomina difusividad térmica.

Representemos con G a una funcién de Green que resuelve € caso en € gue la fuente

sea puntual, es decir, G(r,r® es solucion de la ecuacion
VNG (r,r- aN°G(r,r§=d(r - rg [3.29]

Laexpresion de lafuncion de Green es conocida, véase, por gemplo, (Dowden, 2001)

1 PV g b el
(Fexp%zag(r ro»v - |r r%{v) [3.30]

G(I’,I‘g:m

donde V esun vector unitario en ladireccion del movimiento de lafuente puntua. Si la

velocidad es cero sellegaala expresion [3.25].

La ecuacion [3.30] puede generalizarse para fuentes extensas integrado lafuncién f (r )

sobre toda la superficie. Podemos calcular el campo de temperaturas aplicando:
T(r)=To+ = of (196 (r rgare 331

3.2.2 Flujo dependiente del tiempo

Dos son las posibilidades que estudiaremos en este apartado, por un lado buscaremos €l
campo de temperaturas para una fuente en reposo relativo a material, y por € otro
investigaremos la distribucion de temperatura cuando hay movimiento relativo entre la
fuente y la sustancia calentada.

Material sin movimiento

Calcularemos la solucién ala ecuacion del calor paralaconduccién [3.19], en el caso de

gue hubiera un flujo no-estacionario sin la presencia de la conveccion forzada.
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3. Estudio tedrico del tratamiento térmico de materiales

rc%ﬂﬂ(- KRIT) = £ (r 1) 3.32]

La funcion f(r,t) representa las fuentes que actian sobre el volumen. Si las

propiedades son constantes e independientes de la temperatura, la ecuacion se
transformaraen,

ER L ) [3.33]
a ft k
Sea G(r,r¢t,t9 unafuncion que cumpla:
1G(rrettd
T-aN G(r,rét,t9 =d(r,rét,t9 [3.34]

G(r,r¢t,t9 representala contribucion de una fuente puntual situada en la posicion r¢ en

el instante t¢ sobre un punto de vector de posicién r durante € tiempo t. Podemos
descomponer G en tres factores (Geissler):

G(r,rét,td =G, (x,x¢t,t4G, (y, yét,t9 G, (z, z¢t,tg [3.35]

El contenido de cada uno de estos términos se deduce de la resolucién de la ecuacion

[3.34] particularizada para una dimensién espacial. Asi cada término tiene laforma

1 o(x-x§° §
G , , = ro 7
X(X X@ttq) a(t_tq)exp% (t-t@%
_ 1 Po(y-y9f
G ] ] - Y .
, (v, yet,t9 ey exp+ - t% [3.36]
GZ (Z, ZG}t,tG) = F ﬂy

1
—exp -
dpa (t-t g 4a(t-t4)>-l;

y €l propagador globa queda como sigue:
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s

G(r,rfl;t,td):(4pa(t-t(I))'E expT 4a(t-t(1)%

[3.37]

Estas expresiones son validas Unicamente para t >t(. En caso contrario la funcion de

Green tomavalor cero.

Por Ultimo, la solucion ala ecuacion [3.33] en su expresion mas general se obtiene de la
siguiente integral:

< a .
T(r’t):,To'i'E f(r(Et) G(r’er’tg d3r¢dt¢ t>0

1
i [3.38]
} T, t£0

Es facil comprobar que s |a fuente es constante para un tiempo infinito se obtiene la
solucion estacionaria [3.25]. Podemos llegar a un resultado particularmente Util bajo un
conjunto de hipétesis:

- El medio esplano y semiinfinito (z>0).

- Unicamente hay flujo calorifico en el plano z = 0, aunque éste puede depender

del tiempo y laposicion (x,y,0).

- Latemperaturainicial es uniforme (por simplicidad la consideraremos nula).

Asi ladistribucion de temperaturas es.

t o+ +¥ (x- X‘I)Z +(y- Y‘I)2+ZZ
Y

.3
000! (xbye e “0 gpa(t-19g2 o@bete >0 oy

i
T(r’t):.:,.
} 0 t£0

Material en movimiento

La ecuacion que queremos resolver es.
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rc%+ revNT +N (- kNT) = f (r,t) [3.40]

En el supuesto de que las propiedades del material sean constantes e independientes de

latemperatura, la ecuacién gueda

AT, v jer= (0t [3.41]
aft a a
Sea G unafuncién solucién de la ecuacion:
—ﬂG(r‘,”rtd;t,tCQ +VNG(r,r¢t,t9- aN°G(r,r¢t,td =d (r,r¢t,t¢ [3.42]

G es una funcion de Green y representa la solucién de la ecuacién [3.42] para una

fuente puntual. Su forma es (Dowden, 2001):

BT SRR L% UL U (R I L
G(r,r¢t,tq= exp i ) s
| G)Spam i 2 @ (g B4

La solucidon para una fuente extensa se puede deducir a partir de esta expresion. El

campo de temperaturas bajo |as mismas hipétesis que la ecuacion [3.39] queda:

i vfr-rg V(t-t9  Jrr ¢
“% " A A o) o= « (-9 gt gixely¢ t >0

|
|
: gpafap (t- t9’ [3.44]
i 0 tE£0
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3.3 Modelos numéricos. elementos finitos (FEM)

En contra de las primeras opiniones que situaban a las técnicas numéricas como
herramientas exclusivamente predictivas, asociadas en €l caso de la Ingenieria Industrial
amétodos de produccion asistidos por ordenador -CAD, CAE e CAM- (Bathe, 1996), €l
método de los elementos finitos destaca por su capacidad de andisis en situaciones
complgas, incluso en el ambito de la investigacion. Son un gemplo los articulos:
(Alvarez, 2001) (Brown, 1992) (Chen, 2000) (Dai, 2001) (Deus) (Frewin, 1999)
(Galantucci, 1997) (Koai, 1993) (Labudovic, 2000) (Ocaiia, 1998) (Saavedra, 2000)
(Wang, 1992) y (Yéafiez, 2001)

3.3.1 Descripcion general

El método de los elementos finitos tiene su origen en los afios cincuenta, cuando
ingenieros adaptan el anaisis variacional aplicado a los medios continuos a las
estructuras discretizadas con elementos. Sin embargo, pronto se dieron cuenta de la
potenciaidad de este método en aplicaciones muy variadas: andlisis térmico, estudio de
dinamica de fluidos, campos el ectromagnéticos... (Bathe, 1996) (Thomeé, 1997).

En la bibliografia consultada no existe una Unica descripcion matematica del método de
los elementos finitos, ni en cuanto a su origen, ni en su formulacion. Algunos autores
sostienen que € modelo evoluciona de los principios variacionales, entendiendo al
algoritmo de los residuos ponderados como uno méas (Lewis, 1996) (Prenter, 1989),
mientras que otros defienden que su génesis estd en la féormula de Garlekin
(Comini, 1994) (Zienkewicz, 1983) (Thomée, 1997). La mayoria de ellos no distinguen
entre el método de los elementos finitos y e de Garlekin (Comini, 1994) (Lewis, 1996)
(Thomée, 1997) (Zienkewicz, 1983). Dos opiniones excepcionales son las de P. M.
Prenter, que equipara el algoritmo de Rayleigh-Ritz al método de los elementos finitos
(Prenter, 1989), y la de K-J. Bathe, que usa el principio de los trabgjos virtuales * para
describir e modelo (Bathe, 1996). Por ultimo H. Huang y A. Usmani describen un
método de los elementos finitos componiendo una compilacién de tres procesos. la

! Este autor, a abordar el estudio de la convergencia del método, mantiene que “... the application of the
principle of virtual work isidentical to using the stationarity condition of the total potential of the system”
(pg. 234). Laambigliedad reside, no tanto en lo que dice sino en dénde lo dice.
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formula variaciona de Rayleigh-Ritz, € recubrimiento del entorno de integracion con
intervalos compactos e interconectados por los nodos y la aplicacién del algoritmo de
residuos ponderados (Huang, 1994).

Métodos variacionales y métodos de residuos

Los métodos variacionales son € modo de expresar las leyes fisicas, ademas de una

forma de investigar sus soluciones en espacios finitos W (Dautray, 1988).
Tomando como punto de partida la ecuaci on:
Lf =p [3.45]

donde L representa un operador que al actuar sobre a funcién f da como resultado p,

su formulacion variacional tiene la estructura:

P(f.1)=Q (Lf-p)dw [3.46]
donde | representa una funcion multiplicadora. Un método variacional consiste en un
algoritmo numeérico que permite encontrar una funcién de aproximacion f ,, debiendo
cumplir que (Prenter, 1989)

Lty - pl+f-fl@ 0 [3.47]

S P(f | ) essimétricoy definido positivo, €l extremo dP representard aun minimo.

La formulacién de los residuos ponderados se construye a partir de la apropiada
seleccion del multiplicador | en la ecuacion (Bathe, 1996) (Zienckiewicz, 1983):

Q! (Lf,-p)aw=0 "I [3.48]
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Por dltimo hay que sefidar que la ventgja que presentan cuaquiera de las dos
formulaciones consiste en la reduccion de la dimension de las derivadas que describen
el problemainicia (Bathe, 1996).

Método de los elementos finitos

A veces no existe una formulacion variacional para un determinado problema fisico,
como en el caso de la ecuacion de la conducciodn calorifica. Una adternativa consiste en

€l uso de una composicion de tres métodos (Huang, 1994) (Zienckiewicz, 1983):
- Aproximacion de Rayleigh-Ritz.
- Discretizacion del espacio en elementos.
- Método de residuos de Garlekin.

Retomemos, una vez mas, la ecuacion [3.45]. La aproximacion de Rayleigh-Ritz

consiste en sudtituir la funcién f por otra f, solucion de la expresion variaciona
[3.48]:
e

fv=aaN, [3.49]

i=1
de tal manera que aparecera un residuo
R=Lf,-p [3.50]

Dividamos ahora € dominio W en e intervalos (bolas en R"), de manera que quede
totalmente recubierto sin que se haya solapamientos. Ademas, agruparemos los

polinomios a N, por conjuntos, de manera que describirdn el comportamiento de las
funciones f , localmente en cada intervalo. Las estructuras mateméticas asi construidas

reciben el nombre de elementos.
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De este modo se aplica el método de residuos no sobre e dominio W, sino sobre cada

uno de los dominios W que o recubren:

&.q(Lf,- p)dw =0 [351]

i=1

El agoritmo de Garlekin consiste en tomar |os multiplicadores iguales a los polinomios

de aproximacion:
| =N, [3.52]
Esto conduce a una formulacién matricial de la ecuacion [3.45]:

(K] [A] =[P], [3.53]

Donde [K]e,e representa una matriz cuadrada de rango € que recibe el nombre de
matriz de estructura, [A] representa el vector de los coeficientes de la aproximacion

[3.49] y [P]. esun vector de dimension e. Sus coeficientes tienen laforma:

1
@/

p=Q, N\pdw
k=N {L(a)N,)} aw [3.54]

3.3.1.1 Discretizacién espacial

Por discretizacidn espacia se entiende la reticulacion del espacio de integracion W en
elementos. La dimension de la malla contribuye a la exactitud con la que se obtiene la
solucion, es decir, cuanto méas pequefio sea €l tamario de los elementos, mayor sera la
precision del resultado numérico. El precio que hay que pagar a aumentar el niUmero de
elementos, y consecuentemente el de nodos, es un mayor consumo de memoria y de
tiempo de procesamiento (Huang, 1994) (Lewis, 1996) (Saavedra, 2000).
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Vamos a estudiar |as tres posibilidades en la configuracion de lared en R® empleadas en

las publicaciones de investigacién, con la condicion de que haya compatibilidad entre

elementos, es decir, que la unién entre dos reticulos se haga por medio de los nodos de

la periferia (Fig. 3.2):

Mallado homogéneo e isétropo. En esta situacion en la que W queda recubierto

por cubos de lado h, €l error de la aproximacion tiene la forma (Bathe, 1996):
If - f ]| £Ch¢ [3.55]

donde f y f representan, respectivamente, la solucion exactay aproximada de

[3.45]. El pardmetro C es una constante que depende de las propiedades del

material y k proporciona el orden de convergencia.

Mallado homogéneo no-isétropo. Lo que se pretende es completar €l espacio de
integracion con paral el epipedos que tengan Unicamente dos dimensiones iguales,
consiguiendo asi una mayor densidad de lared en una de las direcciones. En esta
situacion el error es (Johnson, 1978):

LK

-l n ghr— [3.56]

(SRR @)

Aqui h esla dimensién mayor de unareticulay r representa el didmetro de la

mayor esfera inscrita en € elemento. Al cociente entre estas longitudes se

denomina relacion de aspecto.

Mallado adaptativo. Este modelo de reticulacion optimiza los parametros de la
red en funcion de un andlisis local del error, calculado a partir del gradiente del
resultado. La red evoluciona con sucesivas simulaciones, refinando la malla en
cada proceso a partir de la distribucion de los errores en la solucion anterior. La
red resultante es muy irregular (por su flexibilidad en la adaptacion a las formas

geométricas, ya que emplea prismas con base triangular de distintos tamafios), y
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mas densa alli donde e error es mayor (Huang, 1994) (Lewis, 1996)
(Zienkiewicz, 1983).

T O

Fig. 3.2 (a) La conexion compatible entre Fig. 3.2(b) Ejemplo de conexion
elementos se hace mediante |os nodos. incompatible entre elementos

3.3.1.2 Criterio de convergencia

Una vez que tenemos un modelo matemético de un problema fisico, que deseamos o
necesitamos resolver numeéricamente, necesitamos de un criterio gue indique cuando un
resultado se puede considerar una solucion. La convergencia del método de los
elementos finitos queda definida por la ecuacion [3.45]. Ahora bien, puesto que la
solucién exacta es desconocida, se necesita de un procedimiento que permita obviar esta

ignorancia.

Tomemos las variables conjugadas Q, (t), energiatérmica del nodo i-ésimo en el tiempo
t,y f.(t), distribucion de temperatura de ese punto para € mismo instante. Sobre un

sistema de coordenadas plano representaremos los pares (f,,,Q.,) vy (f,.Q) (Fig. 3.3).

n

Queremos discernir si el resultado numérico f .}, (t) podemos considerarlo como una

solucion para el nodo i+ 1-ésimo (Abaqus, 1997).
El procedimiento es como sigue:

- A partir de los puntos predecesores (f,,Q_,) v (f,.Q) se cacula una recta

sobre la que estaréa |a posible solucién tedrica.
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- Por proyeccion se estimaran los puntos de corte entre esta recta y las

coordenadas del valor numérico del resultado f |, y Q/,, .

- Por ultimo, se comparan los valores tedricos y los numeéricos. Si las diferencias

Df ., Yy DQ,,, son més pequefias que una cierta tolerancia, valor que impone €

programador, entonces se considerara que €l algoritmo ha alcanzado la solucién
parael elemento i+1-ésimo.

- Este proceso se repite para cada uno de los nodos de la discretizacion.

t
Qi +1
Qirll

%)
i+l

v

(fi—l’Qi—l) fit+1 firll

Fig. 3.3 Sobre un plano de coordenadas f , Q se

representan las soluciones tedricas (en rojo) y
numéricas (en azul) para el nodo i+ 1.

3.3.2 Particularizacion al andlisistérmico

Una vez sentadas las bases aplicaremos €l método de los elementos finitos a la ecuacion

del calor en las siguientes condiciones:

- No habra pérdidas energéticas ni por conveccion ni por radiacion.

-  Seconservaralamasa
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- No existiramovimiento del medio material.
- El flujo calorifico dependera del tiempo.
- Laspropiedades del material son funcion de latemperatura.

rc%ﬂﬂ(- kNT)=f(r,t) en V [3.57]

Ademas tendremos en cuenta la presencia de una condicién de contorno tipo Newman:

-kNT>6=g en S [3.58]
El vector unitario § esnormal alasuperficie S, y con sentido positivo cuando apunta
hacia afuera. Este conjunto de dos ecuaciones enuncia la formulacion fuerte del
problema.
Apliquemos entonces, € método enumerado en el apartado 3.3.1.
Primer paso: aproximacion de Rayleigh-Ritz
Escogeremos una sol ucion aproximada en forma de distribucion de temperatura:

g

T (xy.zt)=a N, (x,y, ) (t) [3.59]

[y

Buscaremos minimizar |os residuos;

[3.60]
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Segundo paso: discretizacion del espacio en elementos

Construiremos la reticulacion de la geometria, asociando los polinomios de
aproximacion en conjuntos, nominalmente elementos, en un nimero e£m. A la suma

de todos los polinomios N,(x,y,z) pertenecientes a un mismo elemento, se le

denomina funcion de estructura, y alas variables g, (t) temperaturas nodales.

Tercer paso: método de residuos de Garlekin

Aplicando el método de los residuos ponderados para minimizar [3.60]:

e T
W ar c—Y
Q it

g

- N(kNT,)- f(r,t)lédv+QW(kNTN>é+q)dS:O "W [3.61]

el método de Garlekin escoge como multiplicador alafuncién de estructura:
W=N, [3.62]
de modo que al introducir la expresién anterior,

oN, gr cﬂﬂltN- N(kNT,)- f (r,t)gjv +QN; (kNT, >8+q)dS=0 [3.63]

Esta ecuacion se conoce como formulacién débil del problema de la conduccién
caorifica. Laaplicacion de laidentidad de Green

- NN (KNT ) = (RN ) %RT, - R(NGKRT) [3.64]
nos permite llegar a

ON;r cﬂ;tN dv + QNN KNT AV - GN; f (r,t)dV +§N;qdS=0 [3.65]
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La ventaja que aporta €l método de Garlekin consiste en que partiendo de una expresion
con derivadas segundas, conseguimos simplificarla hasta que esta dependencia se

reduce a las derivadas primeras. El siguiente paso a dar consiste en sustituir T,, por su

expresion. Obtenemos entonces:

N

g1 l N é ﬂq| N N |:| hY l.‘,:l_
ia:l%Qger cNiW+NNjkNNiqi - NJ. f (r,t)HdV +QqudS =0 [3.66]
Esta ecuacion tiene la estructura matricial:
AQ+BQ-C+D=0 [3.67]

de componentes:

Ne
N 2 e e
A, :QercNidV =6_l Q Nr cNFdV,

e=1 ¢

Ne
B, = QNN kRN,dv =3 ¢ NNTKRINFdV,
e=l ¢

- [3.68]
C, =N, f(r.t)av :;?}lQ NEf (r,t)dv,
Ne

D, = QN,adS=q ¢ Njads,

e=1

Ademés Ty Q representan a los vectores de las temperaturas nodales y de sus

derivadas temporales.
3.3.3 Discretizacion temporal

Existe una amplia variedad de algoritmos que nos permitirian insertar la dependencia
temporal en la ecuacién [3.67]. Destacamos algunos de ellos: Houbolt, Wilson, Euler,
Crank-Nicholson, etc. Aqui Unicamente describiremos & método de Newmark,
empleado por ANSYS™ por ser éste el programa que usamos en nuestra labor de

investigacion.
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Con g, (t) y q;(t) expresaremos latemperatura del nodo i en e tiempo t y su derivada

temporal. El método de integracion de Newmark, o regla del trapecio, se enuncia con la
expresion (Bathe, 1996) (Huang, 1994)

2 Dt

g (t+Dt)+q, (t) _q, (t+Dt)-q (1) [3.69]

donde Dt representa el tamafio de la discretizacion temporal. El significado de este paso
de tiempo es € siguiente: los fundamentos del método variacional sdlo permiten la
solucion estacionaria de una ecuacién obligando a que el tiempo opere como un
parametro, es decir, resolveremos una ecuacion para cada instante t; la evolucion
temporal se construira a partir de la distribucion de temperaturas nodales en t, q(t),
insertdndola como una condicién de contorno a resolver la ecuacion en el instante
t+Dt.

Con estas premisas buscamos la solucién a la ecuacion [3.67] parael instante t+Dt, es

decir,
AQ(t+Dt)+BQ(t+Dt)- C(t+Dt)+D(t+Dt)=0 [3.70]

donde suponemos que los vectores C y D pueden depender del tiempo. Al aplicar la
regladel trapecio y reordenar |os términos para separar las dos dependencias temporales

obtenemos,

€2 + u +Dt) - +Dt)+ +r) = (‘éi +Q
oo BHQ(t Dt)- C(t+Dt)+D(t+Dt) AthQ(t) Q(t)

u

q [3.71]

ecuacion que determina la distribucion de temperatura en el instante t +Dt apartir de la

distribucién de temperatura, y de su derivada, en € tiempo t.

Existen limitaciones al tamafio de la discretizaciones Dt que dependen de la morfologia
de la ecuacion que define € problema fisico. Estas restricciones se manifiestan por

medio de relaciones adimensionales, que en el caso de la ecuacion de la conduccion
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caorifica liga la extension del paso tempora a tamafio de la discretizacion espacial
mediante el nimero de Fourier,

2
Fo= %% [3.72]

Por ultimo, hay que tener en cuenta un valor minimo de operatividad de esta, u otra,
relacion que introduce el programa numérico. En e caso del codigo ANSYS™ ¢

minimo nimero de Fourier permitido es de 5.4.

3.3.4 Cambios de estado y de fase

En los tratamientos térmicos de los materidles se produce una gran variedad de
transformaciones de fase. Subrayaremos las dos de mayor importancia en € caso del

endurecimiento del acero.

Por un lado estan los procesos de crecimiento martensitico, que dependen de un
conjunto amplio de variables. temperatura, gradiente de temperatura, velocidad de
enfriamiento, etc... . Este tipo de metamorfosis es complicada de tratar dentro de un
algoritmo de elementos finitos. En cualquier caso la energia puesta en juego en la
transformacion es muy pequefia comparada, por jemplo, con €l calor latente de fusion
(Brown, 1992).

El otro tipo de cambio de fase en el que nos fijaremos es la transicion solido-liquido-
solido. La completa comprension de este fendmeno implica a varios procesos, el mas

significativo eslatransferencia calorifica.

La forma mas comoda de insertar los cambios de fase en un modelo de elementos
finitos es mediante e calor especifico efectivo. Este tomaréa valores diferentes en cada
rango de temperatura (Huang, 1994) (Lewis, 1996):




3.3 Modelos numéricos: elementos finitos (FEM)

Cy =IC T<Tq

Cy =rc+ T <T<Tg [3.73]
L™ 's

Cy =TC T>T,

donde tanto la densidad como € calor especifico son funcién de la temperatura. La
dispersion del calor latente entre un rango restringido de temperaturas dificulta la
convergencia del método de elementos finitos.
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3.4 Transformaciones metal Urgicas en €l sistema hierro-carbono

En e tratamiento térmico de los aceros se pueden producir una amplia variedad de
alteraciones en la morfologia del material y/o en su estructura interna, esto es lo que se
conoce como transformaciones de fase. Para describir estos procesos se usan gréficas
gue representan la temperatura frente ala composicién en carbono y otros metalesy que
reciben el nombre de diagramas de transformaciones en € equilibrio. En Fig. 3.4 se ve
el esqguema de una de estas gréficas para e sistema multicomponente Fe-C-M, donde M
smboliza cualquier combinacion de Mn, Si, Ni, Cr, Mo, Cu, V, W, y Nb.
(Victor, 1998).

"

o
—

T
£

Liquido

g + Cementita

Fe C, M '

Fig. 3.4 Esquema de un diagrama de fases en e equilibrio
del sistema Fe-C-M. La linea vertical separa los aceros
en hipoeutectoides e hipereutectoides

El valor de la concentracion de carbono divide € diagrama 3.4 en dos partes: C< 2%
paralos aceros y C > 2% para os hierros fundidos. El primer tramo puede subdividirse
en otros dos:. los aceros que contienen menos del 0.8% se denominan hipoeutectoides,
en tanto que los que estén del 0.8 a 2 % reciben el nombre de hipereutectoides. En este

trabaj 0 nos centraremos en |0s aceros hipoeutectoides.
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La figura 3.4 muestra que fases estan presentes en un equilibrio para diferentes

combinaciones de temperaturay de concentracién de carbono. Algunas son:

La ferrita es una solucién solida constituida por las fases a o d del hierroy

trazas de carbono. Es muy blanda pero ductil y maleable.

La austenita es una disolucion solida de carbono en lafase g del hierro también

muy blanda, ductil y tenaz. En algunas ocasiones aparece a temperatura

ambiente.

La cementita (FesC) tiene una estructura cristalina ortorémbica lo que le da una
configuraciéon con una dureza elevada pero muy fragil. Esta fase metaestable al

descomponerse produce grafito.

La perlita es una mezcla eutectoide que consiste en placas alternas de cementita
y ferrita. También es metaestable.

Las transformaciones entre distintas fases quedan delimitadas por temperaturas que

marcan € inicio y la conclusion de la metamorfosis. Estas temperaturas representadas

en condiciones de equilibrio como lineas sencillas, se desdoblan durante un

calentamiento o durante un enfriamiento Algunas de estas temperaturas son:

Tact O temperatura eutectoide. Es la minima temperatura que es necesario
alcanzar durante e calentamiento del acero para que comience la formacion de

austenita.

Tacs. Se considera como la temperatura, durante el periodo de calentamiento, en

que laformacion de austenita esta compl eta.

Tars. Durante € enfriamiento marca € inicio de la formacion de la ferrita o

ferrita+ cementita a partir de la austenita.
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- Tan O temperatura de transformacion completa. Delimita e valor de la
temperatura para € que se completdé la conversion austenita® ferrita o

austenita® cementita.

Diagramas de transformacion

Bajo la designacion del término temple se engloba un conjunto de transformaciones de
fase que implican tanto al calentamiento como a enfriamiento del material. Los
aspectos cinéticos de estas modificaciones en la estructura interna del material son muy
importantes a la hora de explicar la presencia de la fase martensitica en la aleacion
tratada.

Los diagramas de transformacion describen, en funcion del tiempo, los cambios que
ocurren durante €l proceso. Durante la formacién de la martensita a partir de la ferrita,
perlita o de la martensita revenida disminuye & volumen de la probeta calentada, existe
entonces una relacién entre la presencia de las fase del metal, el volumen de grano y la
dilatacién de la muestra. Cuatro son los tipos de diagramas, aunque pueden quedar

englobados en dos grupos:

- Diagramas de transformaciones isotérmicas. Estos diagramas muestran lo que le
ocurre a acero cuando mantiene su temperatura constante durante un periodo

prolongado de tiempo. Dentro de este grupo distinguiremos:

= |IT (Isothermal Transformation). Permiten conocer en que instante comienza
o finaliza la formacion de la austenita, siendo muy Utiles en tratamientos

térmicos rapidos como el temple con laser.

= TTT (Time Temperature Transformation). Tomando como punto de partida
una temperatura con un valor superior a de Tacs Se enfria € acero hasta un
valor deseado. Sobre un sistema de referencia temperatura-tempo se
describen las curvas de la fraccion isovolUmica transformada a partir de la
austenita (gréficas que tienen perfil de C). En los dos extremos se

representan las conversiones austenita® perlita (atas temperaturas) y
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austenita® bainita (bajas temperaturas). En la graficas 3.5 se ve un giemplo,

Ms representa la temperatura de inicio de la formacion de martensita.
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Fig. 3.5 Ejemplo de diagramas de transformacion austenita® perlita
(para temperaturas entre Acl y 600°C) y austenita® bainita (para
temperaturas entre 600°C y My) (ASM, 1991).
Diagramas de calentamiento y enfriamiento continuo. En los casos précticos de
tratamientos térmicos casi ho Se encuentran situaciones en las que se mantenga
constante la temperatura. Una aternativa a los diagramas de transformaciones
isoterma consiste en calentar o enfriar continuamente la muestra estudiada y
medir la dilatacién para sucesivos valores de la temperatura dando lugar a dos

tipos de representaciones gréficas:
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3.4. Transformaciones metalldrgicas en el sistema hierro-carbono

» CHT (Continuous Heating Transformation). Diagramas de transformacion
por calentamiento continuo.

Aufheizgeschwindigkeit in °C/s
2400 1900 300 00 30 0 3 7 g2z 0,05
1300

gener Austenit”

7100

S
S

Acre b

Temperatur in °C

Acy

900

T
ustenit +

|
H
800 I ' T
l Ferrit + Karbide (Weichglihgefige) I
| ‘[ i

97 7 0 70?2 7 0% 0°
T Zeitins

— 1
—

700

Fig. 3.6 Exemplo de diagrama CHT para o0 acero
X38CrMoV 5 1 (ASM, 1991)

» CCT (Continuous Cooling Transformation). Diagramas de transformacion

por enfriamiento continuo.

Para acabar con este apartado es necesario puntualizar que estos diagramas son muy
sensibles ala composicion exacta de laaleacion (ASM, 1991).
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Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser
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En este capitulo estudiaremos dos métodos analiticos que serviran tanto para la
blsqueda de los parametros del proceso de temple como para aportar soluciones que
sirvan de referencia a la hora de calibrar los resultados obtenidos numéricamente.
Estos dos modelos seran e método de las imagenes (que hace uso de la condicion de
perpendicularidad en las isotermas en los limites de la geometria) y e andlisis

adimensional.

Para hacer frente a nuestras necesidades de investigaciéon se construyd un programa
gue, a modo de intérprete, facilita aplicar la técnica de los elementos finitos y permite
estudiar y controlar los errores del modelo. Con esta herramienta se hizo un estudio
sobre la influencia de las distintas discretizaciones geométricas sobre el error del

resultado.

Por dltimo estudiaremos como se traducir los ciclos térmicos obtenidos con la
simulacion en diagramas de fases, primero, y posteriormente en mapas de dureza.



4.1 Modelos analiticos

En este apartado partiendo de las soluciones encontradas haciendo uso de la funcién de

Green buscaremos:

- Limitar los propagadores sobre contornos infinitos a medios finitos, pero con

condiciones de simetrias en los limites (método de las imagenes).

- Aplicar este procedimiento para obtener dos soluciones concretas del campo de
temperaturas sobre una placa: haz estacionario rectangular uniforme y modo
TEMgy-.

- Reducir  nuimero de céalculos y facilitar la eleccion de los parametros del
proceso de temple por medio del andlisis dimensional.

4.1.1 Método de lasimagenes

El método de las imégenes permite construir la funcién de Green para substancias
materiales con limites geométricos. Nos centraremos en dos geometrias. plana y

cilindrica
4.1.1.1 Geometria plana: placas

Comenzaremos con € estudio de una fuente puntual estacionaria que actla sobre un
medio material plano e infinito en las direcciones X e Y, pero restringido por z=h y
z=0. Enestas circunstancias €l plano z = h esunaadiabatica, |o que esigual que decir

gue las isotermas son normales a la superficie.

L
,\z=h)=0p —| =0 4.1
q( ) ﬂz z=h [ ]

Ahora bien, la definicion de la funcion de Green permite establecer que la relacién

anterior es equivalente a
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

1G,
Iz

=0 [4.2]

Ademés, laimplantacién de la fuente aporta otra condicion sobre el plano z=0,

16, (2)

Nz

[4.3]

z=0"

Se puede conseguir que se cumpla la condicién [4.2] afadiendo una fuente ficticia
(imagen) en z = 2h,

1 ¢ 5 2§ f (z-2n)fu
G, = 8oy - iy e -y 44
Jawa(t-19g 1 4a(t-9h T 4a(t- 9y (4.4

Ahora bien, para restablecer el cumplimiento del requisito [4. 3] es necesario introducir
unanuevaimagenen z=-2h,

G :;&Xp‘%'—zy"'exp;[- (Z- 2h)2tj+exp‘}- (Z+2h)21;‘|8
CJapa(t-gg 1 Aty 4a(t-t<9% : 4k(t-t0)i-;a [4.5]

Esta continua adicion de términos conduce a una solucién en formade serie,

1 ¥ 1 (z+2nh)’f
G=—— — ———— S S Aty
© J4pa(t-t9 a¥ eXp% 4a (t- td i; [4.6]

Si queremos limitar las dimensiones x e y procederemos de manera semejante.
Supongamos que el origen de coordenadas se encuentra en € centro de la pieza, €
término G, delafuncion de Green:
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4.1 Modelos analiticos

oo 1 b (v-y9' ¢

=S ——=XPI- 3V [4.7]
" apa (-t Ty da(t- g
Si e medio estalimitado por y = +b las condiciones de contorno son andlogas a[4.2]:

1G,
fly

1G,
fly

=0 =0 [4.8]

y:b y=- b

Para que se cumplan simultaneamente las dos condiciones introduciremos fuentes

imagenes simétricas respecto alos planos y = +b, como muestra la siguiente figura:

4a (t- td :
p

]19 '3b 2 'b y’ b ] 3b 29
I ® | e I I o o I I I e |
y
-4b -2b 0 2b 4b
Fig. 4.1 Fuente originariaeny’ y simétricas (/ y 2) respectoa+ b. La
fuente /’ essimétrica de / respecto de—b, yla 2’, lasimétricade 2
respecto de b.
La contribucion de todas las fuentes conforma una serie:
| A n ~\2 U
1 X : (y- g-1) y¢+2an) :
G, =—F——— expi - y [4.9]
|
T

T J4pa (t-t9 a

De lamisma manera, si |os bordes de la pieza en la direccion del gje X se sitdan en los

planos x = £a la contribucion tanto de la fuente como de sus imagenes es.

2

(x- g( 1)" x¢+ 2na8) o
4a (t- td

[4.10]

T
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

4.1.1.2 Geometria cilindrica: tubos

Para construir una aproximacién a la funcion de Green de un cilindro hueco, de espesor
h pequefio comparado con su radio R, podemos hacer uso del procedimiento anterior
(Alvarez, 2001). Fijando la longitud del cilindro en 2pR, construimos una pieza plana
limitadapor x=%pR, y=1b, z=h y z=0. Para seguir aplicando la solucion de la

geometria plana es necesario cumplir dos condiciones:

- Debe existir una periodicidad en € campo de temperaturas
T(x,y,z,t):T(x+2pR,y,z,t).

- Debe existir continuidad entre e flujo emergente de un plano y € flujo entrante

en el plano consecutivo.

Lafuncion que satisface estas circunstancias es.

-

(x- §-1)" xe+ 2rpRY)”

1 {
© J4pa (t-td v i 4a (t- td

¢ [4.11]

o<

4.1.1.3 Caracterizacion del método de lasimagenes

Convergencia de la serie

La aplicacion del método de las imagenes implica la manipulacion de una suma de
infinitos términos. Afortunadamente no todos los sumandos contribuyen por igual. Para
tener una idea del comportamiento de estas series haremos un estudio de otra

comparable alas anteriores:

§ ®(n-n)'0
H = C\V ) ,
ni &P dat/a® 5 [4.12]
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4.1 Modelos analiticos

La aplicacion del método de la integral nos indica que en cada instante t la serie

converge a

n 0 24/
H » Q expé (4a no) :dn: 2vapt [4.13]
t/a? g a
Es decir, en cadainstante t |a serie se comporta como una gaussiana de anchura
_va&t [4.14]
a

Asi, en H, el nimero de sumandos que debemos considerar dependera del criterio que se
adopte. Para que la contribucion del sumatorio sea del 95% de H debemos escoger una
cantidad de términos igua a entero més proximo a 2w +1. S estimamos necesario €
99.5% de H, e limite debe extenderse hasta €l entero impar més proximo a 3w. A

modo de resumen:

H Extension deH
vegila @ (n-n)°0
0.95H a expé- Ti
n=-v8at/a 2 [4.15]
15\/5 a n- o
0.995 H a exp ( no) — 7
n= le/g/a é dat @

Como ejemplo podemos considerar el caso en que t =1, a =1/4, n,=0 y a=1. Con

estos valores la anchura de la gaussiana serade w = V2. Paa que la serie englobe amés
del 99.5% de la suma el nimero de términos debe ser de 5, desde -2 a 2. En latabla 4.2,
donde estan representados algunos de los términos de esta serie y su contribucion, se
puede verificar o anteriormente expuesto. Una representacion gréfica (Fig. 4.3) nos
permite comprobar que H, ademés de converger, en esencia esta congtituida por los

términos més proximos a valor central n =0.

Las conclusiones que se sacan de este gjemplo son tres.
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

- €& nimero de términos de la serie a considerar, a los que podemos denominar

reflexiones, aumenta seguin crece el tiempo [ec. 2.14].

- Lacantidad de imégenes que se deben emplear es inversamente proporcional al

tamafio geometrico del intervalo de integracion [- a,a] .

- No todos los sumandos contribuyen por igual.

12

exp(-n’)

n H %
-3| 0.0001 0.01
-2| 0.0184 1.03
-1| 0.3863 20.75
0| 1.3863 56.41
1 1.7542 20.75
2 1.7725 1.03
3

4

0.8

0.6

0.4

1.7726 | 0.01 021
17726 | 7.1010°

0 T \_\ \_\ T

9-8-7-6-5-4-3-2-101234567 89

Tab. 4.2 Serie H y e peso n
especifico de cada término. Fig. 4.3 Valor delos términos de H.

Caracterizacion del método de las imagenes: anchuray area

Supongamos una fuente puntual situada en (x¢0,0) sobre una pieza infinita en las

direcciones Z e Y pero limitada por los planos x=z+a. Lafuncién de Green es:

2 -

‘I A n < u
. s (x- §-1)" xor Z”XaH) 'r
S T 0.2, Pl ’ 4.16
apa(t-tG v | da (t- 1§ II[y) [4.16]
|

Parémonos a estudiar el significado de esta funcion. La exponencia que aparece

representa en cada instante una gaussiana de anchura
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4.1 Modelos analiticos

w=YEUTT [4.17]

Como puede observarse esta dimension, que es una caracteristica de la funcién normal,

depende del tiempo y del tamafio de la pieza.

El otro elemento que llama nuestra atencién es el divisor que hay delante del sumatorio.
Paraidentificarlo sustituiremos la suma por unaintegral extendida atodas las imagenes

i
G =t 8, &XPi - ydn, (4.18]
J4pa (t- t9 i 4a (t- 19 !
|

Es evidente, entonces, que €l término

pa(t-t9 [4.19]

a

representa el &rea de laintegral. De aqui se deducen dos cosas.

1. Al ser A un aea que depende de una raiz cuadrada, e resultado de las

operaciones con las magnitudes que estan dentro de la raiz debe ser mayor que
cero. Como resultado de esto el tiempo asociado a punto donde se mide la

temperatura debe ser mayor que el asociado ala fuente.
t>t¢ [4.20]

Este resultado no debe sorprendernos ya que esta implicito en la definicion de la

funcion de Greeen G, (x, x¢t,t4).

2. El &rea A , paracadavaor de t- t¢ es constante, cuanto mas grandes (pequefias)
sean las dimensiones de la probeta mas estrecha (ancha) sera A con lo que €

ndmero de iméagenes serd menor (mayor).
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

Como quiera que tanto el &rea como la anchura dependen de la diferencia t - t¢,
cuanto mayor (menor) sea ésta, mayor (menor) serd el niUmero de imagenes que
contribuyen significativamente en la expresion [4.16].

Estos dos enunciados establecen un principio que podriamos llamar de minima
causalidad: aungue que la distribucién de temperaturas que se deduce de la aplicacion
del método de las imagenes aparece simultdneamente en todos los puntos del espacio
cuando la fuente comienza a actuar, no tiene sentido estudiar los casos en los que t £ t¢.
Hay que destacar que a este resultado se llega sin definir una velocidad de propagacion
del calor.

Caracterizacion del método de las imagenes: contribucion de cada término

Retomemos la expresion del propagador para una fuente puntual [4.16]. Al introducir la
constante de normalizacion dentro del sumatorio, los cocientes que obtenemos
cuantifican la contribucion de cada término en la serie. Como paradigma de
comportamiento fijémonos en e sumando central (n=0) y calculemos su limite cuando

(t-t§® ¥ , S x* x¢, esdecir, vamos a estudiar como evoluciona este término segiin nos

algjamos temporalmente de lainfluencia de la fuente

L gl (9 8
_0 ttd)®¥\/4pat tq) 1{ 4a(t_t(9)r;

Lim

(t-t9® ¥

[4.21]

También vemos que, tomando t - t¢=cte, los demas términos de |la serie tienden a cero

(x- g( 1)" x¢+2n aLJ)2

|
LimG,| Lim;exp:'- YT

n® ¥ ttﬁzcte tnt®ejéte 4pa (t—tg

=0 [4.22]
|
i

o T

Estos resultados significan que seguin (t- td® ¥ €l valor de los sumandos diminuye. En
la gréfica 4.4 se ve la evoluciéon del término central [4.21]. EIl maximo se acanza

cuando t - t¢=(x- x¢°/2a
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4.1 Modelos analiticos

Ahora bien, ya que tanto el &ea como la anchura de la gaussiana aumentan con el

tiempo, en e limite (t- t§® ¥ la serie estaria formada por infinitos términos con valor

casi nulo pero que en conjunto definirian una superficie de medida infinita. Por g emplo,

para € caso en e gue la fuente f sea constante, teniendo en cuenta que la exponencial

crece més rapido que la constante ,/4pa (t - tG) , latemperatura tenderd hacia

Lim T, © ¥ [4.23]

G_(m™)

©» ~
T T

~
T

M(s)

Fig. 4.4 Evolucion del término central de la serie
(n=0) con € tiempo. Esta curva est construida
tomando a= 1.0210° m*s1y x-X' = 29 mm.

Estudio sobre el nimero de imagenes necesarias: n grade

Vamos a centrarnos ahora en e estudio del nimero de imagenes que tenemos que usar.

Primeramente hay que definir que significa que n sea grande.

La maxima separacion en la direccion X que puede haber entre lafuentey el punto en €l

gue calculamos la temperatura es la distancia entre bordes

abs(x- xd)‘max =2a [4.24]
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

Sustituyendo esta expresion en la funcién de Green en ese gje

1 % i‘ (2a- 2na)” 2n,a)’fi
G=—on— v

Al desarrollar e numerador de la exponencial

(2a- 2n,a)* =(2a)” +2n,a[2n,a- 4a] [4.26]
Se ve facilmente que a partir de n, =|+3 comienzan a dominar |os términos asociados a
las imagenes. Es decir, podemos considerar que el nimero de imégenes es grande

cuando-33 n 2 3.

Apliguemos esto. Para un nimero grande de reflexiones podemos aproximar la

expresion del propagador [4.16] en la direccién X por:

1 £ i (2n,a)° §
G » — - /
© J4pa (t- t9 E}¥ } 4a (t- tﬂ)y [427]

Recortando la serie en Ny términos la funcién de Green queda

¢ @Al e b () g
. a & 1'< 4 t- t(I)y ONxeXp% 4a (t- ta)yd
" 4pa (t- t i a)’ i]
\/ 9 2a0¥ eXIO_l_ (rEXt ) tG) [4.28]

8

1 .2 N
" 2a ga (t- tfg/a;J

La funcion error es conocida y esta tabulada (Carslaw, 1992). Algunos vaores de

Nx/g fa (t- td)/ag se pueden ver en lasiguiente tabla
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4.1 Modelos analiticos

x=N,/efa(t-19/ad|  ef(x)
1

0.842701 (4.2
2 0.995322
3 0.999978

Para una placa de dimensiones 2a” 2b” h la funcién de Green, con un nimero grande

de reflexiones, se puede aproximar por

2

1 ¥ ¥ b (2na)’+ 2n.b)’ + 2n,h)"#
G»————a a a exp}_-( ) 42(:_)“9 ( )i/ [4.30]
é4pa (t- tggz ne=-¥ n =-¥ n,=¥ T b
Siguiendo el mismo procedimiento que en [4.28] obtenemos como resultado
1 fae 0 fae N, 0 fae N 0
G» efc = ~erf € ~erf ¢ 2 - [4.31]
22202 G\ (t- 19 /a5 Gya(t-t9/b5  &Ja(t-t9/hg

Concluimos entonces que también influyen las dimensiones de la pieza (intervalo de
integracion) en e nimero de imagenes. cuanto mayor sea su volumen, menor serd el

nUmero de reflexiones necesarias.

Ademas d tiempo t actlia de forma dindmica sobre los N;: en cada instante es necesario
un numero determinado de imégenes. Para demostrar esta afirmacion vamos a trabajar

con laexpresion [4.29] escogiendo una precision del 99.99% (x =3).
3
N, =~ 2 (t- td [4.32]

El nimero de imégenes necesario para t; serd N;. Para un instante t, >t se
necesitaran N, > N, reflexiones. Asi, s quisié&amos representar la curva de la

temperatura frente a tiempo deberiamos calcular para cadat; el nimero N;. Ademas, en
un instante t el nimero de reflexiones es inversamente proporciona a las dimensiones

del entorno de integracion a.
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

Llevando & nimero de imagenes ala expresion del érea'y de la anchura en funcion del
tiempo, llegamos a

|5 &

N

X

A
[4.33]

N

X

w. =

X

Para un intervalo concreto t- t¢, tanto el &rea como la anchura de la gaussiana son

proporcionales a nimero de imagenes.

Otro resultado va a confirmarnos la tendencia de la contribucion de las fuentes. Para un
nimero grande de reflexiones la expresion [4.22], €l limite de la funcion de Green, se

puede aproximar por

2
Lime| » Lim (ana) P

L
——eXPI - = 4.34
ney Xit-tede P.Xt(?r;fne /—4pa (t- tq) p+ la (t- tq))l; [ ]

Al sustituir € valor del nimero de imégenes [4.32], considerando una precision del
99.99%, obtenemos

-9
LimG €

L ® ¥ X|t-t¢=cte ? @aNx/s »0 [435]

El numerador confirma que para un gran niumero de imagenes los términos tienden
hacia €l valor cero. Por el contrario, e denominador, que representa la contribucion
total, se hace grande, es decir, la serie estaria compuesta de un nimero muy extenso de
reflexiones que independientemente tienen una aportacion casi nula mas en conjunto su

contribucién es muy importante.
Error dela aproximacion

Por ultimo, para un nimero grande de reflexiones € error cometido a recortar la serie

sera
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4.1 Modelos analiticos

erft;

[4.36]

VIE I o e

Donde V =2a” 2b” h representa el volumen sobre e que se integra la funcién de

Green.
Fuentes en movimiento (1): velocidad perpendicular a las imagenes

En estos dos apartados construiremos y analizaremos los propagadores en sendas
situaciones en las que introduciremos fuentes puntuales que se mueven con velocidad v

relativaalapieza

Consideremos primeramente el caso de una fuente puntua que con velocidad constante
ilumina un medio infinito en la direccién de movimiento, pero limitado por x =+a en

el ge perpendicular (Fig. 4.5). La funcién de Green con imagenes asociada a este

problemaes:
Y
X=-a x=a
—>
n=-2 n=-1 =1 n=2 X
Figg 45 La fuente (en rojo) se mueve
per pendicularmente a las imagenes (en amarillo).
A n <\? 2 ZU
1 X (x- g(-l) x¢+2naH) +(y- y9" +(z- 2975

|
G= 4 expi- y 437
_ i 4a (t- td :
|

Tomando como direccién de movimiento el ge 'Y, la segunda coordenada se transforma

segun y¢® yC+vtd, Ademés buscaremos la temperatura en un punto sobre €

plano z=0. Bajo estas condiciones la funcién de Green queda
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

i 4 4\ o\ 2
1 P (x- 9-1) x¢+2nag) +(y- [yerwid) s
expy - y  [438]
i 4a (t- td :
|

(4pa (t- t9)* 2,

G=

Al igual que ya hiciéramos con anterioridad estudiaremos, por paradigmético, la
evolucién con € tiempo del término central, n=0.Consideraremos dos situaciones, una
en la que un punto quedara fijo respecto a la fuente y otra donde e punto se mueve

solidariamente con €lla.

En este primer caso examinaremos como evoluciona lafuncién de Green segiin aumenta

ladiferenciatemporal t - t¢ para un punto fijo de coordenadas (a/4, +a/4, O) (Fig. 4.5).

i (a/4) +(xa/4- v’ {

1

Bl (4pa (t- t9)** ¢ 4a (t-t9 {,

[4.39]

Manteniendo fijo el tiempo de accion de la fuente t¢, este propagador tiene un maximo

en

oo (@) +(§aa/4' vy’ [4.40]

En la gréfica 4.5 se representa la evolucién con el tiempo t de tres funciones de Green

del término central, G(n = O), fijando t¢=1s. Tomando como referencia la expresion

[4.39] cuando la velocidad de la fuente es nula (curva central), se observa que para un

punto (a/4,a/4,0) situado en el sentido de movimiento de la fuente e valor del

propagador es mucho mayor que para las coordenadas (a/ 4,-a/4, O) gue guedan hacia

atras, (curvas en azul y verde respectivamente).

Las curvas (Fig. 4.6) estdn construidas con una velocidad tipica de un tratamiento de
temple. Al mangar un nimero de Peclet (Pe=56.91) mucho mayor que la unidad
dominaran los efectos del movimiento de la fuente sobre la difusion del calor. De la
ecuacion [4.40] se deduce que para vel ocidades suficientemente bajas como para que €

nimero de Peclet sea menor que uno no existen diferencias entre los maximos, tanto si
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4.1 Modelos analiticos

el punto esta delante de la fuente, como si esta detrés.

La gréfica (4.7) representa la evolucion con e tiempo de la expresion [4.39] para un
punto que se mueve con velocidad v. Se observa que cuando la difusividad térmica hace
patente su dominio sobre la traslacion de la fuente (Pe= 0.5681) la contribucion del

propagador es mucho mayor que en el caso de preponderar la velocidad sobre la
difusividad (Pe = 2.8450).

om0 (07)

G

v=10 mm/s
Pe=56.91 I

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1) t(s)

Fig. 4.6 Evolucion temporal del término Fig. 4.7 Evolucién temporal del

G(n=0) para un punto delante de la término G(n = 0) para dos nimeros de
fuente (azul), otro detras (verde) y cuando Peclet
la fuente esta quieta (rojo)

Fuentes en movimiento (2): velocidad paralela a las imagenes

Supongamos que en las mismas condiciones que el anterior caso la fuente se mueve en
la direccion del e X (x¢® x¢+wt¢). Escogiendo las coordenadas (x,0,0) como el

punto donde queremos medir la temperatura, la expresion de lafuncién de Green es,

c

G= a exp a (t- t<9 [4.41]

(4pa (t- t9)** v

~

i o Ry
1 ¥ : (x- g(-l) (x¢+th)+2naH) -
|'
|

T
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

X=-a X=a
= n=-1 =
n=-3 > n=1 ->
—
* =-2 «* «* n=2 X

Fig. 4.8 La fuente moviéndose en la direccion X.

Para facilitar su estudio podemos desdoblar esta ecuacion en dos sumandos, por un lado
estarian tanto la fuente originaria como las imagenes con cardinal par moviéndose con

lamismavelocidad

) 1 £ 1 (x-[xerwvieria))’
Cpr = *Pl- 4a (t- t9

. -a [4.42]
(4pa (t- t9)"" =+ 5

Y
b
Y por € otra, todas las imégenes con indice impar que se trasladan con velocidad

antiparalelaalade lafuente

o 1
™ (4pa (t- 1)

exp
_¥Y T

o

e 1| (x+xe+vt¢ 2[2i +1]a) y 443
! :

4a (t- t9

De manera que lafuncién de Green se expresaria como:

Gx = Gpar +Girmar [444]
De nuevo nos concentraremos en e término central de la serie,
N 2 X
1 t(x-[xe+rwvtq) ¢

(xc [erwd)'f o

GparL=°:(4pa (t- )"’ eXp% 4a (t- 19 i;

Manteniendo fijo el tiempo de accion de lafuente t¢, esta funcion tiene un maximo en
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G

Fig. 4.9 Evolucion temporal del término
G(n=0) para un punto delante de la

4.1 Modelos analiticos

t:tMM
6a

[4.46]

El estudio de la contribucion que hace el propagador [4.45] en funcion del tiempo sobre
un punto que situamos delante de la fuente nos indica que, a diferencia de la situacion
en la que la fuente se trasdladaba perpendicularmente a las imégenes, la influencia es

mucho mayor que si @ punto se situara detras de la fuente (Fig. 4.9).

Lagréfica (Fig. 4.10) representa la evolucion temporal de [4.45], fijando la accidn de la
fuente durante t¢=1s, para un punto que se mueve solidariamente con la fuente
(x=wt). Para tiempos pequefios la contribucion de la funcidn de Green es muy grande
pero no infinita (hay que recordar que se debe cumplir t>t¢), para luego caer
abruptamente. Las curvas estén trazadas para dos valores del nimero de Peclet. Hay que
destacar que segun va aumentado €l valor de Pe, segin aumenta € dominio de la
velocidad de la fuente sobre la conduccion, crece la pendiente, en términos de valor

absol uto.

5
x10 10
9 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10

G,_, ™)

n=

y=ahv i 10° - Pe = 0.5691

v=10mm/s
Pe =56.9125

1) e

Fig. 4.10 Evolucién temporal del término
G(n = 0) para dos numeros de Peclet

fuente (azul), otro detras (verde) y cuando
la fuente esté quieta (rojo)
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

4.1.2 Aplicacién del método de lasimégenes

En este apartado aplicaremos €l método de las imégenes a tratamiento de una placa de

acero de dimensiones 2a” 2b” h en dos situaciones:,
- lluminada con un haz rectangular estacionario de dimensiones 2a” 2b.

- lluminada con un modo TEMq:+ que se mueve, en e plano z=0 con velocidad

V.
4.1.2.1 Hazrectangular estacionario

Ladistribucion de temperaturas para tiempos mayores que cero, sera
T(xy,zt)=T RECIN f (r ¢t G(r,r¢t,td dxeiyeitd [4.47)
1 )1 &y 0 k Q(I;t ’ 1 .
La fuente esta descrita por la ecuacion,

1 R _
f(rotg=lzap PFER [VEED, 2620
fo en otro caso

[4.48]

Donde se consider6 que e centro de la fuente esta situado en el origen de coordenadas.

Lafuncién de Green esigual a

(g o (y- 9"+ 2
i 4a (t- t9 36

G(r,rét,t9 = gapa (t- tdg * exp [4.49]

Entonces, la distribucion de temperaturas resultante para un espacio de integracion

infinito:
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T(xy,zt)=T,

% (j(i Qt f (r¢t9G(r,r ¢t tdxeyeite [4.50]

Método de las imagenes

Al imponer los limites geométricos haciendo uso del método de las imégenes, |la

distribucién de temperaturas se transforma en:
¥
a Q00 fi (FOG,, (1,1 ¢t, tcxelyeite [4.51]

siendo

1
fim(r“):: ; x¢ 2n.a| £a, ‘yd‘anb‘Eb z=2n,h
$ 0 en otro caso
[4.52]
G, (r.rét,t9 = gpa (t- t% exp| (x- Xq) +Hy- v +(z- 2nh)y
) 4a (t- t9 b

Para cada una de las iméagenes hay que integrar entre los limites geométricos donde esta

definida lafuente. La expresion de latemperatura queda:

1 at (2n,+1)b \(2nx+1)

T(x,y,z,t):T0+EQ o an_l) imim

G, dx&ly¢u [4.53]

La estrategia que vamos emplear con [4.53] consiste en resolver analiticamente las
integrales espaciales dgando que la integracion temporal sea determinada por métodos

numéricos. Resolviendo las dos integrales espaciales, la distribucion de temperatura

queda,
B 1 X 4 & I (z-2nh)u
T(rt)=Ty+—2—— ) UL expi- S———ydu 4.54
( ) ° 8abk4pn§¥n§¥n§¥q - p% u Ed 454
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

siendo

1 x- (2n,- au o 1 X (2n, +1)auy,
N TR S SN TR+
N [4.55]
y_ a1y (2ny+1)byg
i Yup o f g

4.1.2.2 Modo TEMg;+ en movimiento

Partimos otra vez de la ecuacion [4.47] para la distribucion de temperaturas. Tomando
como fuente, de potencia unitaria, un modo TEMg» con centro en (x§y$.0),
(Slfvast, 1996)

f(r¢tq)=4(x¢ )+ (v v8) exp:[ 2(X¢’ X§)” +(y% v, )21;

) I~ 2 [4.56]
y lafuncién de Green:
. 52§ - x9° -y + 2§l
G(r,ré¢t,t4 =gdpa (t-t ' expt- (X Xq) +(y y(}) tzy [4.57]
( (9 e ( (93 } 4a(t-t<9 y

p

Por otro lado, se la fuente se desplaza con un vector de velocidad constante (v@,v&, 0)

sobre €l plano z=0 entonces

x¢ x$® x¢ (xg+v,tQ
y& y§® yo (yg+v,tg
zt® 0
tt® t¢

[4.58]
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Método de las imagenes

Paraimponer las condiciones de contorno debidas a los limites geométricos necesitamos
implementar e método de las imégenes. Ahora la expresion de la temperatura se
convierteen

2a
Zt) =T+
T(xy.20) =T, + 2

é DO fin (r€t9G,, (r,r¢t,tdxelyeitd  [4.59]

|| Q_)O«

a,a

%

donde lafuentey e propagador toman las expresiones.

! 2 2 (x¢ Xg) +(ye Vg V¢2md£&
:'4(X¢ Xg) +(ye ¥ e v ‘y¢— 2n b‘Eb
fn(r6t9 =1 pw* T
| z¢=2n,h
i 0 en otro caso [4.60]

G, (r.r6t,t9 =[pu] ¥ expu' P oo (Z- v +2 y
b

con

X¢=(-1)™ (x¢+vt9+2na
Y= (- 1) (yg+v,t9+2nb

[4.61]
Z=1z-2nh
u=4a (t-t
El resultado de integrar en las variables x¢ e y' es:
1 & 3§ 8 .
T(xy,zt)=T, 2—a a a @ Fudu [4.62]
=¥n=¥n=¥

siendo
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4 i - X +(y- Y9z
F) =2 [pu] * o] 2% ét)z SEL S
pw i W 2u “b [4.63]
'?ﬂéc-xg) +(Co- YO' +gLiL, - L ngM +LM, 3
1Cé i i 2 A Hg
con
w?+2u
G = wu
_Wix+2uX g
27 w2+2u
_wiy+2uyg
T owl+2u
LX:—{erf (ngnﬁl)a- ng)-erf (ngn -1a Cg)}
) [4.64]
L, E{erf( an +1)b-CLI) ( an - ) - )}

4.1.3 Andlisisadimensional

Una herramienta complementaria al método de las imagenes es la utilizacion de
nimeros adimensionales para resolver [4.47]. Las ventgjas que esperamos son, por un
lado, la generaizacion de la busqueda de los pardmetros, y por e otra, una mayor

rapidez en los calculos. Comprobemos esto.

La distribucion de temperaturas para cualquier punto generada por un haz laser TEM ;-
sobre una pieza lo suficientemente grande como para depreciar |os efectos de borde y

gue se desplaza con velocidad constante en la direccion OX '
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T(r,t):TNEQ F(u)du [4.65]

siendo P, =cte lapotencia, u=4a (t- t9,y

I A .2 u
4%W2%§<+ﬂg +y20+ug/\/2+2u§

i & %o g b-
F(u)=

p~pu(w? +2u)3
P« 2y [4.66]
| 2(;/0‘%(+ﬂ2 +Y%Q 2'|'
~expt - “@e g 7
: w? +2u u Y
i :
l p

Las variables x e y son las coordenadas cartesianas de la distribucién, w representa la

anchura de la distribucién y a la difusividad térmica. Tomando como unidad de

longitud r, :W/ 2 se pueden definir un conjunto de variables adimensionales:

x=2,y=Y, z=2
r'0 r0 rO
T-T,
P,/ 2pk
pe=o
2a
u 4dat
U :—2, UO :—2
r0 r'O
Con lo que sustituyendo en [4.65] y en [4.66]
Uo
q(X.Y,.Z,U,)=qQ F(U)du [4.68]
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B UPeS Ly (U+)

F(u):8 2 i

JpU (U +1)°
i [4.69]
P S UPel e
’ exp%- 8 2 i - Z—y
P
f b

Una vez hecha la integraciéon numérica de [4.68] la temperatura adimensional

dependera tinicamente del tiempo U, delaposicion (X,Y,Z) y del nimero de Peclet.

Para determinar €l valor maximo de la temperatura tomamos un intervalo de integracion

lo suficientemente amplio como para que se alcance el estado estacionario. Conociendo

gue este maximo se alcanza en la linea (X ,0, O) gue es recorrida por € centro del haz,

la temperatura [4.68] Unicamente tendra dependencias con |la coordenada adimensional
X (referida a centro del haz) y con € numero de Peclet. En estas circunstancias
(Tian, 1994) se pueden construir dos curvas que relacionen Pe con la méxima
temperatura (Fig. 4.11) y con la posicion donde se acanza ésta (Fig. 4.12). Estas

graficas seran universales, esto es, independientes de las caracteristicas particulares de

cada proceso.
®§ 0 o o O 9 4 1 N@E

08
08f o 0 0 0 0
0.7- | 08

(0]
06
o) 1

05- B e}

A
04

o]

03 2+ 0
02 0

43F [¢]
01t © .

o] [0)
[e)
0 L L L 14 L L o
10° 10* 10" 10’ 10' 10° 10° 10° 10? 10" 10° 10' 10°
niimero de Peclet ndmero de Peclet

Fig. 4.11 Temperatura maxima Fig. 4.12 Posicion de la temperatura
adimensional frente al nimero de Peclet maxima en la direccion X frente al
para un haz TEMg+ namero de Peclet.
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Para establecer |os parametros de un proceso concreto hay que tomar algunas decisiones

previas;

- La potencia elegida debe dejar margen para subirla si asi fuera oportuno (la
maxima potencia subministrada por el resonador RS 2000 M es de 2000 W).

- Laanchuradé haz debe permitir templar una regién amplia.

- Las propiedades del material se deben tomar para una temperatura que supere

ampliamente a Tacs.

Con estas consideraciones, interpolando sobre las curvas (Pe, qmax) y (Pe, qu) se

saca la temperatura maxima 'y su coordenada X para un valor deseado de la velocidad.

Con el mismo valor de Pe interpolando |atemperatura (ec. [4.68]) para distintos valores

de (X,Y,0) y de (X,0,Z), se pueden encontrar los valores maximos de Y y Z,
respectivamente, para los que se alcanza T,_,. S0lo quedaria reponer las unidades. Este

método se puede generalizar para obtener, en poco tiempo, mapas de temperaturas y la

profundidad de las isotermas.

La seleccion de los pardmetros del proceso debe tener en consideracion las oscilaciones
de sus valores durante € tratamiento en e laboratorio. Asi, experimentalmente, la
potencia esta definida con un error del 1%, la velocidad con un 3.01% y un 0.15% para
la atura en la que se mantiene e cabezal. Como el angulo f de dispersion del haz
permanece constante, € error con que estd definida la anchura del modo TEM g+
también queda establecido en un 0.15%.

W= b

n bv _Dh 4.70
w o h [4.70]

A este valor habra que sumarle la falta de paralelismo entre la superficie de la probetay

el plano transversal a haz, asi € error total de la anchura del modo es de 5.4%.
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4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

El conocimiento de la influencia de pequefias variaciones en estas variables sobre la
temperatura méaxima facilita su eleccion. Se puede demostrar que la méxima
temperatura que se alcanza sobre un material, la correspondiente al estado estacionario,

es unafuncion de:

R =B
=" pkw §4 k 4

[4.71]

siendo v la velocidad relativa entre el haz y el material y P, la potencia depositada. La

grafica 4.13 representa el efecto que tienen en € error relativo de la temperatura
maxima (en tanto por uno) pequefias variaciones tanto en los pardmetros del proceso
como en las propiedades del material. Se observa que una pequefia alteracion en la
anchura del haz, la potencia o € coeficiente de absorcion modifica sensiblemente €l
valor de la temperatura. Por e contrario para que se haga sentir la influencia de la
velocidad relativa o de las propiedades térmicas del material sobre la temperatura

méxima hay que ir a grandes variaciones en estas magnitudes.

— q, Absort
— %pC

p=7850kgm'3;
0=500Tkg! K
13+ k=40Wm" X
P=1400W
w=3.5¢-3m
y=15E3ms™

variacion relativa de la temperatura
Y

09-

081

07 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.75 0.8 0.85 0.8 0.85 1 1.08 11 1.15 12 1.25

variacion relativa del parametro
Fig. 4.13 Oscilacion relativa de la temperatura
maxima con pequefias variaciones de los
par ametros.
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4.2 Modelo de e ementos finitos

Para la modelizacién con e método de los elementos finitos se escribié un codigo en
Fortran 77 (laser) que sirve de enlace entre el usuario y ANSYS™. Este programa
desarrollado por € autor facilita la simulacion de los tratamientos térmicos al construir,
a partir de unos pocos datos, un modelo numérico (malla y cargas). Entre sus

caracteristicas estan:
- Permite elegir entre un proceso estacionario o uno transitorio
- Dalaposibilidad de trabajar con tres tipos de geometrias (ortoédrica, un arco de
cilindro o un cilindro completo) y de seleccionar las dimensiones y distribucion

delamalla

- Admite iluminar la superficie de la probeta con un modo TEMy 0 TEM+, con

un haz rectangular o prescindir de lafuente.

- Permite reducir el tamario del archivo de salida eligiendo los nodos de los que se

guardara su historia térmica.
El esqguema de su funcionamiento es como sigue (Fig. 4.14).
1° El programa lee de dos archivos 0 més" un conjunto de parametros del
proceso, dimensiones de la discretizacion de la malla tanto espacial como
temporal y propiedades del material.
20 La gecucion del cédigo da como resultado una asamblea de datos
organizados en ficheros y escritos en APDL (ANSYS™ Parametric

Design Language).

3°  Ejecuciéon de ANSYS™.

1 Vere Anexoll

125



4. Desarrollo de un modelo de tratamiento térmico con laser

40 Filtrado del archivo de salida.

Elementos

==

i

Fig. 4.14 El programa laser, después de leer los datos de
entrada, devuelve un conjunto de archivos escritos en APDL.

4.2.1 Mallado

El codigo laser genera Unicamente mallas compuestas de elementos definidos con 8
nodos distribuidos sobre |os vértices de un ortoédro. La Unica variante que admite es un
elemento concavo, también de 8 nodos, para crear geometrias con curvatura. Esta
regularidad en lared permite encontrar facilmente relaciones entre el tamafio de lamalla
y € error que introduce el modelo.

Uno de los puntos fuertes de este codigo esta en la rapidez en construir lared y en las
multiples posibilidades a la hora de distribuirla. Por ggemplo, la superficie se puede
reticular con nueve discretizaciones diferentes y el espesor admite dos redes con distinta

dimension de mallado.
4.2.2 Geometrias
Para modelar se eligieron formas que se consideran representativas: un paral el epipedo

con angulos rectos para la simulacion de placas y un cilindro hueco. También cabe la

posibilidad de modelar un arco del cilindro hueco, o que puede permitir ahorrar un
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nimero considerable de nodos. Para hacer uso de otras geometrias se pagaria un precio
en forma de una mayor complejidad del algoritmo de mallado.

Fig. 4.15 El programa laser trabaja con tres geometrias.
ortoédrica, un arco o un cilindro hueco.

4.2.3 Discretizacion del haz
Como ya mencionamos € programa laser permite simular tres tipos de haz. A
continuacién se describira como se discretiza uno de €ellos, € gque corresponde al |aser

de CO, RS 2000 SM del grupo LAIL delaUDC.

Laestructuratransversal del haz que emite en e modo TEM - tiene por ecuacion:

e A 2 250
ZQ(X- XC) +(y- yc) u+ } - 2+ _ 24
TEM, = E, & Uep- XX YY) b
w Ty W 4
& 5

donde E, representa la amplitud del campo eléctrico. Si Py es la potencia, y su

distribucion tiene laforma
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La discretizacion de esta expresion se hace integrando en un rectangulo de lados dx y
dy,

Jdx y+dy 4 1

1é u
DP = dP dx dy =P, =~ sAB+——(CB+ AD), 4.74
QO 0 288 5 )i [4.74]
donde los coeficientes A, B, C, y D tienen laforma:
a&x+d, - xCO
A=erf erf
9 W/\f 7} QW/I;J
ay+d, - &y-y,0
B=ef f £
9 W/\/_ a eW/\/_z
N [4.75]

’[ X - xCOiJ x+d, - xCeijl[ ax+d -xci?zf’
ST A B i A S RS S

p=Y Yool D% Ob vy of @rd, -y of
WL Wzl wNZ %

Si el haz tiene un desplazamiento respecto de la malla este calculo debe repetirse para
cada paso de tiempo. Una representacion gréfica de este modo se ve en:

VAN

W
‘%“\\"
\\‘
\\
N‘*
\\w
i l'l 0 \‘ N
il "f"c

\\\\\\\\\

il \
il | 8&\\\\ ik

T

Fig. 4.16 Distribucion transversal de la potencia de
modo TEMgq+.
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Sobre una geometria cilindrica

Para aplicar la distribucion de potencia del haz sobre la superficie exterior de un cilindro
0 un arco primeramente hubo que transformar las coordenadas cartesianas en

cilindricas. Si r,, representa el radio exterior del cilindro y n la longitud del arco en

unidades del tamarfio de lamalla

X® r,,snm
y®'y [4.76]
z® r, cosm

El &ngulo a estarelacionado con el tamafio delared Dx mediante:

. 1 Dx U
a =2arcsinf —vy [4.77]

| 2rext

i -

S® X -
XHdX- X,

v

Fig. 4.17 Esquema de la rotacion del e de
simetria Z' del haz.

Con posterioridad se orientd mediante un giro € sistema de referencialocal del haz,
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ax® agos] 0 -sinj dexo
Sy¢=¢0 1 0 _Sy [4.78]
éz@ ésinj 0 cosj %ﬂgza

donde] midelaposiciénangular del centro del haz como muestralafigura4.17.

Con estas reglas, para obtener DP en €l intervalo de integracion deseado, basta aplicar
las siguientes transformaciones sobre [4.75]:

x+d, - x, ® r, singn+1)agcosj - r,, cosgn+1)a gsinj
X- X, ® r, sin[na]cosj - r,, cos[ma]sinj [4.79]
X, ® r,, Sinj

Siendo n un nimero entero mayor o igual que cero.

4.2 .4 Erroresintroducidos con la discretizacion

El uso del método de los elementos finitos no garantiza la exactitud de los resultados. El
estudio de la malla nos permitird, por un lado su refinamiento, y por €l otro, mejorar la
exactitud de la soluciéon. Durante las simulaciones habra que adoptar decisiones de
compromiso entre los errores de los resultados y el consumo de tiempo-memoria parala
gjecucion del cédigo (Saavedra, 2000).

Mientras J.C. Rozzi y S. Kou evallan el codigo comparando los resultados con las
soluciones exactas de la ecuacion del calor para medios infinitos o semiinfinitos, otros
autores, J.C. Alvarez, E. Saavedray A. Y &fiez, emplean como contraste |as soluciones,
también exactas, aportadas por el método de las iméagenes (Alvarez, 2001) (Kou, 1983)
(Rozzi, 1998) (Saavedra, 2000) (Yafiez, 2001).

En la resolucién de un modelo de elementos finitos aparecen multiples dependencias
gue limitan la exactitud del método. Para estimar algunos de estos errores, 10s que se
refieren a la dimensién de la malla, tanto espacial como temporal, compararemos |os
resultados con la solucion analitica exacta alcanzada con el método de las iméagenes.
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Influencia de la discretizacién espacial

Ya fue tratada la relacion existente entre e error que aporta €l agoritmo de los
elementos finitos y el tamafio de la red, ecuacion [3.55] (Bathe, 1996). Para demostrar
esta afinidad se compararon la solucién analitica y la numérica, en e siguiente

experimento:

- La fuente de 1000 W emitié durante 1 segundo, cubriendo una superficie de
32" 32 mm?.

- La probeta de un material con sus propiedades térmicas constantes
(r =7850kgm?,c=460.8Jkg* K",k =249W m* K?), de dimensiones
32" 32" 16 mm°, partia de unatemperaturainicial de 300 K.

- Lageometria de la pieza, ortoédrica, se cubrid homogéneamente con elementos
cubicos.

- El tamafio del paso temporal fue de 0.0144 s lo que corresponde a un nimero de

Fourier igual aFo = 10[3.72] paralamallamas fina.

- Seobtuvo € error de latemperatura comparando con €l método de las imagenes
transcurrido un segundo a partir del encendido de la fuente en e centro de la

carailuminada.

El andlisis de los resultados (Fig. 4.18) nos permite verificar la relacion ya conocida
(Bathe, 1996): el uso de una malla mas densa consigue disminuir €l error de la solucion
numérica, siendo el orden de convergencia de 1.61. Evidentemente este aumento en €l
nimero de elementos repercutird tanto en e consumo de memoria, como en €l de

tiempo de gecucion del codigo.
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° )
;%_015 y Nodos | Dx [mm] | DT [K]
; 18 16 | 83247
- 75 8 | 55237
405 4 | 21287
> 2601 2 | 4757
2| A 18513 1| 1277
O log(e) = -1.89 + 1.61 log(Dx) 35301 0.8 0.887

02 0 02 04 06 08 1 1.2 14
log(Dx [mm])

Fig. 4.18 Error relativo de la temperatura e frente al tamario
dela malla Dx . El orden de converxencia es de 1.61.

Influencia de la discretizacién temporal

Este apartado tiene por objeto sacar a la luz la influencia de la discretizacion temporal
en la exactitud de la solucion. Continuando con la misma fuente y probeta que en €
anterior experimento, pero esta vez establecemos un valor fijo para el tamafio de las

reticulas (4 mm de arista).

Al modificar la extension del paso de tiempo, disminuyéndolo, se observa que aumenta
la precision del resultado, siendo el orden de convergencia de 0.016 (Fig. 4.19). Sin
embargo, a igua que sucedia en e andlisis anterior, se paga un precio en forma de
gasto de CPU. Es importante destacar que por debajo de 0.005 s gpenas se consigue

reducir € error.

Influencia de una malla anisotropa

En todas las simulaciones de procesos con léser la incidencia del haz define una
direccion privilegiada, (el gje z en nuestros experimentos). Esta singularidad justifica un
estudio maés detallado del efecto que producen sobre el error las variaciones del tamafio

de lared, Unicamente en esa orientacion.
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-0.7

o Pasos | Fo | Dt [g] | DT [K]
-0.72
10 23 01| 22317
20 46 0.05| 21477
0741 69| 161 |0.0144 | 21.287
. 200 | 464 | 0.005| 20.687
log(e) = -0.71 + 0.016 log(DY) 1000 | 2320 | 0.001 | 20.617
-0.76 T T T T T T T T T T
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
log(DX[s])

Fig. 4.18 Error relativo de la temperatura e frente al tamafio del
paso temporal Dt . El orden de convergencia es de 0.016

Autores como JK. Bathe y C. Johnson en sus trabajos deducen la existencia de una

conexion entre €l error absoluto de la solucion nodal y la relacion de aspecto, magnitud

yadefinidaen [3.56]. Asi € error absoluto de latemperatura DT , segln estos autores, es

proporciona a tamafio de los elementos h y ala ya mencionada relacién de aspecto r,

(Bathe, 1996) (Johnson, 1978).

DT u r,h*

[4.80]

Comprobemos esta dependencia. Continuando con las mismas condiciones

experimentales del primer estudio, con excepcion, claro estd, en lo que se refiere al

tamario de lared, distinguiremos dos posibilidades:

- Variacién de las dimensiones en la direccion z Manteniendo fijas las

dimensiones de la malla superficial Dx =Dy =4 mm se varia € espaciado en z

entre 4 y 0.05mm. La comparacion entre las predicciones tedricas y los

resultados numéricos muestran que es posible, partiendo de una malla gruesa,

mejorar la calidad de la solucién numérica disminuyendo Unicamente la

dimensién z de los elementos. Para este tipo de malla el orden de convergencia

esde1.01 (Fig. 4.20).
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08
g ’ N° nodos | Dz [mm] | DT [K]
° 405 4 21.287
15 729 2 4.754
1377 1 1.2770
N 2673 | 05 0.4670
25 o 13041 |01 0.2170
log(e) = -1.71 + 1.01 log(Dx) 26001 0.05 0.2070

-0.5

0

0.5 | 1
log(Dz [mmi)

Fig. 4.20 Error relativo de la temperatura frente a la dimension en z
(Dx =Dy =4 mm). El orden de convergencia esde 1.01

En la misma gréfica 4.19 se observa que a partir de valores de tamafio de malla
de 0.1 mm se alcanza una saturacion en €l valor del error relativo lo que indica
gue superando este limite Unicamente conseguiremos disminuir la incertidumbre

aumentando el consumo de tiempo-memoria de la CPU.

- Alteracién en las direcciones perpendiculares a z. Manteniendo fijo € valor
Dz =4 mm se variaron las dimensiones superficiales Dx =Dy entre 4y 0.5 mm.
Como resultado de nuestras simulaciones se concluye que la variaciéon del
tamafio de la reticula en las orientaciones transversales a la propagacion del haz
no tiene efecto alguno sobre la precision con que se obtiene la temperatura,

como cabria esperar para una fuente uniforme (Fig. 4.21).

La comparacion entre los dos andlisis nos permite afirmar que aunque en los dos
estudios los elementos presentan anisotropias, en e segundo caso no existe
subordinacion entre larelacion de aspecto y el error absoluto de la temperatura.
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215

DT (K)

21.4

21.3

O (e} Q ]
21.2-
211
21 —
0 1 2 3 4 5
Dx = Dy (mm)

Fig. 4.21 Erro absoluto da temperatura
DT, fronte ao tamaifio da malla
superficial (Dz=4 mm).

Influencia del espaciado variable en mallas mixtas

Una posibilidad de economizar CPU consiste en €l empleo de una malla compuesta de
celdas de distintos tamafios (Fig. 4.22). Esta red estaria distribuida de manera que la
densidad més alta de elementos se situaria inmediatamente debajo de la superficie
iluminada por €l laser, mientras que la zona méas apartada se ocuparia con |los reticulos
de mayor tamafio. Se pretende asi aportar més exactitud alli donde se espera un mayor
gradiente de temperatura’y minimizar el nimero de elementos en la zona distante. Este
modelo de mallado guarda, en sus pretensiones, ciertas similitudes con el mallado
adaptativo, pero a diferencia de éste, las dimensiones de los elementos permanecen fijas

durante la simulacion.

Fig. 4.22 Ejemplo de malla mixta. La
mayor densidad de elementos esta
préxima a la superficie.
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Siguiendo con las condiciones iniciales del experimento, fijando la malla superficia en

4 mm, analizaremos dos situaciones;

- Variacion de lamalla proxima ala superficie. Conservando invariable el tamafio

de lared distante se observa que € error relativo de latemperatura es sensible a

la dimensién, en la direccion z, de la mala préxima a la superficie. En

(Fig. 4.23) se representan dos elecciones del tamafio de la malla distante (1 y

4 mm) siendo los 6rdenes de convergencia de 0.45 y 0.75 respectivamente, 10

gue demuestra que este efecto es mayor para unamallaleana gruesa.

- Modificacion de la red distante a la superficie. Si en esta ocasiéon queda fija la

malla proxima en 1 mm, se puede comprobar en la figura (Fig. 4.24) que la

mejora en la precision de la temperatura disminuye respecto a los anteriores

estudios, (la pendiente de larectaes 0.15).

log(e)

05 -

25

log(e) = -1.41 +0.75 log( Az)

log(e) =-2.07 + 0.45 log( Az)

0 05
log(Az [mm])

Fig. 4.23 Error relativo da temperatura,
frente al tamafio de la red proxima a la
superficie. Los Ordenes de convergencia

sonde 0.45y0.75

1

log(e)

05

25

o) Azmx=1mm

log(g) =-1.90 +0.15 log( Az [mm])

3 I I I I
-15 -1 0.5 0 05 1

log(Az )
Fig. 4.24 Error relativo de la
temperatura, frente al tamafo en z, de la
malla distante. El orden de convergencia
esde0.15

La comparacion entre los dos andlisis nos permite afirmar que aungque en los dos

estudios los elementos presentan anisotropias, en € segundo caso no existe

subordinacion entre larelacion de aspecto y el error absoluto de la temperatura.

136



4.2 Modelo de elementos finitos

Influencia del mallado adaptativo

Una forma de minimizar el nimero de elementos empleados en la construccién de un
modelo de elementos finitos consiste en mallar més densamente alli donde se necesite

mas precision.

En las mismas condiciones que en los anteriores apartados se reticulé una geometria
ortoédrica con una malla cadrada de 4 milimetro de arista. Como malla adaptativa se
emplearon diez celdas de 0.2 mm en la direccion del ge Z (paralelo a haz) y para €
resto se emplearon elementos de 2mm de atura. Esta region mas densamente
discretizada fue desplazandose en Z, desde las proximidades de la superficie hasta los

6 mm de profundidad.

En la siguiente tabla se representan los resultados de las simulaciones. En las columnas
gue van desde la segunda a la séptima estdn compiladas las temperaturas alcanzadas
desde la superficie hasta los 6 mm de profundidad en seis experimentos. En la Ultima

columna se describe la solucion tedrica a distintas profundidades.

z(mm) | T1(K) | T2(K) | Ts(K) | Ta(K) | Ts(K) |Treor. (K)
00 | 41833 41292 41139 | 411.10 | 411.07 | 416.10
20 | 85119 35229 35092 | 35048 | 350.44 & 354.14
40 | 31989 | 81912 32039 319.61 | 319.47 | 320.85
60 | 30657 | 306.17 | 306.14 306.89 30650 & 306.50
80 | 301..89 | 301.73 | 30170 | 301.72 30203 30161
100 | 30048 | 300.43 | 300.43 | 300.42 | 30051 | 300.31

Con fondo gris agrupamos las temperaturas que corresponden a la region mas
densamente mallada. Por gemplo, en e experimento T, los dos primeros milimetro
(con fondo gris) esta més densamente mallado que los restantes. En e segundo es la

region comprendida entre 2 y 4 mm la que concentra més elementos.
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El andlisis horizontal de los datos (Fig. 4.25) nos muestra que, € error relativo de la
temperatura se hace menor seguin la regién més densamente mallada se acerca ala zona

de mayor gradiente.

0.014 T

z=0
z=2mm
z=4mm

< B> O

0.012

>
[

001+

>

0.008 -

0.006 -

B>

0.004 - 0

0.002 -
4

0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 8

experimento

Fig. 4.25 Error relativo de la temperatura
a digtintas profundidades en 5
experimentos. El menor error aparece en
la regién mas densamente mallada.

Malla mixta formada por cubosy trapecios

Una estructura que permite ahorrar un gran nimero de nodos consiste en mezclar
elementos cubicos con otros trapezoidales a modo de transicion hacia otras celdas,
también cubicas, de mayores dimensiones (Galantucci, 1997). Este tipo de malla
permitiria la conversién de 9 cubos (cada uno de €ellos de lado D) en un Unico reticulo
de arista 3D incorporando dos transiciones alternas, primeramente en una direccién y

posteriormente en la perpendicular (Fig. 4.26).

Es complg o, como vinimos haciendo en este apartado, encontrar una dependencia entre
el error relativo de la temperatura y una variable geométrica de la malla. Esta dificultad
estriba en la presencia varias dimensiones en el reticulado de la probeta. Como una
alternativa que nos permitiera el estudio de la influencia del mallado se compararon los
resultados de dos simulaciones, una con red uniforme y otra como la de la Fig. 4.26

baj o las mismas condiciones que en el primer apartado, salvo las siguientes variaciones:
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- La superficie de la probeta fue iluminada con un haz de modo TEMy+ de

w =8 mm de anchura.

- El lado de los cubos pequefios quedd en 0.889mm y el de los grandes en

2.667 mm.

- El tiempo se discretizd en intervalos de 0.0151 s.

Fig. 4.26 El uso de trapecios permite, en dos
transiciones, pasar de un elemento cubico de
lado D a otro de arista 3D.

En [4.81] se ve una comparacion entre las simulaciones de las dos mallas. Nos fijamos

en tres magnitudes:. el tiempo de CPU consumido, €l nimero de nodos y la temperatura

maxima de un punto situado en el centro de la superficie iluminada.

Mallauniforme | Mallacon transiciones
Tiempo (s) 674.505 202.765
N°. Nodos 26011 7833
Temperatura (K) 33541 335.13

[4.81]

La conclusion es clara: @ uso de una malla de estas caracteristicas no afecta a la

precision del resultado (que es de e =1.2%) pero produce un ahorro significativo de

tiempo y memoria en la g ecucion de la simulacion.
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Por dltimo, cabe destacar que, aunque tiene que haber una relacion entre las
dimensiones superficiales de la malla origen (la més densa) y destino (la més gruesa),
no es necesario mantener esta multiplicidad entre las alturas. Por gjemplo, seria vélido

conectar una red uniforme compuesta de elementos de 1" 1" 1 mm® con reticulos

3" 3" 7mm®. Esto permitiria reticular probetas con un niimero aceptable de nodos con
una buena combinacién de transiciones trapezoidales entre elementos y una eleccion
apropiada de sus dimensiones en la direccion Z. Esta ventaja sera tanto mas satisfactoria
cuanto mayor sean las dimensiones de la geometria, por € contrario, tendria como

desventgja la complicacion del codigo empleado para generar este tipo de malla.
Influencia del angulo de deformacion: geometria cilindrica

En las situaciones donde se necesita tratar con una geometria curva, Como son aros y
cilindros, a aplicar una reticulacion homogénea los elementos disminuyen
progresivamente de volumen segun se algjan de la superficie y, con buen criterio, es de
suponer que esta curvaturainfluira en la distribucion de temperaturas.

Para manifestar esta posible relacion se compararon las soluciones tedrica [4.82] y
numérica en funcién del radio, cuando un cilindro tiene sus paredes externa e interna
sometidas a temperatura constante (Myers, 1998).

— Text - Tint
Tteor (r) _Tint +mlg(r/rint) [482]

Para evaluar € error introducido por la curvatura de la geometria se modelizaron arcos
de cilindros de 32 mm tanto de longitud como de anchura, 8 mm de grosor y radio
variable. La geometria fue reticulada uniformemente con elementos de 2 mm de arista,
de modo que su volumen menguaba progresivamente segun se alejaban de la superficie

exterior (Fig.4.27). Las paredes externa (r,) e interna (r,) permanecieron a

temperatura constante de 800 y 300 K respectivamente comparando los valores de la

temperatura en la mitad de lavertical sobre e centro.
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Fig. 4.27 Ejemplo de malla de un
arco. El angulo a queda definido
entre dos radios consecutivos.

En la gréfica (Fig. 4.28) se representa la relacion existente entre el error absoluto de la

temperaturay € angulo a que forman dos radios consecutivos:
a= 2arcsin9—+ [4.83]

La conclusion que se extrae es que €l angulo de concavidad de los elementos tiene una

influencia pequefia en los resultados de la simulacion.

0.8

g ]
O

B 07 DT=-0.18+5.13 a

0.6

0.5

0.4

0.3 °

0.2-]

0.1-] -

@]
0 T

0 | 0.65 | 0.1 | 0.‘15 | 0.2
a (rad)

Fig. 4.26 Error absoluto de la

temperatura DT frente al angulo

a.
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Influencia de la discretizacion del haz

La simulacién del haz léser se hace sobre una superficie reticulada sobre la que, como
ya estudiamos, las variaciones en la red superficial no tienen influencia en la precision
de la temperatura. Ahora bien, este resultado se cumple en areas uniformemente
iluminadas; en las situaciones reales la distribucion transversal del haz no es esta.

Para estudiar la influencia en €l error de la discretizacion del laser se llevd a cabo un
andlisis de varias distribuciones TEMq;+ de diferente ancho En las mismas condiciones
gue en e primer apartado, se reticul6 la celda con dimensién fija L =1 mm pero con
una potenciade 200 W.

En lagrafica (Fig. 4.29) se quiere representar €l error relativo de latemperaturafrente al

cociente entre laanchura w del modo TEMg;+ y ladimension L del elemento empleado

para su reticulacion.

c=— [4.84]

Esta fraccion define la calidad de la discretizacion de la seccidn transversal del haz. El

orden de convergencia obtenido fue de 0.57.

% 1 log(e) = -0.40 - 0.57 log(C)
3.

-0.6
-0.7

-0.8

-0.94

14

-11 — T T T T T T T
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log(C)
Fig.429 Error relativo de la
temperatura, frente a la calidad de
discretizacion del haz C. El orden de

convergencia es de 0.57
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Influencia de la discretizacion superficial sobre el movimiento de la fuente

En los tratamientos térmicos con laseres es habitual intentar alcanzar el estado
estacionario desplazando la fuente respecto de la pieza. En esta traslacion la morfologia
de la fuente sufre las ateraciones introducidas para adaptarse a la discretizacion de la
malla.

Una probeta ortoédrica de 64° 32" 16 mm® y las mismas propiedades que en los
anteriores apartados, fue iluminada con una fuente rectangular de 8" 32 mm? de 200 W
que se desplazé con una velocidad de 10 mm s’ desde un extremo de la pieza a
contrario (el tiempo de la simulacion fue de 6.4s). En 4.30a, que representa la
temperatura maxima frente al tiempo, se ve que como consecuencia de este movimiento
aparecen pequefias oscilaciones en la temperatura del estado estacionario. Una
ampliacion de la region central nos permite identificar dos frecuencias en la fluctuacién
de latemperatura (Fig. 4.30Db).

En 4.30c esta representada la solucién analitica para este mismo caso. Se observa
claramente que no aparece la oscilacién de baja frecuencia, entonces esta debe ser

consecuencia del proceso de calculo de ANSYS™.

370

T .

- i

310

300

0 1 2 3 ‘ 5 6

t(s)
Fig4.30 (a) Temperatura maxima frente al
tiempo. El estado estacionario se alcanza a
360 K.
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Figd.30 (b) Una ampliacién de la region Fig. 4.30 (c) Solucion analitica del modelo.

central permite identificar una oscilacion de No aparece la oscilacion de baja

haia v otra de alta frecuencia. frecuencia.

Las oscilaciones de baja frecuencia tienen su origen en la técnica empleada para
resolver e modelo de elementos finitos, € gradiente conjugado de Jacobi: € proceso se
inicia con una semilla de iteracion tomada a azar, una vez calculada la distribucion de
temperaturas para € primer paso temporal se emplea ésta como semilla en € siguiente
incremento de tiempo y asi sucesivamente hasta que la solucién se sitta fuera del
criterio de tolerancia de la temperatura y del flujo calorifico, en estainstancia se vuelve

aelegir al azar unanueva semillarepitiendo el procedimiento.

Para estudiar la relacion existente entre estas oscilaciones y € tamafio de la malla se

escogio un modelo de similares propiedades alos dos anteriores apartados:

- Lageometriade la pieza (64" 32" 16 mm?®) se discretiz6 homogéneamente con
elementos cubicos de 1 mm de arista (una mitad) y otros de tamafio variable. La
funcion de la primera malla consistio Gnicamente en servir de referente una vez
alcanzado € estado estacionario. El tamafio del paso temporal se fijo en
0.0125s.

- La fuente de 200 W cubrié una superficie de 8" 32mm? moviéndose en la
direccién paralela a ge X con una velocidad de 20 mm s* recorriendo en su

totalidad la longitud de |a probeta.
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Para analizar 1os resultados, primeramente se separaron las oscilaciones de ata y baja

frecuenciay unavez filtradas se estudiaron €l periodo y la amplitud de la fluctuacion de

alta frecuencia. Fueron realizados | os siguientes ensayos.

Dx (mm) | Periodo (s) | Amplitud (K)
0.8 0.04 1.38
1 0.05 1.69
2 0.0982 4.10
4 0.1958 5.60

Esto nos permite llegar alas siguientes conclusiones:

- Como se puede ver en la gréfica 4.31, existe una relacion entre el tamafio de la

malla, el periodo de la oscilacion de ata frecuencia y la velocidad de

desplazamiento de la fuente.

- El periodo de oscilacion de alta frecuencia es:

0.25

Periodo (s)
o
v

0.15

0.1

0.05 P =0.001 + 0.049 Dx

0 T T T T T T T T
4 5
Dx (mm)
Fig. 4.31 Periodo frente al tamafio de la

malla. La pendiente coincide con lainversa
da velocidad.

[4.85]
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- Laamplitud de la oscilacion de la ata frecuencia es proporcional a tamafio del

elemento en ladireccién del movimiento (Fig. 4.32)

A (K)

© A =056 +1.34 Dx

T i T
1 2

T i T
3 4

5

) ) Dx (mm)
Fig. 4.32 Amplitud de la oscilacion
frente al tamano de la malla.

Es necesario destacar que estas conclusiones tienen su rango de validez en los valores

del nimero de Fourier Fo3 5.42 (para relaciones menores que 5.4 aparecen

fluctuaciones muy irregulares) y del nimero de Peclet Pe>1. Por g emplo, siguiendo

con e mismo experimento pero variando la velocidad y manteniendo el tamafio de la

mallaen 1 mm sereadlizaron las siguientes experiencias:

v (mm s-1) | Periodo (s) | Amplitud (K) | Peclet
25 0.0399 1.60 3.62
20 0.0499 1.79 2.90
15 0.067 2.01 2.10
10 0.01 2.23 145
5 0.2 0.38 0.72

La figura 4.33 representa la amplitud de la oscilacion frente a la velocidad. Se ve

claramente que todos los puntos estén sobre una recta salvo € correspondiente a un

nuimero de Peclet por debajo de la unidad.

2 ANSY S™ tiene como limite de fiabilidad €l nimero de Fourier de 5.4
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25

A K)

1.5+

0.5
o <—— Pe=0.72

OO‘E‘;‘l‘O‘l‘S‘Z‘O‘Z‘S 30
v (mms™)
Fig. 4.33 Amplitud de la oscilacion
frente a la velocidad. El nimero de
Peclet condiciona la relacion entre las
dos magnitudes.

Criterio de contraste

Conviene, una vez realizado el anterior estudio, llegar a enunciado de un criterio que
permita optimizar las dimensiones del modelo numérico en funcion tanto del consumo
de tiempo-memoria de procesamiento del ordenador, como de la exactitud de los

resultados. En la siguiente tabla se ve un resumen de todos |os 6rdenes de convergencia.

Tipo de malla Orden de Cvg.

Malla cubica 1.61

Malla anisotropa 1.01

Malla mixta préxima 0.45, 0.75 [4.85]
Discretizacion del haz 0.57

Malla mixta distante 0.15

Paso temporal 0.016

La comparacién entre los distintos érdenes de convergencia obtenidos nos indica que la
eleccion de una malla clbica aumenta la precision de la solucion més rapi damente que
con cualquiera de las otras posibilidades.
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Asi mismo se observa que el impacto del tamafio del paso de tiempo sobre la exactitud
de la solucion tiene escasa relevancia respecto a los otros érdenes de convergencia. No
obstante, es necesario recordar que existe una relacion entre esta division temporal y €

tamafnio de lamalla, como queda reflgjado en la ecuacion [3.72].

Segun los resultados compilados en [4.85], cualquiera de las tres variaciones de lamalla
(cubica, anisotropa o mixta) produciran un efecto comparable en la precision de la
solucién, alcanzandose un menor error en e caso de usar una malla cubica. El andlisis
del consumo de memoria (Fig. 4.34) y de tiempo (Fig. 4.35) de procesamiento en €l
ordenador HPC 4500 del CESGA nos permite discriminar entre las tres posibilidades.

=
=
o

= 5 m 4000
2 =z
T oY 3500 ©
S 100- ©
£ 3
2 o 3000
Q.
90 £ Q
L 2500
80 2000 ]
1500
70 | e}
1000 o ©
60 i
500
[ees @]
O F——T——"T—— T T T T O T T
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
n. nodos (x10% n. nodos (x10°%)
Fig. 434 Consumo de memoria de Fig. 4.35 Tiempo de gecuciéon del
procesamiento en funcién del nimero de codigo ANSYS™ en funcién del
nodos. Los célculos estan realizados en ndmero de nodos.

la maquina Sun HPC 4500 del CESGA.

Para establecer un criterio de contraste emplearemos un gemplo. Bgjo las mismas
condiciones de iluminacién (una fuente uniforme cubriendo toda la superficie) e
idénticas propiedades materiales se reticulé una probeta de material, de dimensiones
32" 32" 16 mm°, con tres mallas diferentes: clbica, anisbtropay mixta. Se eligieron los
resultados de manera que €l error relativo de latemperatura fuese o mas parecido en los

tres casos, e £ 0.5% . En la siguiente tabla se cuantifican os tres tipos de mallas.
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4.2 Modelo de elementos finitos

Malla Elemento patrén N. nodos
Cubica 08 0.8 0.8 mm’ 35301
Anisotropa 88" 0.5 mm’ 825 [4.86]
Mixta préxima | 4~ 4° 0.1 mm° 325
Mixta distante | 4° 4" 5 mm®

De larelacion entre el nimero de nodos y € consumo de CPU, obtuvimos la siguiente
conclusion: € uso de redes mixtas optimiza el modelo de elementos finitos al minimizar
el tiempo y la memoria de procesamiento del ordenador. Con todo de no hacer un buen
uso de esta malla podriamos obtener unos resultados muy imprecisos 0 un consumo

excesivo de CPU, lo que inhabilitaria el modelo.
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4.3 Modelo de transformaciones metalUrgicas de los aceros al carbono

En este apartado se presentard un método para, a partir de la distribucion de
temperaturas sobre un acero, cuantificar la composicion de las fases y la dureza del

tratamiento de temple.
4.3.1 Transformaciones de fase

El modelo para | as transformaciones de fase se basa en |os diagramas de transformacion
isotérmicos y en las ecuaciones de Johnson-Mehl-Avrami y Koistinen-Marburger. La
primera de estas ecuaciones se aplica a las transformaciones controladas por la difusion
del carbono, tanto en & proceso de formacién de la austenita, durante €l calentamiento
de la pieza, como en la descomposicion de la austenita en ferrita, cementita, perlita'y
bainita. Por & contrario, la ecuacion de Koistinen-Marburger se emplea para calcular la

transformaci 6n martensitica durante e enfriamiento.

En los procesos dominados por la difusion, la fraccion volumica de la fase k formada
cuando &l material se mantiene un tiempo t alatemperatura T viene dada por

i () =1- exp{- bt} [4.88]
donde b, y n, son parametros dependientes de |a temperatura.

Para cuantificar las transformaciones de las fases modelamos la curva de
temperatura-tiempo mediante una serie de escalones, es decir, pequefios pasos de
tiempo isotérminos conectados entre si por cambios de temperatura sobre las lineas de

conversion de fase constante, como se muestra en lafigura 4.36.

En cada uno de estos pasos isotérmicos la determinacién del porcentaje de fase formada

se calcula como se describe a continuaci on:
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Curvas de transformacién
de fase constante

Temperatura

' !
Dt —»

: t t
Fig. 4.36 Esquemzt;'l de apiicacion del método.
Las coordenadas inicial y final se conectan por
medio de pasos isotérminos y otros a fraccion
volUmica constante.

Se determinan las constantes n, y b a la temperatura T. a partir de los tiempos y
fracciones voltmicas de comienzo (t,,y,) y remate (tf : yf) de una transformacion

siendo muy comun considerar €l inicio cuando el porcentgje de lanueva fase alcanaza €l

1%y el 99% paradl final, aungque se pueden emplear otros porcentgjes (ASM, 1991).

_logg1- v.)/(1- v )4
“ logg,(T)/t (T)g
_- In(1- y,)
& (T)y"

[4.89]

En cada uno de estos pasos isotérminos €l calculo del porcentgje de lafase formada esta

determinado por la ecuacion
Y =1- exp{- by (tor Dt )" [4.90]

donde el tiempo t¢ se calcula a partir de [4.88] parala concentracion del paso i-1:
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4.3 Transformaciones metalurgicas del aceiro F114

t¢={g In(1- yi_l)g/q}%k [4.91]

En los ciclos térmicos distinguiremos dos etapas: calentamiento y enfriamiento.

Durante |la etapa de calentamiento se aplica e método anterior sobre el diagrama
ITh (Fig. 4.37) introduciendo la modificacion de Ericson (Sanesteban, 2002):

Yui = yk|max 8]-' eXp{' bt nk}a [4.92]

donde la constante | representa la maxima fraccion volumica del

max

constituyente k que se puede formar a una temperatura. La presencia de este
término lleva implicito el principio de aditividad: la composicion final de una
fase sera la suma de las fracciones parcides de cada transformacion
(Archambault, 1997).

900

T O

— 90% ferrita
— 10% ferrita

880 ’
880\ \ —— 90% perlita

‘\\ — 1perlita
UANENY
a0 \\\
800 \\\\\
\\\

780f
760+ IS

401

720

t(s)
Fig. 4.37 Diagramas | Th para el acero F114.

En 4.38 se representa e ciclo térmico correspondiente a 0.7 mm de profundidad
de una probeta cilindrica (radios interior y exterior igual a 12.5 y 20.5 mm) de
acero F114 producidos por una fuente de 969 W con velocidad relativa de

10 mm sy estructura transversal de TEMoy+ de 3 mm anchura.
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Fig. 4.38 Temperatura frente al tiempo a 7mm de
profundidad. Estan indicadas las temperaturas del
inicio y fin del proceso de formacién de martensita y
austenita.

En la siguiente gréafica (Fig. 4.39) se ve un gemplo de la aplicacion de este

método.

Vi
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7 yausunita
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Y perlita

0.2f

0

Il Il (- Il Il
3 3.05 34 315 32 3.5 33
t(s)

Fig. 4.39 Fraccion volumica de las distintas fases
frente al tiempo, durante el calentamiento del acero.
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Durante la etapa de enfriamiento se modifica € modelo empleado para
incorporar la nucleacion previa a crecimiento por difusién. En el proceso de
descomposicion de la austenita en perlita o bainita se distinguen dos etapas.

germinacién y crecimiento.

La germinacion se modeliza con € principio de aditividad de Scheil
(ASM, 1991) (Braz, 1985) (Sanesteban, 2002). Para cada paso se calcula la
relacion entre la longitud del intervalo tiemporal y € tiempo necesario para que

se forme e 1% de una componente en una transformacién isoterma:

& o

) [4.93]
donde Dt; representa el paso tiempora y t (T;) el tiempo de incubacion de la
transformacion isotérmica a la temperatura T.. Cuando esta suma alcanza la

unidad el periodo de germinacion queda finalizado dando comienzo una nueva

etapa.

Durante la fase de crecimiento las transformaciones austenita® ferrita,

austenita ® perlitay austenita ® bainita se cuantifican con la ecuacion:
Yii = Yaus Yk|maX 8]-' eXp{' bt nk}a [4.94]

El término vy, representa e porcentgje de austenita formada en e

calentamiento.

Una vez cuantificadas las transformaciones por difusion la fraccion en volumen
de la martensita formada dependera unicamente de la temperatura a canzada por

debsjo de M, (temperatura de comienzo de la formacion de la martensita) y

vendra dada por la ecuacion de Koistinen-Marburger:
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7

Yrartensta = Yaus gl'_ eXp{ -g ( M s Tfin )}8 [4.95]

donde g es un coeficiente que toma el valor 0.011 para aleaciones Fe-C con un
contenido entreel 0.37% Yy e 1.1% de Cy Tiin representa la temperatura final del
proceso. En la gréfica 4.41 obtenida a partir del ciclo térmico Fig. 4.38 se ve un

resultado de esta aplicacion.
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Fig. 440 Diagrama TTT de enfriamiento
isotérmico para el acero F114.
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Fig. 441 Fraccién volumica de las
distintas fases frente al tiempo durante €

enfriamiento del acero F114.
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4.3.2 Endurecimiento

Una vez determinada la concentraciéon de las distintas fases correspondientes a cada
ciclo térmico se puede estimar la dureza a canzada en cada punto de la pieza. Para esto
emplearemos un conjunto de ecuaciones empiricas que relacionan la dureza en
Vickers (Hv) con la composicion del material, la fraccion de las fases presentes y la
velocidad de enfriamiento. Por gemplo, para la martensita, la banita y la fase
ferritatperlita: (Doane, 1977) (Victor, 1998)

Hv,, =127 +949C +11Mn + 21log v, )
Hy, = - 323+185C +153Mn +(89+53C - 22Mn)log(v, ) [4.96]

Hv,, =42+223C +30Mn +1OIog(vfr)

f+p
De modo que la dureza en cada punto de la pieza es:
HV = X Hy, + X Hy, +( X, + X, ) Hy,,, [4.97]

donde Hv representa la dureza en Vickers y Hy, la de las distintas fases, X; representa la
composicion en tanto por uno de cada una de las fases, C y Mn son € tanto por cien de
carbono y manganeso presentes en el acero y, por Ultimo, vi representa la velocidad
media de enfriamiento cuando la temperatura bgja de 750 a 650 °C, medida en grados

centigrados por hora. La dispersion (2s ) de Hv es de 13 Vickers para valores de la

velocidad de enfriamiento entre 814 y 1.5  10° grados centigrados por hora
(Doane, 1997).
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Este penudltimo capitulo tiene como objeto e de presentar al lector tanto los medios
disponibles para la realizacion de esta Tesis como |os resultados del modelo.

Comenzaremos haciendo referencia al material de laboratorio e informatico empleado
en la investigacion y una vez hecho esto describiremos el montaje experimental usado
en e temple del acero F114. La calibracion de un pirometro y la obtencién del
coeficiente de absorcién de la superficie del material merecera un tratamiento mas en
detalle.

El dltimo apartado estara dedicado integramente a la presentacion de los resultados de
endurecimiento de dos probetas de acero F114, una con forma de placa y la otra con la

estructura de un arco de un cilindro.



5.1 Disefio de los experimentos

En nuestro laboratorio el disefio de los experimentos del tratamiento térmico superficial

de aceros con laser se articula en torno a cuatro etapas:

- Obtencion, mediante e método de los nimeros adimensionales, de los valores
mas adecuados para |os parametros del procesado con laser (potencia, velocidad
relativa haz-material y tamafio del modo TEMg;+).

- Simulacién con el codigo de elementos finitos ANSYS™ teniendo en cuenta la

dependencia con latemperatura de | as propiedades del material.

- Tratamiento de la probeta con un laser de CO, de ata potencia.

- El andlisis de resultados se hace en dos etapas.

0 Estudio experimental. Consta de una preparacion inicial de la probeta
(corte de una muestra, embutido y pulido), para después haciendo uso de

un microdurémetro, medir la dureza de la zona tratada.

o Comparacion con la prediccion tedrica de la distribucion de la dureza.
Mediante un modelo numeérico basado en aproximar las transformaciones
de fase por medio de pasos isotermos y otros de transformaciones
constante y las formulas de Kirkaldy, se construye un mapa de durezas
con la distribucion de temperaturas proporcionada por € método de los
elementos finitos (Doane, 1996) (Inoue, 1997) (Melander, 1985)
(Wang, 2000).

5.1.1 Instrumentacion

En este apartado hacemos una descripcion de la instrumentacion empleada en nuestros

|aboratorios
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Para la estimacion de los pardmetros del tratamiento se usan varios programas que
aplican el método de las imégenes o los nimeros adimensionales, escritos en el lenguaje
Matlab v. 6, soportado en un ordenador escalar paralelo Sun Microsystem HPC 4500
propiedad del Centro de Supercomputacion de Galicia (CESGA). Algunas de sus

caracteristicas técnicas se resumen en lasiguiente tabla:

SUN HPC 4500
Arquitectura: Shared Memory Processor
NUmero de procesadores: 12
Tipo de procesadores: Ultra SPARC-2 400 MHz (5.1]
Potencia de célculo: 9.6 Gflops (pico)
Memoria: 4 GB SDRAM
Disco: 36 GB
Sistema operativo: SUN Solares 2.6

Para la modelizacion con el méodo de los elementos finitos se escribiéo un codigo
escrito en Fortran 77 que sirve de enlace entre e usuario y el programa ANSYS™,

también soportado en la méquina Compag HPC 320 del CESGA.

COMPAQ HPC 3200
Arquitectura Cluster of 8 SMP servers
NUmero de procesadores: 32
Tipo de procesadores. AlphaEV68 1 GHz (5.2
Potencia de célculo: 64 Gflops (pico)
Memoria 80 GB
Disco: 2tB
Sistema operativo: True4

Para €l tratamiento con laser € equipamiento empleado consta de:

- un resonador Rofin Sinar modelo RS 2000 SM que emite un haz lineamente

polarizado (que cambia a polarizacion circular al reflejarse en un espejo | /4),
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RS 2000 SM

Longitud de onda: 10.6 pm

Excitacion: Corriente continua
Potencia méx: 2000 W £ 2 %
Divergenciadel haz: £ 1.5mrad

Modo transversal: TEM g+

Polarizacién: Lineal ® circular
Duracion del pul so: 100 ps- CW

[5.3]

un cabezal de salida que puede montar, aternativamente, dos lentes (f; o f,), con

un sistema de aportacion de gas para proteger el tratamiento,

Lentes
Material: Seleniuro de zinc (ZnSe)
Diametro: 38.1 mm
Focal;: 127 mm
Focal,: 190.5 mm
Gasde aporte
Composicion: No, Ar o He
Presion: 3 10° Pa

[5.4]

[5.5]

una mesa de coordenadas con tres grados de libertad, dos horizontales y uno

vertical, y un torno gque, excepciona mente, aporta un grado extra.

M esa de coor denadas

Ejes:

2 horizontales
1 vertical (cabezal)

Precision en la posicion:

£ 0.1 mm

Velocidad max.:

105 mm/min

y un pirémetro.

[5.6]
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Pirémetro
Rango de temperatura: 723 -2123K
Precision: 1%
Rango de longitudes de onda: 2—-25um
Focal delalente: 650 mm
Diametro del drearegistrada: 1.5mm

Emisividad de la superficie:

0—0.99 (intervalos de 0.01)

Para el andlisisdel tratamiento, utilizamos:

Cortadora: Struers Labotom - 3
Embutidora: Struers Labopol - 3
Pulidor a: Struers Labopol - 1

Microdur dmetr o:

Shimadzu HMV -2 Series

[5.7]

[5.8]

Por dltimo, para la investigacion tedrica de la distribucion de la dureza se emplea un

programa escrito en MatL ab v. 6 g ecutado en el HPC 320 del CESGA, [5.2].

5.1.2 Toma de datos

En e experimento hay tres estadios que generan medidas, que son registradas para su

analisis posterior:

- Laaplicacion del método de las imégenes genera un archivo de ternas posicion-

tiempo-temperatura en formato texto.

- La gecucion del codigo ANSYS™ da como resultado la distribucion de

temperaturas frente a tiempo del conjunto de nodos seleccionados. Una vez

tratados se consiguen |os ciclos térmicos de |os distintos puntos.

- El pirbmetro esta conectado a una tarjeta de lectura instalada en un ordenador

personal tipo PC esta placa tiene |os siguientes parametros:
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National I nstruments
Caudal: 5 10° registros p. s. [5.9]
Periodo: 20 ms

5.1.3 Dispositivo experimental

El montaje experimental para € tratamiento de una geometria plana se esquematiza en
el gréfico 5.1. El haz laser, que incide perpendicularmente a la superficie XY, tiene una
velocidad relativa a la pieza en e sentido del semigje OX'. Las posiciones del
pirdmetro, en rojo, y del fotodetector, en verde, permiten conocer y controlar, se asi
fuera @ caso, la méxima temperatura sobre la superficie del acero. La ventana azul
permite, mediante un sistema de guiado con laser, dirigir e pirdmetro hacia la

coordenada donde se espera la méxima temperatura (Alvarez, 2001).

e

X

Fig. 51 Esguema del montaje. El
pirémetro en rojo y € fotodetector en
verde, permiten una lectura in situ de la
temperatura superficial.

En e gréfico 5.2 se puede ver e montaje experimental para el tratamiento de un aro. El

haz laser, que incide perpendicularmente a la superficie exterior del aro, tiene una

velocidad relativa ala pieza constante en el sentido del vector director i

167



5. Evaluacion experimental

Fig. 52 Esguema del montaje. El
pirémetro (en rojo) y € fotodetector (en
verde) permiten una lectura in situ de la
temperatura superficial.

5.1.3.1 Determinacion de la absortividad del acero

Para obtener unas buenas medidas con €l pirémetro hay que tener en consideracion tres

aspectos de su montaje y manejo: seleccion de la direccion de enfogue, correccion de la

emisividad y determinacion del coeficiente de absorcion.

El sistema empleado para apuntar e pirémetro (Alvarez?, 2001) esta formado
por un laser que, a iluminar por € interior através del visor azul hasta dcanzar
la superficie de la probeta, proyecta un punto que servira de guia donde focalizar
las medidas (Fig. 5.1 e 5.2). La coordenada que se selecciona para medir la

temperatura es X s, ya obtenido con un método analitico.

Para corregir laemisividad se eligen los pardmetros del proceso hasta alcanzar la
fusion en la superficie, usando la temperatura de cambio de fase para calibrar €

pirbmetro.

El método de determinacion del coeficiente de absorcion de la superficie del
material también emplea el cambio de fase solido-liquido como referencia. El
procedimiento consiste en elevar la temperatura del acero mediante un aporte

continuo de flujo calorifico pero manteniendo la potencia constante (velocidad
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5.1 Disefio de los experimentos

relativa igual a 10mms?) mientras que el pirémetro registrara la historia
térmica de un punto. La magnitud que relacionaremos con €l coeficiente de
absorcién va ser e tiempo transcurrido desde € comienzo de la iluminacion

hasta que se inicia e cambio de fase (t;). Una vez determinado
experimentalmente este valor de t, se realizardn simulaciones con elementos
finitos para distintos valores de la potencia hasta obtener un tiempo t¢

semegiante a medido experimentalmente. Para reforzar la visualizacion del
cambio de fase en la simulacion numérica se supone un coeficiente de absorcién
de la fase liquida muy alto, del 90%. La relacién entre ambas magnitudes de la
potencia, la experimental y la calculada, nos daran el valor del coeficiente de

absorcion.

2500

=1500
¥ 1000

500

| — Plrometra
— ANSYS (51%)
0 -k

0 1 2 3 4 §
1{s}

Fig. 5.3 Representacion de la temperatura
maxima frente al tiempo. Para t, =1.2s €

coeficiente de absorcién es de 51%.

Para aumentar €l coeficiente de absorcion de la superficie ésta fue

pintada de negro, obteniendo asi un t, =1.2s y un coeficiente de

absorcion del 51+ 2%.
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5.2 Endurecimiento superficial

En este apartado describiremos nuestro proceder para templar con laser y analizaremos

los resultados obtenidos durante la simulacion y tratamiento de dos probetas de acero

con geometrias plana y cilindrica. Nuestros objetivos son:

Concentrar el tratamiento en la superficie de una probeta de acero F114.

Mantener la temperatura maxima lo mas proxima posible a la de fusion (1723 K)

pero sin que se produzca este cambio de fase.

Extender lo mas posible la region contenida en el interior de la isoterma Acs,
1162.9 K (temperatura a la que comienza la transformacion de la ferrita en

austenita).

Cerrar el ciclo térmico con un descenso rapido de la temperatura para que

cristalice la mayor cantidad de martensita.

La metodologia que vamos seguir consta de cinco etapas:

Primeramente, considerando las propiedades térmicas del material como
constantes, emplearemos un método analitico para la busqueda de los
parametros del proceso: velocidad relativa haz-probeta, potencia y anchura del

“Sp()t”_

Con el método de los elementos finitos obtendremos los ciclos térmicos de un
conjunto de puntos. Aplicando las oportunas relaciones se deducird la
distribucion de las fases y las curvas de isodureza.

Realizacion en el laboratorio del tratamiento con laser.

Medicion de la dureza en la zona afectada.
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- Por ultimo, estableceremos una comparacion entre los resultados experimentales

y los célculos hechos con el modelo.

5.2.1 Geometria plana

Por geometria plana entenderemos un volumen definido por planos paralelos con

angulos interiores de 90° y la dimension z mas pequeia que las otras dos.

Busqueda de los parametros del proceso

En el temple de un material primeramente hay que establecer los pardmetros que nos
permitan realizar el proceso térmico descrito anteriormente. Emplearemos una solucion
analitica para obtener una relacion entre la potencia, velocidad relativa haz-probeta,

anchura del “spot”, dimensiones de la region acotada por la isoterma 7., y la

temperatura maxima alcanzada.

Para establecer los pardmetros de un proceso concreto hay que tomar algunas decisiones

previas:

- La potencia elegida sera de 1900 W, quedando margen para subirla si asi fuera
oportuno (la méxima potencia suministrada por el resonador RS 2000 M es de

2000 W). Hay que subrayar que el coeficiente de absorcion es de 51%.

- Una anchura del haz de @ =3 mm permite tener una amplia regién templada.

- Las propiedades del acero F114 se tomaron para una temperatura de 1500 K, que

supera ampliamente a T, ,=1338K: x=344Wm'K"', ¢=615Jkg'K" y

p=7564.1kgm” (Smithells, 1992).

Con estas consideraciones, obtenemos un conjunto de resultados que relacionan la

velocidad relativa, la temperatura méxima y las coordenadas de esta (Fig. 5.4).
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5.2 Endurecimiento superficial

Thusion = 1723 K

V (mm/s) Tmax (K) Xmax (Mmm) Yac3 (mm) ZA3 (mm)
0 2338.78 -1.803 4.690 2.937
5 1841.71 -2.277 3.087 0.983
10 1542.52 -2.494 2.291 0.396
15 1376.05 -2.613 1.064 0.105
20 1247.47 -2.705 0.000 0.000

Fig. 5.4 Casos particulares para distintos valores de la velocidad. X, representa
la coordenada X, referida al centro del haz, sobre el que la temperatura es maxima.
Yie3 ¥ Zyc3 son las anchuras maximas de la isoterma T .3 en las direcciones Y e Z

El razonamiento para elegir la velocidad es como sigue:

1. La méaxima temperatura para las velocidades de 0 y 5mms’ supera la
temperatura de fusion (1723 K) con lo que desestimamos estas dos

posibilidades.

2. En los tres casos restantes, la mayor extension de la region templada se da para

una velocidad de 10 mm s™.

La variable X, no tiene incidencia en la seleccion. Esta coordenada que esta referida al
centro del haz, siendo positiva en el sentido de avance del laser y negativa en caso
contrario, resultard importante para determinar el punto hacia donde debe apuntar el

pirémetro en la fase experimental de este estudio. A modo de resume, nuestro modelo

queda definido por:
Dimensiones: 60x40x10 mm®
Potencia: 1900 W
Coef. absorcion: 51 %
Vel. Relativa: 10 mm s
Anchura del modo (w): 3 mm
Temperatura inicial: 300 K

Fig. 5.5 Dimensiones de la probeta de acero FI114 y
parametros considerados para el proceso de temple.
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Para acabar este apartado, se debe advertir que el conjunto de dimensiones y parametros
hasta aqui deducidos tendrén validez tanto con el método de los elementos finitos como
en el estudio experimental (Fig. 5.6). En este punto se pueden seguir caminos paralelos
que convergerian en el instante de comparar y evaluar los resultados, o si asi se prefiere,
entrar en un proceso de constantes interacciones entre los dos métodos, experimental y

numérico.

Fig. 5.6 Los datos obtenidos con métodos
analiticos se usan tanto con los
elementos finitos como en el laboratorio

Aplicacion del método de los elementos finitos

Como ya estudiamos la configuracion del tamafo y distribucion de las discretizaciones
espacial y temporal son criticas para conseguir un bajo error en el resultado con el
método de los elementos finitos. Basandonos en los analisis hechos en el apartado 4.2.4
se escogié un tipo de malla anisétropa, de dimensiones 1x1x0.l mm’ en las
proximidades de la superficie iluminada (especulamos con un maximo de 2 mm de
profundidad del templado) y 1x1x1 mm’ en la regién apartada, lo que nos permite
ahorrar nodos. Para tener una buena calidad de discretizacion del haz se construyd una
malla mas densa en la parte central de la superficie. En la grafica 5.7 est4 representada
la localizacién del mallado y la regién que seleccionamos para su estudio y en 5.8 se

pueden ver las dimensiones de los distintos tipos de malla.
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Malla Dimensiones
Proximo: 1x1x0.1 mm®
Lejano: 1x1x1 mm’
Haz: 0.5%x0.5 mm’
Temporal | 9.8107 s

Fig. 5.7 Situacion de la malla. En verde Fig. 5.8 Dimensiones de las distintas mallas.
destaca la seccion seleccionada para
su ulterior estudio.

Para Evaluar en conjunto el error global cometido se hizo una comparacion entre la

solucion aportada por un método analitico y los elementos finitos. Escogiendo los

parametros de la tabla 5.5 (exceptuado la velocidad que se tom6 nula) y considerando

como constantes las propiedades x=249 Wm'K', c¢=4608Jkg'K' 'y

p=7850kgm> el error relativo de la temperatura en el centro de la superficie

iluminada al cabo de 1 segundo fue de 0.01%. El mismo modelo se empleo para
calcular el error introducido por la discretizacion del haz en movimiento. Para una
velocidad de 10 mm s aparece una oscilacion, que en la region de malla mas densa,
introduce un error del 0.3% en la maxima temperatura (hay que sefialar que el nimero
de Fourier en esta zona es de 3.7). Ademas, puesto que el método de célculo es iterativo
existe un error debido a la convergencia de la aproximacion (ver el apartado 3.3.1.2)
que en este estudio fue establecido en 1%, tanto para las variaciones en la temperatura

como en el flujo calorifico.

En total el modelo numérico consta de 119.625 nodos distribuidos por 111.888

elementos. El método de resolucién empleado fue el del gradiente conjugado de Jacobi.

Para el tratamiento el centro del haz laser se situd inicialmente en la mitad de la arista Y
de modo que su velocidad v en la direccién OX" lo llevo hasta el medio del borde

paralelo (Fig. 5.9).

El material empleado para construir la probeta es un acero martensitico con

denominaciones, entre otras, AISI 1045, F114, 06A42 o EN 8. Su composicion es de
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0.42% de carbono, 0.64% de manganeso y 98.94% de hierro (Smithells, 1992). Las
graficas 5./0 muestran la dependencia con la temperatura de las tres propiedades

térmicas: densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica.

Fig. 5.9 El laser comenzo en la mitad del eje
Y moviéndose paralelamente a X hasta
alcanzar el borde de la pieza

Hay que destacar que en las tres representaciones graficas (Fig. 5.10) la presencia del
punto correspondiente a una temperatura de 2000 K, que es ficticio, se justifica como
una necesidad para que el programa de elementos finitos mantenga la precision deseada

fuera del rango en el que estan definidas las propiedades térmicas.

7900 750
mE Q
g g 700
© 7800 e
650
7700
600
76001
550
7500
500
7400 T T T T T T T T 450 T T T T T T i T
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
T (K) T (K)
Fig. 5.10(a)  Densidad del acero Fig. 5.10(b) Capacidad calorifica del
AISI 1000 en funcion de la temperatura. acero AISI 1000 en funcion de la
temneratira
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Fig. 5.10(c) Conductividad térmica del

acero AISI 1000 en funcion de la

temperatura.

En la figura 5./11 se ve como evolucionan las temperaturas 7. (inicio de la
transformacion de la perlita en austenita) y 7.3 (inicio de la transformacion de la ferrita

en austenita) con la velocidad de calentamiento del material (Sanesteban, 2002).

900
<
2
'_
850 TAc3
800
T
Ac1
750
700 i T i T i T i T i
0 200 400 600 800 1000
v (KIs)
Fig. 5.11 Temperaturas de

transformacion de fase T,, y T,, en
funcion de la velocidad de calentamiento.

Resultados de los cdlculos y de las medidas

Para su estudio se eligi6 una secciéon de 40x10 mm* sobre el plano x =30 mm . Al ser

perpendicular a la direccion de movimiento del haz, del analisis del tratamiento se
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sacard informacion tanto de la anchura del temple como de su profundidad. La seleccion
del plano en la mitad de la dimensién X es una garantia de que se alcanza el régimen

estacionario y no aparecen efectos de borde (Fig. 5.12).

1800

T (K)

1500 -

1200 -

900 -

600

300 I I I I I I

Fig. 5.12 Maxima temperatura frente al
tiempo. El estado estacionario se alcanza en
tiempos ligeramente superiores a 1 s.

Las oscilaciones de la temperatura maxima estacionaria (en los nodos) aparecen por el
efecto que tiene la malla sobre la discretizacion del haz en movimiento. Para la region
reticulada con malla gruesa el periodo de estas fluctuaciones es de 0.1 s y 0.05s en la

discretizacion fina.

Las siguientes figuras estan obtenidas con el programa de elementos finitos ANSYS™.
En 5.13 y 5.14 se representan los planos XY (la superficie iluminada) y XZ (y =20 mm )
después del tratamiento. En rojo y para cuatro tiempos diferentes (1.96, 3, 3.92 y 4.9
segundos) se representan las zonas que superaron la temperatura Tac3; las lineas negras

delimitan la extension que define la superposicion de estas regiones.
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y (mm)

0 10 20 30 40 50 60
X (mm)
Fig. 5.13 Istotermas en el plano XY para cuatro

instantes. Las lineas rectas delimitan la region que
hipotéticamente sera templada.

Z (mm)

X (mm)

Fig. 5.14 Istotermas en el plano XZ para cuatro
instantes. La linea recta delimita la mdxima
profundidad que hipotéticamente serd templada.

En 5.15 se ve como evoluciona la temperaturas con el tiempo en la vertical del centro de

la superficie iluminada a intervalos de 0.1 (los dos primeros milimetros) y 1 mm en la
direccion Z.
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Fig. 5.15 Distribucion de las temperaturas sobre
el centro de la probeta a distintas profundidades.

En las graficas 5.16 se representan: (a) los mapas de maximas temperaturas sobre un
fragmento de la seccion de la probeta, (b) y (c) los perfiles de la temperatura maxima en
la superficie y en el centro de la probeta respectivamente. En estas figuras el origen de

coordenadas se situd sobre el centro del haz.
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Fig. 5.16 (a) Mapa de temperaturas en la
seccion estudiada.
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Fig. 5.16 (b) Perfil de la temperatura Fig. 5.16 (c) Perfil de la temperatura

maxima en la superficie de la probeta.

a la profundidad.

maxima en el centro de la probeta frente

Las figuras 5./7 muestran: (@) un mapa de la concentracion de austenita al final del

calentamiento, (b) y (c) los perfiles de la concentracion en la superficie y en el centro de

la geometria.

z (mm)

0.75F

1.25[ q

15 I I I I I I I I I

y (mm)
Fig. 5.17 (a) Distribucion de la
concentracion de austenita al final del
calentamiento
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Concentracion de Austenita
Concentracion de Austenita

y (mm) 2(mm)

Fig. 5.17 (b) Perfil de la concentracion de Fig. 5.17 (c) Perfil de la concentracion

austenita en la superficie de la probeta. de austenita en el centro de la probeta.

El siguiente paso a dar consiste en la consecucion de un mapa de distribucion de la
martensita a partir de los ciclos térmicos. Un mapa y los perfiles de la concentracion
estan representados en las graficas 5.18 (a), (b) y (c). Las distintas lineas separan
regiones con el mismo grado de composicion: la linea roja oscura contiene el 90% de
martensita, la naranja el 75% y asi hasta la linea azul marino con una composicion del
10%. Para completar el proceso de formacion de la martensita se estimo con un simple
calculo que la temperatura final de la muestra fue de 367 K (despreciando las pérdidas

por conveccidn, radiacion y el efecto del ambiente).

0

z (mm)

0251

051

0.751

1251 q

15 | | | | | | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

y (mm)
Fig. 5.18 (a) Mapa de la concentracion de
martensita en una seccion. Las lineas estdan
distribuidas entre la roja (90% de martensita)
v la azul (10%).
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Fig. 5.18 (b) Perfil de la concentracion de Fig. 5.18 (c) Perfil de la concentracion de
martensita en la superficie de la probeta. martensita frente a la profundidad en el

centro de la probeta.

En la grafica 5./9(a) se puede ver el mapa de dureza resultante de aplicar estas
relaciones al mapa de concentraciones de las fases para una mitad de la seccidén
temperada. Las curvas que separan regiones de igual dureza van de 400 Hv, en rojo, a
300 Hv, en azul marino. Se aprecia que las dimensiones de la zona tratada, que
consideraremos aquélla que tiene una dureza igual o mayor de 300 Hv, son de
aproximadamente 6.8 mm de ancho y 1.06 mm de profundidad. La maxima dureza es de

820 Hv.

z (mm)

1251

15 | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

(mm)
Fig. 5.19 (a) Mapa de durezas de una mitad de
la seccion tratada. La dureza del material base
esta entre 200y 250 Hv.
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Fig. 5.19 (b) Perfil de la dureza en la Fig. 5.19 (c) Perfil de la dureza en el

superficie de la probeta. centro de la probeta.

El uso del analisis dimensional hecho en el apartado 4.1.3 nos permitira estimar la

incertidumbre de los calculos.

En [5.10] se agrupan los errores introducidos por la malla (0.01%), la discretizacion de
la velocidad (0.3%) y los debidos a las oscilaciones experimentales en los tres
parametros del proceso: velocidad, potencia y anchura del haz. Conviene especificar
que en el caso de la potencia la incertidumbre experimental esta en el 1%, asi que se
tomo el error del coeficiente de absorcion (2%). El error total se calculdé como la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados.

Malla: 0.01% Tnax
Discretizacion de la velocidad: 0.30% Tiax
Velocidad: £3% 1.00% Tax [5.10]
Potencia (coef. abs.): +2% 2.00% Trmax
Anchura (®): £5.4% 7.40% Trax
Total 8.00% Tax

Asumiremos que para pequefias variaciones de los pardmetros los ciclos térmicos se
podran amplificar y disminuir proporcionalmente al valor del error total de la
temperatura maxima. Aplicaremos estos cambios a los ciclos térmicos y al calculo de la
distribucion de las fases y de la dureza. Ademas sera necesario adaptar las dimensiones

de la geometria ampliandola en un factor 1.054 en el caso de que la temperatura maxima

184



5.2 Endurecimiento superficial

sea 0.92 Tpax 0 comprimiéndola un 0.946 cuando la temperatura sea 1.08 Ty Asi el

error de la anchura calculada es de 0.3 mm y el de la profundidad de +0.09 mm.

Los resultados de las mediciones experimentales se representan en la tabla (en

horizontal la profundidad y en vertical la anchura):

mm| 010203040506 07 08|09 ]| L
0.1 | 735|801 | 791 | 578 | 471 | 454 | 610 | 262 | 209 | 216
0.2 | 548 | 591 | 500 | 708 | 490 | 578 | 417 | 287 | 234 | 215
0.3 | 631 | 646 | 638 | 638 | 717 | 743 | 531 | 296 | 246 | 236
0.4 | 735 | 610 | 684 | 660 | 743 | 500 | 653 | 287 | 239 | 233
0.5 | 653 | 526 | 591 | 437 | 554 | 610 | 388 | 262 | 214 | 212
0.6 | 772 | 638 | 624 | 584 | 735 | 441 | 399 | 305 | 205 | 214
0.7 | 753 1 692 | 772 | 510 | 610 | 653 | 708 | 285 | 251 | 236
0.8 | 717 | 762 | 735 | 610 | 429 | 572 | 368 | 291 | 236 | 238
0.9 | 700 | 653 | 476 | 391 | 421 | 375 | 445 | 228 | 215 | 212
1. | 684 | 604 | 772 | 762 | 429 | 700 | 388 | 255 | 218 | 222
1.1 | 762 | 668 | 708 | 449 | 700 | 317 | 480 | 239 | 239 | 218
1.2 | 772 | 762 | 572 | 726 | 312 | 350 | 218 | 221 | 239 | 205
1.3 | 692 | 684 | 505 | 624 | 454 | 371 | 631 | 231 | 238 | 209
1.4 | 717 | 572 | 554 | 624 | 490 | 490 | 320 | 241 | 225 | 225
1.5 | 684 | 676 | 476 | 537 | 467 | 668 | 371 | 222 | 236 | 225
1.6 | 726 | 692 | 441 | 520 | 660 | 317 | 238 | 225 | 236 | 212
1.7 | 743 | 762 | 717 | 437 | 500 | 572 | 233 | 236 | 216 | 216
1.8 | 801 | 668 | 708 | 560 | 753 | 261 | 227 | 224 | 211 | 228
1.9 | 624 | 684 | 772 | 676 | 365 | 402 | 231 | 221 | 209 | 209
2 | 726 | 604 | 762 | 542 | 356 | 251 | 225 | 218 | 208 | 214
2.1 | 692 | 822 | 653 | 429 | 515|239 | 214 | 227 | 221 | 209
2.2 | 505 | 449 | 531 | 433 | 341 | 222 | 212 | 198 | 221 | 219
2.3 | 684 | 421 | 735 | 395 | 239 | 219 | 215 | 207 | 212 | 201
2.4 | 700 | 676 | 505 | 347 | 228 | 222 | 204 | 209 | 201 | 227
2.5 | 485 | 684 | 490 | 227 | 241 | 228 | 236 | 227 | 224 | 208
2.6 | 726 | 449 | 425 | 205 | 204 | 205 | 203 | 201 | 194 | 203
2.7 | 726 | 604 | 262 | 215 | 228 | 208 | 219 | 211 | 224 | 203
2.8 1490 | 445 | 218 | 221 | 227 | 208 | 196 | 225 | 194 | 216
2.9 333 1239|231 233|227 | 208 | 211 | 231 | 190 | 207
3. 230 | 231 | 225 | 222 | 222 | 212 | 224 | 207 | 208 | 216

Tab. 5.20 Resultados de las medidas experimentales. En horizontal
la variacion con la profundidad y en vertical con la anchura.
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5. Evaluacion experimental

En la fotografia 5.2/ se ve el resultado del tratamiento en el laboratorio. La linea roja

separa la prediccion hecha con el modelo.

AMEYE

- —a @ F] 4
e

Fig. 5.21 Fotografia de un fragmento
de la region tratada.

Los La dureza del material base esta entre 200-250 Hv siendo e 1 maximo valor
alcanzado de 801 Hv. El mapa de durezas 5.22(a) presenta unas dimensiones de 5.8 mm
de ancho en la superficie y 0.8 mm de profundidad maxima para o valor de 300 Hv. En
5.22 (b) y (c) se pueden ver los perfiles de dureza en la superficie y en el centro de la

probeta en los que se observan fluctuaciones de un punto a otro de, aproximadamente,

100 Hv alrededor de un valor medio.

0

z (mm)

01F

0.2f

03F

04r

05F

06F

0.7r

0.8

0.9F

1 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

y (mm)

Fig. 5.22 (a) Mapa de dureza y dimensiones
de una mitad de la probeta obtenida
experimentalmente.
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5.2 Endurecimiento superficial
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Fig. 5.22 (b) Perfil de la dureza en el Fig. 5.22 (c) Perfil de la dureza en la

centro de la pieza. superficie de una mitad de la pieza.

Comparacion entre los calculos y las medidas

Seguidamente se presenta la compilacion de los resultados obtenidos, tanto numérica

como experimentalmente.

Calculado Medido Diferencia
Ancho max. 6.8+0.17 mm 5.8 mm 1. mm [5.11]
Profundidad max. | 1.06+0.085 mm 0.8 mm 0.26 mm

El anélisis de estos datos nos indica que el modelo tiene un buen funcionamiento para la
prediccion tanto de la anchura maxima como de la profundidad del tratamiento. De
entre estas dos comparaciones la mejor estimacion es la del ancho con un error relativo
del 17%, mientras que la penetracion del temple se aproxima en un 32%. Hay que
sefalar la presencia de fuertes oscilaciones en los perfiles experimentales de las curvas
de isodureza 300 Hv y 400 Hv que suponemos que son debidos a fuertes variaciones

locales de las propiedades del acero.

En 5.23 se ve una representacion grafica del perfil de dureza en diferentes anchuras a
partir del centro de la probeta (curva 0). El analisis de la divergencia entre las curvas de
dureza calculada y la medida, aporta informacion cualitativa del rango de aplicabilidad
del modelo. A diferencia de los otros dos parametros, que son estimaciones de la

extension de una region, el perfil de dureza se saca de una medicion puntual; entonces
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5. Evaluacion experimental

en su determinacion son relevantes las imperfecciones microscopicas locales (maculas
de martensita revenida, dislocaciones en la red cristalina,...), inhomogeneidades que no

se consideran en el modelo de elementos finitos.

900 900

Hv
-

800

[ N =]

o

1

o

600

500

300

200 : :
o ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 08 1 12

z(mm) z(mm)

Fig. 5.23 Dureza medida y calculada frente a la profundidad.

5.2.2 Geometria cilindrica

Por geometria cilindrica entenderemos una pieza cilindrica con un hueco, también

cilindrico, situado en la direccion del eje de simetria.

Busqueda de los parametros del proceso

Aplicando el mismo proceder que en el anterior apartado y puesto que los resultados se
calcularon con independencia de las dimensiones de la probeta, los pardmetros
seleccionados para el temple serdn exactamente los mismos. En figura 5.24 se pueden

consultar tanto las dimensiones de la probeta, como los pardmetros del proceso

elegidos.
Potencia: 1700 W
Coef. absorcion: 57 %
Vel. relativa: 10 mms’
Anchura del modo (®): 3 mm
Temperatura inicial: 300 K

Fig. 5.24 Pardmetros del proceso.

188

14



5.2 Endurecimiento superficial

Aplicacion del método de los elementos finitos

Estudios previos realizados nos demostraron que los resultados de las simulaciones con
elementos finitos son independientes del tamafio del arco del cilindro que consideremos,
siempre y cuando éste sea lo suficientemente extenso como para evitar los efectos de
borde. En la grafica 5.25 se representan los ciclos térmicos de un punto con las mismas

coordenadas en cinco geometrias diferentes.

—~ 1600
X ]
— ]
1400 Aro completo
] Aro casi completo
12007 1/2 Aro
1000] 3/4 de Aro
] 1/4 Aro
800}
600}
4004
200}
-

0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Fig. 5.25 Ciclos térmicos para la
misma coordenada en cinco
simulaciones diferentes.

Concluimos entonces, que en las simulaciones podemos sustituir un cilindro por un arco
sin que se produzcan errores apreciables pero con el efecto beneficioso de disminuir el

numero de elementos del modelo. Asi construimos una probeta de dimensiones:

Dimensiones

Radio interior: 12.5 mm
Radio Exterior: 20.5 mm
Longitud exterior: 60 mm
Ancho: 30 mm
Grosor: 8 mm

Fig. 5.26 Dimensiones de la probeta
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5. Evaluacion experimental

Escogiendo el mismo modelo de red que en el anterior apartado (ver en Fig. 5.8 los
errores que introducen cada una de las distintas redes). En la grafica 5.27 se puede ver la
localizacion del mallado. Como la curvatura de los elementos no introduce ningun error
significativo la incertidumbre global que aporta la malla es idéntica al anterior caso,

0.01% (ver o apartado 4.2.4).

Fig. 5.27 La malla se hizo mas densa en el
centro v en las proximidades de la superficie.

En total, el modelo consta de 91.125 nodos y 84.656 eclementos y el método de

resolucion empleado fue el del gradiente conjugado de Jacobi.

Al igual que en el anterior tratamiento el haz comenzé con su centro en la mitad de la

arista en Y desplazandose con velocidad v en la direccién OX" hasta alcanzar el borde

paralelo.

N
Fig. 5.28 El haz se mueve con velocidad v desde la
mitad de la arista Y hasta alcanzar el otro borde.

190



5.2 Endurecimiento superficial

El material empleado, acero F114, posee las mismas propiedades térmicas que en el

anterior apartado.
Resultados de los calculos y de las medidas

Andlogamente al anterior estudio, se tomd una seccion paralela al eje de simetria del aro
(30x8 mm?) para su anélisis. En las graficas 5.29 y 5.30 se aprecia la distribucion de las
isotermas resultado de la simulacién numérica con elementos finitos. Las lineas negras
delimitan la region que hipotéticamente quedara afectada por el endurecimiento.

30

y (mm)

25

20

15

10

0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Fig. 5.29 Distribucion de isotermas en el plano XY

22

x (mm)

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20

Fig. 5.30 Distribucion de isotermas en el plano XZ z(mm)
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5. Evaluacion experimental

La figura 5.31, obtenida con el programa de elementos finitos ANSYS™, representa
como evoluciona la temperaturas con el tiempo durante el tratamiento. En esta grafica
las distintas curvas estan tomadas a intervalos de 0.1 (los 2 primeros milimetros) y

1 mm en la direccion z, en el centro de la superficie iluminada.

1800

T(K)

1600 -

1400

1200

1000

800

400

200 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

t(s)
Fig. 5.31 Distribucion de la temperatura en funcion del
tiempo sobre el centro de la probeta. Las curvas estin
tomadas a intervalos de 0.1 (las veinte primeras) y 1 mm.

En 5.32 (a) se representan un fragmento de un mapa de temperatura en la seccion de la
probeta seleccionada para su estudio, el origen de coordenadas se situo en la vertical del

centro del haz. En 5.32 (b) y (c¢) aparecen los perfiles de la temperatura maxima.

0

1300°C
02F

z (mm)

04r

0.8F

Fig. 5.32 (a) Mapa de temperaturas.
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5.2 Endurecimiento superficial

1500 1500

T (°C)

1250 1250

T(°C)
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250 2501 —

0
-15 10 -5 0 5 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. 5.32 (b) Perfil de la temperatura Fig. 5.32 (c) Perfil de la temperatura
en la superficie de la probeta. en el centro de la probeta.

En las graficas 5.33 se ve como queda distribuida la fase austenitica durante el

calentamiento.

z (mm)

0251

05p

100% austenita

0.75F

125r 10% austenita

y (mm)

Fig. 5.33 (a) Mapa de concentracion de la
fase austenita. Las lineas unen puntos con
el mismo porcentaje.
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0.8

061

Concentracion de Austenita
Concentracion de Austenita

0.4

021

0
-15 -10 -5 0 5 10 15 2 3 4 5 6 7
y (mm) 2 (mm)

8

Fig. 5.33 (b) Perfil de la concentracion Fig. 5.33 (c) Perfil de la concentracion

de austenita en la superficie. de austenita en e centro de la probeta.

Un mapa de distribucion de la martensita que se corresponde con un fragmento de la
seccion tratada (10x2 mm?) estd representado en la grafica 5.34(a). Las lineas separan
regiones con distinta composicion de martensita: desde 90% en rojo, hasta el 10% en
azul. En 5.34 (b) y (c) se ven los perfiles de la concentracion de martensita tanto en la
superficie como en el centro de la probeta. Para completar el proceso de formacion de la
martensita se estim6 con un simple célculo que la temperatura final de la muestra fue de

411.7 K (despreciando las pérdidas por conveccion, radiacion y el efecto del ambiente).

.
\“ 90% martensita ““

A

0

z (mm)

0251

05F

0.75F

/7

1251

15 L L L L L L L
4
y (mm)

Fig. 5.34 (a) Mapa de concentracion de la fase
martensitica. Las lineas separan regiones que
contienen distintos porcentajes de martensita.
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5.2 Endurecimiento superficial
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Fig. 5.34 (b) Perfil de la concentracion Fig. 5.34 (c) Perfil de la concentracion de
de martensita en la superficie. martensita en el centro de la probeta.

En las graficas 5.35 se pueden ver un mapa de dureza resultante y los perfiles en la
superficie y en el centro de la geometria. Se aprecia que las dimensiones de la zona
tratada, la que tiene una dureza igual o mayor de 300 Hv, son de aproximadamente
6.8 mm de ancho y 1.25 mm de profundidad. La maxima dureza se alcanza en la

superficie con un valor de 793 Hv.

z (mm)

15 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

y (mm)
Fig. 5.35 (a) Curvas de isodureza, separadas a
intervalos de 100 Hv, de una mitad de la
seccion tratada.
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Fig. 5.35 (c) Perfil de
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en la superficie.

Los resultados de las mediciones experimentales se representan en la tabla 5.36.

-5

la dur

5

y.(mm)
eza calculada

10

15

200
0

2

3

4

5

en el centro de la superficie.

6

7

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.1

1.2

1.3

781

744

753

753

709

781

653

646
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0.1
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717
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233

0.2
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610
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0.3
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0.4
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481
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0.5

753

726

735

661

753

709

684

624

610

500

336

230
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Fig. 5.35 (b) Perfil de la dureza calculada



5.2 Endurecimiento superficial

0.1

0.2

0.3 1040506070809 | 1. |11 ]|12]| 13

2.4

735

753

554 | 709 | 617 | 330 | 238 | 224 | 227 | 235 | 225 | 227 | 238

2.5

684

762

684 | 791 | 526 | 255 | 239 | 227 | 227 | 224 | 235 | 243 | 238

2.6

762

717

700 | 726 | 362 | 224 | 230 | 231 | 224 | 236 | 230 | 231 | 231

2.7

676

735

458 1425 | 276 | 221 | 236 | 216 | 224 | 236 | 216 | 231 | 225

2.8

676

811

495 | 362 | 236 | 218 | 238 | 241 | 231 | 243 | 236 | 236 | 231

2.9

653

661

449 | 241 | 236 | 214 | 233 | 233 | 214 | 238 | 236 | 235 | 261

554

433

263 | 233 | 221 | 241 | 236 | 214 | 233 | 235 | 225 | 224 | 231

3.1

490

353

239 | 235 | 222 | 225 | 219 | 231 | 233 | 233 | 263 | 233 | 221

3.2

259

245

225 1224 | 238 | 221 | 227 | 214 | 233 | 233 | 214 | 238 | 233

Tab. 5.36 Resultados de las medidas experimentales. En horizontal
la variacion con la profundidad y en vertical con la anchura.

El mapa de durezas en la mitad de la seccion presenta unas dimensiones de 6.4 mm de

ancho en la superficie y 1.15 mm de profundidad méxima (Fig. 5.37 (a)). El valor

maximo alcanzado es de 856.5 Hv. En 5.37 (b) y (¢) se aprecian los perfiles horizontal y

vertical de la dureza. Se observa que las fluctuaciones de la dureza alrededor de un valor

medio oscilan tinicamente 50 Hv, lo que contrasta con los 100 Hv de a geometria plana.

z (mm)

05 1 15 2 25 3 3s
y (mm)

Fig. 5.37 (a) Mapa de dureza y dimensiones de una

mitad de la probeta obtenido experimentalmente.
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Fig. 5.37 (b) Perfil de la dureza en la Fig. 5.37 (c) Perfil de la dureza en el
superficie de la probeta centro de la probeta.

Comparacion entre los calculos y las medidas

A continuacion se presenta la compilacion de los resultados obtenidos, tanto numérica

como experimentalmente.

Calculado Medido Diferencia
[5.12]
Ancho max. 6.8+0.18 mm 6.4 mm 0.4 mm
Profundidad max. | 1.25+0.085 mm 1.15 mm 0.10 mm

A la vista de los resultados, volvemos sacar en conclusion el buen funcionamiento
predictivo del modelo de elementos finitos, que en este caso mejora la prediccion para
la geometria ortoédrica (el error del ancho es de 6% y el de la profundidad de 9%),

siendo menores las fluctuaciones en los valores experimentales de la dureza.

Vuelve a aparecer una, en este caso, menor diferencia entre el perfil de dureza medida y
la calculada (Fig. 5.37), lo que atribuimos a las irregularidades propias de la
composicion del material: los cilindros de acero se moldean a partir de una barra
sometida a presion por medio de rodillos, mientras que las placas fueron obtenidas a

partir de una seccion interna de estas barras.
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Fig. 5.37 Dureza medida y calculada frente a la profundidad
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Una de las razones de esta mayor exactitud estd en la curvatura de la geometria que

focaliza el calor

suavizando las velocidades

de enfriamiento (Fig. 5.38) y

consecuentemente aumenta la difusion del carbono. Una comparacién entre las

dimensiones de la region templada calculada y medida permite confirmar esto.

0

z (mm)

05F

15

1200°C/s

800 °Cls

~_

600 °Cls

-1 0 1 2

3 4

(mm)
Fig. 5.38 Velocidades de enfriamiento oybtenidas
con ANSYS™ para la seccion estudiada.

Placa Cilindro
Ratio ancho max. 8 6.8
calculado/medido 6 117 4 1.06
Ratio profundidade max. 1.06 125 125 108
calculado/medido 8 .15

[5.13]
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5. Evaluacion experimental

Se observa que mientras que para la geometria cilindrica se mantiene la relacion de
proporcionalidad debida a una disminucion isotropica del volumen de la fase

martensitica, para la placa la diferencia del comportamiento del material en las dos

direcciones es muy diferente.
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6. Conclusiones

La focalizacion de la energia de un laser en un é&rea pequefia de un materia
permite restringir las transformaciones metalUrgicas a las zonas deseadas, sin
aterar otras propiedades. Esto da muestras de la extraordinaria idoneidad del
l&ser para realizar tratamientos térmicos superficiales localizados. Ahora bien,
esta alta concentracion energética hace que la eleccion de los parametros del

proceso sea critica parallegar a un buen resultado en €l temple de |os aceros.

Los métodos analiticos aportan rapidez en la estimacion de los parametros del
procesado con laser. Mas concretamente:

° Lacaracterizacion y aplicacion del método de las imagenes a la ecuacion
del calor en las geometrias planas y cilindricas nos suministré una
herramienta potente para simular situaciones donde las propiedades
térmicas del material no tengan dependencia con la temperatura. Los
resultados aportados fueron empleados como patron de calibracion del

modelo de elementos finitos.

La adimensionalizacién de la ecuacion del calor nos permitié obtener
unas relaciones muy simples entre la temperatura maxima alcanzada en
una muestra, la posicién de este maximo y los parametros del proceso. El
estudio de estos datos proporciond € establecimiento de un criterio de
seleccion de los parametros mas apropiados para cada proceso. Asi
mismo, este andlisis dimensional constituye un excelente instrumento
para determinar el error debido alas incertidumbres experimental es.

Para facilitar la aplicacion del método de los elementos finitos con ANSYS™ en
la simulacion de tratamientos térmicos superficiales con laser se desarrollé un
programa escrito en Fortran 77 (laser). Las grandes ventgjas de este programa
estan por un lado en la celeridad en su aplicacion, y por otro en que permite,
muy fécilmente, introducir modificaciones en el modelo. Este cédigo posibilita

elegir entre tres geometrias reticuladas con una malla uniforme (lo que propicia
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el control de los errores debidos ala discretizacién) y trabajar con varios tipos de
haz (TEMOO,TEMO1* y rectangular).

El estudio de los errores que introducen las distintas configuraciones de lamalla,
asi como la discretizacion del haz y su movimiento favorecio la consecucion de
un criterio de eleccion del mejor tipo de reticulacion segin nuestras necesidades

y asi optimizar el consumo tanto de memoria como de tiempo de CPU.

La discretizacion de los diagramas ITH y TTT en pasos isotérmicos y a
transformacion constante y e empleo de un codigo numérico nos permitié
describir las transformaciones de fase presentes durante € tratamiento asi como

la durezaresultante.

Los resultados obtenidos en € tratamiento de dos geometrias indican € buen
funcionamiento del modelo en la determinacion de la anchura y la profundidad
de laregién templada. Hay que sefiaar que la mejor estimacién se obtiene en €

caso del endurecimiento de una probeta cilindrica.
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Autores como Bathe (paginas 3 e 226), Bokota (p. 1384), Buchmayr (p. 129), Denis
(p. 317) y Fernandes (p.839) estructuran las simulaciones numéricas como una
jerarquia donde la relaciéon existente entre los distintos estadios es la de vecindad
(Bathe, 1996) (Bokota, 1996) (Buchmayr, 1990) (Denis, 1992) (Fernandes, 1985).
Comienzan con la formulacion de un problema fisico y su expresion matematica,
siguiendo con la simulacion numéricay finalizan con la interpretacion de los resultados

generados por la aplicacion de los elementos finitos. En la Fig el se puede ver €

esguema empleado por Bathe.
Modeb Fisico e
Modelo Matem‘:it:i:u ]
Elerentos Findtos
I
Int.de ljesuh;aﬂns R
Fig. el Esquema vertical

propuesto por Bathe. El ciclo se
cierra al interpretar los resultados.

La experiencia acumulada en este trabajo nos lleva a considerar mas oportuno otro tipo

de guion mas complejo definido por los siguientes elementos:

i. En una simulacién numérica diferenciamos entre resultado y solucion®. El
primero es fruto de realizar una operacion matemética, mientras que €

segundo serd la interpretacion del resultado tomando como referencia el

! El Diccionario de la Real Academia de la Lengua define estos términos del siguiente modo:

Resultado Efecto y consecuencia de un hecho, operacion o deliberacion.
Solucién? 6. Desenlace o término de un proceso.
7. Cada una de las cantidades que satisfacen las condiciones de un problema o de una
ecuacion.

209



Epilogo

valor de su error. En otras palabras, entre las atribuciones del investigador
estaladefijar el error admisible de un resultado.

ii. Proponemos un contraste continuo entre resultados segin se van
produciendo hasta acanzar, con la precisién deseada, una solucion.
Entonces, sustituiremos la estructura vertical descendente por otra que
permita la interaccion entre todos los niveles de la investigacion. El nexo de
unién intersticial serala evaluacion de resultados (Fig. e.2). Es evidente que
dentro de esta distribucion pueden aparecer relaciones jerarquicas, como la
establecida entre la formulacion mateméticay e modelo numérico.

Mnaéig%iéif-‘_!

k| ¢ A
Modelos d——— Métod
P g Contras - e g
MatemAaticos Numéridos
E’iperimenm

Fig. e.2 En nuestra opinién es mas apropiado tener un método de
evaluacion de resultados que actue en todos los nivel es.

iii. Enunasimulacion cabe la posibilidad de emplear varios métodos numéricos.
Su funcidn seria multipolar: aisladamente se usarian para predecir el valor de
algunas magnitudes, mientras que, conjugados, podrian contribuir a

contrastar |os errores producidos.

iv. La Fig. el parece indicar que, para JK. Bathe, la finaidad de las
simulaciones numéricas es la sustitucion de la experimentacion en el
laboratorio. Nosotros, por e contrario, consideramos que las distintas tareas
de investigacion se complementan y, solo en agunas situaciones, pueden

[legar a sustituirse.
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Archivo de entradalaser.in

C >Formatos.a10,e10.4,i10

*-> jtrans = 1, Ssmula un transitorio,

*-> jtrans = 0, simula un estacionario.

*->jrad =1, smulaas perdidas por radiacion.
itrans = 1

irad = 0

c

C > Dimensions e caracteristicas damalla
c

*-> Dimension das malla, en metros:
deltax = 0.1000E-02 5.0E-04
deltay = 0.1000E-02 5.0E-04
deltaz = 0.1000E-02 1.0E-04

*-> Numero de incrementos: OX, OY, OZ
* A modificacion destos parametros implica alteracions

* graves dentro da dimension de determidadas variables.

iend(x) = 23 28 23
jend(y) = 8 28 8
kend(z) = 6 20

C

C > Cilindro

C

*-> Variableloxica: seestaal

* activa o desenho do cilindro.

Completo = 0

Arco = 1

*-> Radios interior e exterior do cilindro.

*-> QO radiointerior € igual o' radio

*  exterior menos a parte maiada (kend* delta).
radint. = 12.5e-3

c

C > Caracteristicas do Laser
c

*-> Posicion inicial do feixe

*  paraelepipedo: xc0, ycO (m)
* cilindro ou arco: phiO (rad)
xc0,ycO= 0.e3 15e3
phi0 = 0.0et+0

*-> Tamanho da gaussiana, en metros:
signma=  1.50e-3

Emilio Saavedra Otero
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laser.in (continuacién)

*-> Velocidade do laser, OX+, OY + en metros/s;
vbm = 10.00e-3 0.000e-0

*-> Potencia do laser, en Watts:
potencia= 0.969e+3

*-> Absortividade

abs = 1.00e+0

c

C > Temperaturainicial en Kelvin.
c

temp.ini = 3.00e+2

c

C_> Radiacion o' contorno.
C

*-> emisividadea212 K (?7?)
emis = 0.066

*-> Cte. de Stefan Boltzman (Wm~-2K"-4)
cte. S-B = 5.6697e-8

c

C_> Bucle temporal
c

*-> N. de veces que pasa o laser, e que enfria

*-> [ncremento temporal (), e pasos de guencemento
* > e enfriamento:

n pasada 1 0

helice (m) 0.

inc. tempo 9.8e-3

nlaser 612

inc. tempo 8.8e-3

nenfriam. 0

C_> O Numero de Fourier € 10.
C > Simulacionsfeitas con ANSYS
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Archivo de entrada mat.in

01 Aceiro Inoxidable Forxado Martensitico
02 CONDUCTIVIDADE
03

04 Deno: Aceiro Inox 84200; F114 060A42 EN 8 *)
05 Comp: 0.42 %C,; 0.64 %Mn

06

07 Ref: Smithells Metals Reference Book

08 E.A. Brandes & G.B. Brook (BH)

09 Signaturaa. CM.M 37

10

11

12 CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE

13

14 Deno: Aceiro Inox 84200; F114 060A42 EN 8 (**)
15 Comp: 0.42 %C; 0.64 %Mn

16

17 Ref: Smithells Metals Reference Book

18 E.A. Brandes & G.B. Brook (BH)

19 Signaturaz CM.M 37

20

21

22 DENSIDADE

23

24 Deno: Aceiro Inox 84200; F114 060A42 EN 8 (***)
25 Comp: 0.42 %C; 0.64 %Mn

26

27 Ref: Smithells Metals Reference Book

28 E.A. Brandes & G.B. Brook (BH)

29 Signaturac CM.M 379

30

31

32

33 Temperaturade Austenizacion: 1253. - 1338. K
34 Temperatura de Fusion: 1723.-1783. K
35 Temperatura de recocido: 923. 1033.K
36 Temperaturadetemple: Tacl 1253.K

37 Tac3 1338.K

38

39 NOTA: Os valores das propieades para as temperaturas
40  de 1500 e 2000 K son FICTICIOS. Acabado Tanxencial.
41

215




Anexo |

mat.in (continuacion)

131313

Temp.(K)
el2.4
298.0e+0
373.0e+0
473.0e+0
673.0e+0
873.0e+0
1073.0e+0
1273.0e+0
1500.0e+0
2000.0e+0

9 8 9<- numero de pares (T,K)*, (T,Cp)**, (T,d)***

K(W/mK) Temp.(K) Cp(JkgK) Temp.(K) d(kg/m*3)

el2.4
51.9e+0
50.7e+0
48.2e+0
41.9e+0
33.9e+0
24.7e+0
26.8e+0
34.4e+0
34.4e+0

el2.4
298.0e+0
373.0e+0
473.0e+0
673.0e+0
873.0e+0
1073.0e+0
1500.0e+0
2000.0e+0

el2.4
4.860e+2
4.860e+2
5.150e+2
5.860e+2
7.080e+2
6.240e+2
6.150e+2
6.150e+2

el2.4
298.0e+0
373.0e+0
473.0e+0
673.0e+0
873.0e+0
1073.0e+0
1273.0e+0
1500.0e+0
2000.0e+0

el2.4
7.8500e+3
7.7527e+3
7.7171e+3
7.6405e+3
7.5613e+3
7.5618e+3
7.4627e+3
7.5641e+3
7.5641e+3
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Doppler, efecto 21

E
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error debido a la discretizacion del haz 142

error debido a la discretizacion del haz en
movimiento 143

error debido a la discretizacion espacial 131

error debido a la discretizacion temporal 132

error debido a mallas mixtas 135

error debido a mallas mixtas de cubosy
trapecios 138

error debido a pequefias variaciones en los
parametros 118

error debido a una malla adaptativa 137
error debido a una malla anisétropa 132
error debido al &ngulo de deformacion 140

experimentacion en el laboratorio 167
F
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G
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H
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I

inversion de poblacion 17

J
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K

keyhole 51
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L
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