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Resumo 

A industria demanda cada vez máis solucións tecnolóxicas que permitan diversificar e 

personalizar os seus produtos. A tecnoloxía láser, dadas as súas calidades, é unha ferramenta ideal para 

o tratamento personalizado de superficies, sobre todo, pola flexibilidade que ofrece, grazas á 

posibilidade de conformar ou distribuír a enerxía do feixe de forma localizada e eficiente.  

Neste traballo preséntase un estudo dos procesos de endurecemento e de revenido superficial 

mediante un feixe láser oscilante, conformado por medio dun escáner de espellos galvanométricos de 

alta dinámica e xerado por un láser de diodos de onda continua.  

O estudo céntrase, por unha banda, en determinar a influencia do parámetro de frecuencia de 

oscilación durante o proceso de endurecemento superficial do aceiro 42CrMo4.  

Doutra banda, investígase o efecto do proceso de revenido superficial realizado sobre unha 

rexión do material previamente endurecida pola mesma fonte láser, sobre a temperatura, 

microestructura, estado tensional e dureza do aceiro tratado.  

Finalmente, proponse unha estratexia particular de conformado, para obter un deseño 

optimizado de distribución de enerxía láser equivalente, capaz de endurecer e revenir de forma 

simultánea a superficie do material, sen necesidade de realizar ambos os procesos por separado. 

 

Palabras chave: láser, endurecemento superficial, revenido superficial, feixe oscilante, 

martensita, martensita revenida, austenita retida, 42CrMo4. 



Summary 

Industry is increasingly demanding technological solutions for diversifying and customising its 

products. Laser technology, given its attributes, is an ideal tool for the personalised treatment of 

surfaces, above all, due to the flexibility it offers, thanks to the possibility of shaping or distributing the 

beam energy in a localised and efficient way.  

This work presents a study of the surface hardening and tempering processes using an 

oscillating laser beam, shaped by means of a high-dynamic galvanometric mirror scanner and generated 

by a continuous wave diode laser.  

The study focuses on the one hand, on determining the influence of the oscillation frequency 

parameter during the surface hardening process of 42CrMo4 steel.  

On the other hand, the effect of the surface tempering process, carried out on a region of the 

material previously hardened by the same laser source, on the temperature, microstructure, stress state 

and hardness of the treated steel, is investigated.  

Finally, a particular shaping strategy is proposed to obtain an optimised design of equivalent 

laser energy distribution, capable of simultaneously hardening and tempering the surface of the 

material, without the need to perform both processes separately.  

 

Keywords: laser, surface hardening, surface tempering, oscillating beam, martensite, tempered 

martensite, retained austenite, 42CrMo4. 



Resumen 

La industria demanda cada vez más soluciones tecnológicas que permitan diversificar y 

personalizar sus productos. La tecnología láser, dadas sus cualidades, es una herramienta ideal para el 

tratamiento personalizado de superficies, sobre todo, por la flexibilidad que ofrece, gracias a la 

posibilidad de conformar o distribuir la energía del haz de forma localizada y eficiente.  

En este trabajo se presenta un estudio de los procesos de endurecimiento y de revenido 

superficial mediante un haz láser oscilante, conformado por medio de un escáner de espejos 

galvanométricos de alta dinámica y generado por un láser de diodos de onda continua.  

El estudio se centra, por un lado, en determinar la influencia del parámetro de frecuencia de 

oscilación durante el proceso de endurecimiento superficial del acero 42CrMo4.  

Por otro lado, se investiga el efecto del proceso de revenido superficial realizado sobre una 

región del material previamente endurecida por la misma fuente láser, sobre la temperatura, 

microestructura, estado tensional y dureza del acero tratado.  

Finalmente, se propone una estrategia particular de conformado, para obtener un diseño 

optimizado de distribución de energía láser equivalente, capaz de endurecer y revenir de forma 

simultánea la superficie del material, sin necesidad de realizar ambos procesos por separado.  

 

Palabras clave: láser, endurecimiento superficial, revenido superficial, haz oscilante, 

martensita, martensita revenida, austenita retenida, 42CrMo4. 
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Capítulo 1. Motivación, hipótesis y 

objetivos de la investigación 

1.1 Introducción 

“Una solución en busca de un problema”, así es como definía gran parte de la comunidad 

científica a mediados del siglo XX al descubrimiento de Charles Hard Townes [1], dado el desconocido 

potencial y falta de aplicaciones prácticas de la tecnología láser por aquel entonces. Hoy en día, la 

tecnología láser se emplea ampliamente en un gran número de aplicaciones industriales, médicas, 

científicas y de entretenimiento (Figura 1.1) y, además, está clasificada como una de las tecnologías de 

fabricación industrial de mayor desarrollo y proyección de futuro de los últimos años, tal y como 

muestran diferentes estudios de mercado [2]. 

 

Figura 1.1. Clasificación de los ingresos de la tecnología láser en función de la aplicación en el año 2019 [2]. 

Desde el punto de vista de la fabricación industrial se utiliza en infinidad de aplicaciones, tales 

como, la monitorización de procesos, metrología, inspección de calidad y el procesado de materiales 

(corte, soldadura, tratamientos superficiales, fabricación aditiva, etc.), entre otros. Es de hecho, el 

procesado de materiales una de las áreas de aplicación más activa, de mayor facturación y dónde más 

avances se están produciendo tanto a nivel científico como industrial, sobre todo, por las innumerables 

ventajas que ofrece frente a otras tecnologías convencionales, tales como, la alta direccionalidad, 

facilidad de automatización, calidad de acabados, elevada reproducibilidad y productividad.  
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Cabe destacar, a su vez, que es una tecnología sin contacto, dónde no existe desgaste de la 

herramienta de trabajo, tal y como ocurre con las tecnologías tradicionales de arranque de viruta, y 

produce mínima afectación térmica en la región tratada del material. Por otra parte, dadas las nuevas 

fuentes láser que ofrece el mercado, requiere de escasas operaciones de mantenimiento, lo que la 

convierte en una tecnología asequible para un gran número de procesos industriales, tanto a escala 

macro como microscópica. Se trata, además, de una tecnología donde confluyen y complementan 

disciplinas tales como, la fotónica, mecatrónica y electrónica.  

El estudio desarrollado en el presente trabajo está orientado al procesado de materiales por 

láser, concretamente a los procesos de endurecimiento (o temple) y revenido superficial. El proceso de 

endurecimiento superficial por láser es uno de los primeros procesos industriales en aparecer tras el 

descubrimiento de la tecnología. De hecho, la primera aplicación conocida de la técnica data de 1978, 

la cual consistía en el endurecimiento de las camisas de los cilindros de motores diésel para 

locomotoras mediante un láser de CO2 de 5 kW de potencia máxima [3].  

Hoy en día, los procesos de tratamiento superficial por láser, entre ellos los de endurecimiento 

y revenido, son, junto con los procesos de corte, marcado, soldadura y fabricación aditiva, de los más 

extendidos y de mayor crecimiento en la industria (Figura 1.2). Sin embargo, a pesar de su creciente 

uso industrial, todavía quedan aspectos por resolver, principalmente aquellos relacionados con la 

distribución de la energía de forma localizada y eficiente aplicada al tratamiento de superficies 

geométricas complejas. 

 

Figura 1.2. Ingresos totales y crecimiento esperado de los procesos láser más comunes en 2015 [4]. 
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El presente estudio está motivado por el interés de optimizar y extender industrialmente los 

procesos de endurecimiento y de revenido superficial mediante tecnología láser, de forma que se erijan 

como alternativa clara a los tratamientos térmicos convencionales llevados a cabo a nivel superficial 

mediante tecnologías convencionales en componentes industriales de alto valor y de geometría 

compleja. En este trabajo de tesis se presentan diferentes mejoras y soluciones innovadoras para la 

optimización de los procesos de endurecimiento y revenido superficial, haciendo uso principalmente de 

un haz láser oscilante de alta potencia. 

1.2 Contexto del trabajo 

El endurecimiento superficial de materiales férricos, principalmente aceros, es uno de los 

tratamientos térmicos más conocidos y comunes en la industria. El proceso se emplea principalmente 

para aumentar la resistencia al desgaste y la durabilidad de un componente a través del aumento de la 

dureza en superficie. A diferencia del endurecimiento convencional a núcleo, el tratamiento se lleva a 

cabo de forma selectiva sobre la superficie de las regiones del componente que lo requiere, dejando el 

interior prácticamente inalterado, manteniendo un núcleo dúctil y tenaz. Para realizar el tratamiento se 

suelen emplear diferentes tecnologías como fuentes de calor, que dan lugar a la denominación del 

proceso de endurecimiento. Así, entre los procesos más conocidos se encuentran el temple a la llama, el 

temple por inducción, el temple por haz de electrones y el temple o endurecimiento mediante láser. De 

todos ellos, el endurecimiento superficial por inducción es el más extendido a nivel industrial.  

En el proceso de endurecimiento por inducción el calentamiento de la superficie del material se 

lleva a cabo mediante la acción de un campo electromagnético, generado por una corriente alterna de 

alta frecuencia a través de un inductor, normalmente una bobina de cobre refrigerada por agua. La 

técnica se basa en el efecto Joule, mediante el cual las corrientes de Eddy, inducidas por la bobina, 

calientan el material por encima de su temperatura de austenización. Una vez alcanzada la temperatura 

de austenización se realiza un proceso de enfriamiento mediante agua, aceite o una solución polimérica, 

dependiendo del tipo de material a endurecer, con el fin de transformar la estructura austenítica en una 

fase martensítica. Así, la técnica permite genera áreas endurecidas de hasta aproximadamente 4 mm de 

profundidad, con relativa alta productividad y capacidad para cubrir áreas extensas, dependiendo de las 

características de la fuente, el tipo de material y de la geometría del componente [5]. 

En la industria es común encontrar tratamientos combinados de endurecimiento y revenido 

superficial mediante la tecnología de inducción, sobre todo de aceros de medio y alto contenido de 

carbono, aceros de fundición y algunos aceros aleados [5, 6]. En muchos componentes, tras el proceso 
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de endurecimiento, el material presenta una dureza en superficie muy elevada y, por tanto, una 

estructura martensítica frágil, consecuencia de su composición original, así como, del tratamiento 

térmico previo al endurecimiento por inducción llevado a cabo. Con el fin de reducir la dureza y la 

concentración de austenita retenida de la región del material previamente endurecida, se suele realizar 

un proceso posterior de revenido superficial mediante la misma fuente de inducción. El proceso 

consiste en el calentamiento a través de una bobina de inducción de la superficie del acero previamente 

endurecido, a temperaturas por debajo de la temperatura de transformación austenítica, lo que produce 

un ablandamiento de la estructura martensítica previa, generando una fase más tenaz y de menor 

dureza, consistente principalmente en martensita revenida. El tratamiento se realiza de forma 

secuencial, teniendo lugar en un primer momento el proceso de temple y posteriormente, en segundo 

lugar, una vez generada la transformación de fase martensítica, la operación de revenido.  

Sin embargo, los tratamientos de temple y revenido superficial mediante la tecnología de 

inducción no están exentos de inconvenientes, principalmente relacionados con aspectos económicos y 

de calidad, tanto superficial como microestructural. 

Por un lado, estos procesos tienen un peso importante en el coste del ciclo de vida durante la 

fabricación de un componente. Las máquinas de inducción, empleadas para el tratamiento de 

componentes de alto valor añadido, por ejemplo, en sectores tan exigentes como el de automoción, 

generan altos consumos de electricidad, agua y agentes contaminantes (productos químicos para el 

desengrase de las piezas y para la mejora del proceso de endurecimiento) durante el proceso de 

enfriamiento, que es necesario gestionar. Ambos tratamientos, de endurecimiento y revenido por 

inducción requieren, además, un inductor específico para cada geometría de pieza, lo que reduce su 

flexibilidad de uso y productividad. 

Por otro lado, el tratamiento por inducción suele generar altas distorsiones en la zona tratada, 

haciendo normalmente necesaria una operación de rectificado posterior. Además, es posible la 

aparición de heterogeneidades microestructurales a lo largo de la región tratada, crecimientos excesivos 

de granos, regiones fundidas y quemadas, etc. durante el tratamiento de geometrías complejas. 

En definitiva, el uso de la tecnología de inducción para endurecer y revenir implica 

tiempos de producción muy largos, altos consumos y, por tanto, altos costes de fabricación para un 

mismo componente. 
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1.2.1 Endurecimiento superficial por láser  

Una de las principales tecnologías competidoras de la de inducción para el tratamiento 

superficial de componentes es la tecnología láser. El endurecimiento superficial por láser es un 

tratamiento utilizado en un gran número de aplicaciones industriales. A pesar de su elevada inversión 

inicial se ha ido extendiendo en la industria rápidamente en los últimos años, debido al número 

significativo de ventajas que presenta sobre las técnicas convencionales de endurecimiento por 

inducción o a la llama. Entre sus principales cualidades cabe destacar la ausencia de líquido 

refrigerante, su fácil automatización, debido a las propiedades relativas a la alta direccionalidad del haz 

y, sobre todo, la reducida deformación generada sobre el componente, debido a un aporte de calor muy 

localizado que implica una mínima afectación térmica sobre la región irradiada.  

En resumen, incluir la tecnología láser en un proceso de temple supone menores consumos 

de electricidad y sobre todo mínima distorsión sobre el componente tratado frente a los métodos 

convencionales.  

Sin embargo, la técnica tampoco está exenta de complicaciones. En primer lugar, la mayor 

parte de los sistemas de endurecimiento por láser empleados en instalaciones industriales actuales 

incorporan un cabezal de proceso basado en elementos ópticos fijos (colimadores, homogenizadores, 

sistemas de enfoque, etc.), que permiten proyectar sobre la superficie del material un spot o huella láser 

de un tamaño y forma determinada (circular, cuadrada, rectangular, etc.), con perfil de irradiancia 

típicamente uniforme [7, 8]. No obstante, a pesar de su uso extendido, este tipo de cabezales presenta 

varias limitaciones. El área a tratar está condicionada por las características de los elementos ópticos 

que componen el camino óptico, además de por la potencia máxima de la propia fuente y, por tanto, por 

las dimensiones del spot láser resultante. Por ejemplo, a nivel industrial, la anchura del haz, raramente 

superior a los 30-40 mm de longitud, es fija e invariante durante el tratamiento. Si se desea endurecer 

superficies geométricas de diferente tamaño, es necesario solapar pasadas de endurecimiento, que 

provocan un revenido y, en consecuencia, una bajada importante de la dureza en la región solapada [9, 

10].  

En segundo lugar, a pesar del uso extendido de lazos cerrados de control, basados en la medida 

de la temperatura a través de un pirómetro, y que actúan sobre la potencia de la propia fuente láser para 

mantener durante el tratamiento una temperatura en superficie uniforme, el endurecimiento homogéneo 

de geometrías complejas, tales como, esquinas, orificios, biseles, etc. es complicado y difícil de 

alcanzar. En estos casos el volumen de material juega un papel importante. El enfriamiento de la zona 

irradiada por el láser se produce por la rápida conducción del calor generado a través del volumen del 
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material; si este presenta poca masa, la evacuación del calor no es completa, lo que provoca la 

aparición de defectos de tipo fusión superficial, quemados o crecimiento excesivo del grano a nivel 

microestructural, que reducen las propiedades mecánicas y tribológicas de la región tratada y, 

favorecen la aparición de grietas en su superficie [11].  

En definitiva, los sistemas convencionales de guiado de haz basados en óptica fija están 

limitados para endurecer de forma continua y homogénea superficies de geometría variable y 

compleja.   

Por otra parte, diferentes dispositivos y sistemas ópticos han aparecido en los últimos años para 

solventar los mencionados inconvenientes, sin embargo, son soluciones parciales que no resuelven la 

problemática en su conjunto.  

Destacan, por ejemplo, los últimos desarrollos en cabezales de óptica variable de baja dinámica 

que permiten cambiar la anchura del spot láser a lo largo del tratamiento, sin necesidad de parar el 

proceso y, por tanto, tratar superficies geométricas diferentes de forma continuada [12]. No obstante, en 

estos dispositivos, las geometrías de spot posibles están limitadas a rectángulos, cuadrados y líneas, 

siendo el cambio de unos a otros lento y, además, no permiten el tratamiento de superficies complejas 

como las mencionadas anteriormente.  

Por otra parte, superficies de geometría compleja se pueden tratar con los llamados de sistemas 

ópticos difractivos, los cuales, permiten conformar el haz generado por la fuente láser y transformarlo 

en uno de perfil de intensidad y geometría adecuada para una aplicación en particular. Sin embargo, el 

desarrollo de dichas ópticas es complejo y costoso. Asimismo, al igual que las soluciones basadas en 

óptica fija, son poco flexibles y de difícil uso en aplicaciones diferentes a aquellas para las que fueron 

concebidas [13, 14].  

Finalmente, los sistemas de conformado de haz de alta dinámica pueden ser una solución a los 

citados inconvenientes. De hecho, el desarrollo reciente de nuevas fuentes láser y mejorados sistemas 

de guiado de alta dinámica, como aquellos basados en uno o más espejos galvanométricos, está 

permitiendo la aparición de nuevos procesos de tratamiento superficial a elevadas velocidades, como, 

por ejemplo, los conocidos como el marcado al vuelo [15], la soldadura remota [16], el corte remoto 

[17], la fabricación aditiva [18] y el endurecimiento remoto o mediante haces láser oscilantes [19]. 

En el caso particular del endurecimiento remoto, el uso de haces láser oscilantes generados 

mediante sistemas de conformado de alta dinámica constituye una alternativa a los métodos de 

endurecimiento citados, así como, a la metodología de endurecimiento láser convencional, dado que, 
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ofrece mayor flexibilidad para adecuar el tratamiento térmico a las exigencias de la aplicación, así 

como, un control preciso del mismo.  

Estos sistemas, permiten, por un lado, cambiar las dimensiones y la forma del spot del láser 

durante el proceso, de forma rápida y precisa. Por ejemplo, en el caso de un escáner de espejos 

galvanométricos, el movimiento angular combinado de los espejos junto con el uso de lentes de 

enfoque tipo f-theta, permite generar prácticamente cualquier patrón geométrico deseado sobre la zona 

a tratar, debido a la baja inercia de los mismos, y a las altas frecuencias de oscilación, maximizando el 

área de trabajo posible [20]. También, permite integrar dispositivos de monitorización y control, como 

pirómetros o cámaras de visión en el propio camino óptico del láser, lo que garantiza obtener 

información instantánea del proceso en la misma zona de interacción.  

Además, estos dispositivos de conformado dinámico permiten cambiar o redistribuir la 

densidad de energía sobre la superficie irradiada con gran libertad, generando spots equivalentes con el 

perfil de irradiancia requerido. En términos prácticos, esta cualidad se traduce en la habilidad para 

evitar zonas críticas de las piezas, como puedan ser canales, orificios de engrase o refrigeración, radios 

de acuerdo, bordes, etc. y, por tanto, tratar superficies de geometría variable y compleja. 

No obstante, la técnica de endurecimiento remoto mediante haces láser oscilantes presenta una 

serie de características y nuevas variables a tener en cuenta que complican el control óptimo del 

proceso de endurecimiento, las cuales, no se han estudiado en profundidad.  

Por un lado, no es posible generar experimentalmente un spot equivalente adecuado e idéntico 

a un spot convencional, principalmente por la dinámica del propio movimiento oscilatorio del haz.  

Por otro lado, el uso de un haz láser oscilante exige controlar una variable adicional, la 

frecuencia de oscilación del haz láser incidente y, por tanto, nada garantiza que los efectos sobre el 

material deban de seguir siendo similares según aumenta la frecuencia más allá de los límites accesibles 

del sistema de movimiento. Los estudios publicados revelan cierta dispersión en cuanto al valor de 

frecuencia recomendado [19, 21-23], dando a entender, además, de la existencia de una frecuencia de 

oscilación umbral, entendida como un valor a partir del cual los efectos sobre el material serían 

equivalentes a los alcanzados por un sistema de endurecimiento por láser basado en óptica fija 

convencional, o dicho de otra manera, aquella a partir de la cual los cambios microestructurales sean 

indistinguibles (distribución de fases en profundidad, morfología de la martensita, grado de disolución 

de carburos en la zona afectada, durezas, etc.).  
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En definitiva, a pesar de los estudios mencionados y el auge creciente de la técnica, la 

información relativa al parámetro de la frecuencia de oscilación disponible en la bibliografía es 

escasa y su influencia sobre los parámetros de proceso, la temperatura y las propiedades y 

funcionalidades del material tratado no se ha estudiado de forma extensa y en profundidad.  

1.2.2 Revenido superficial por láser  

En cuanto al tratamiento de revenido superficial mediante tecnología láser, cabe destacar que 

la técnica está poco desarrollada, sobre todo, comparada con el proceso de revenido superficial por 

inducción, tanto a nivel científico como industrial.  

Desde el punto de vista científico, la mayor parte de las referencias disponibles en la literatura 

se centran en el estudio del reblandecimiento producido en la región solapada durante el proceso de 

endurecimiento por láser de pasadas adyacentes, sobre diferentes tipos de aceros [9, 10, 24, 25].  

Sin embargo, el tratamiento combinado de los procesos de endurecimiento y revenido por 

láser, aplicados de forma secuencial, sobre la superficie de un material ha sido poco estudiado. En este 

caso, destacan, por ejemplo, los estudios pioneros realizados por Gureev et al. centrados en aceros 

hipereutectoides [26, 27].  

No obstante, existe cierta incertidumbre sobre el efecto del calentamiento y enfriamiento 

rápido del proceso de revenido sobre la dureza, microestructura y estado tensional en el material, 

debido a la propia naturaleza del proceso, dónde el calor se conduce a altas velocidades desde la 

superficie hasta el interior de este, generando un gradiente de temperaturas en la región tratada 

previamente endurecida.  

Por otra parte, a nivel industrial, el proceso de revenido se ha empezado a utilizar 

recientemente en el sector de automoción para el reblandecimiento selectivo de aceros de alta 

resistencia mecánica, con el fin de reducir el desgaste de los troqueles durante el proceso de 

conformado [28, 29]. Sin embargo, el tratamiento de revenido en componentes previamente 

endurecidos por láser es prácticamente desconocido. Este desconocimiento se debe a la incertidumbre 

asociada a la técnica descrita. Además, la tecnología de inducción para llevar a cabo tratamientos 

combinados de temple y revenido está muy extendida en la industria, a pesar de los problemas 

mencionados anteriormente.   

En definitiva, tal y como se ha expuesto, ambos procesos, de endurecimiento y revenido, se 

utilizan hoy en día para diferentes aplicaciones, ya sea por separado o de forma combinada, aunque 
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siempre de manera secuencial. Sin embargo, no hay evidencia de que ambos procesos se puedan 

llevar a cabo de forma simultánea, lo que reduciría considerablemente los tiempos de procesado y, 

además, sobre superficies de geometría variable y relativamente compleja. 

Las incertidumbres y deficiencias identificadas y expuestas anteriormente constituyen la 

principal motivación para llevar a cabo un estudio de optimización de los procesos de endurecimiento y 

revenido superficial mediante un haz láser oscilante de alta potencia.   

1.3 Hipótesis de investigación 

A raíz de los citados inconvenientes de la tecnología láser para el endurecimiento de 

superficies mediante un haz oscilante generado por sistemas opto-mecánicos de alta dinámica, así 

como, la incertidumbre asociada al proceso de revenido por láser, a continuación, se postulan las 

principales hipótesis de investigación sobre las que se estructura y basa el presente trabajo de tesis.    

La primera hipótesis se formula a partir de la incertidumbre existente sobre la influencia del 

parámetro de la frecuencia de oscilación en el proceso de endurecimiento con láser mediante un haz 

oscilante:  

“Desde un punto de vista práctico, la frecuencia de oscilación tiene un efecto directo sobre las 

características de la región endurecida resultante. Existe un intervalo de frecuencias de oscilación 

propio para cada material, que permite mantener la temperatura de calentamiento y enfriamiento entre 

sus valores óptimos de transformación microestructural y, por tanto, llevar a cabo un tratamiento 

uniforme y comparable a los procesos de endurecimiento con láser convencional”.  

La segunda hipótesis está asociada con el proceso de revenido con láser:  

“La tecnología láser es una herramienta adecuada para llevar a cabo un tratamiento controlado 

de revenido superficial sobre aceros que hayan sido sometidos previamente a un tratamiento de 

endurecimiento superficial mediante la tecnología láser u otras tecnologías alternativas. El control 

preciso de los parámetros de revenido, tales como, el tiempo de interacción y la densidad de potencia 

del haz láser y, por tanto, de la temperatura que alcanza el material en la superficie, permite obtener tras 

el tratamiento la dureza deseada, que irá asociada con un estado tensional y microestructural 

determinado, particular para cada material”.  

Finalmente, la tercera hipótesis, ligada al proceso de endurecimiento y revenido simultáneo se 

formula de la siguiente forma:  
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“Dadas las cualidades de la tecnología láser en cuanto a flexibilidad, direccionalidad y fácil 

automatización, junto con las nuevas fuentes láser de diodos de alta eficiencia y optimizados sistemas 

de guiado de alta dinámica, basados en espejos galvanométricos, disponibles en el mercado, es posible 

diseñar un spot láser equivalente con perfil de intensidad adecuado que permita mediante el 

conformado del haz láser, realizar los tratamientos de temple y revenido al mismo tiempo, de forma 

simultánea, sobre la superficie de un material. Este tratamiento combinado permitiría reducir los 

tiempos de proceso de forma considerable, así como, tratar superficies de geometría variable y 

relativamente compleja”.  

1.4 Objetivos  

A continuación, se definen los principales objetivos específicos del trabajo que pretenden dar 

solución a los inconvenientes e incertidumbres previamente descritos. 

El primer objetivo está relacionado con la optimización del proceso de endurecimiento 

superficial mediante haces láser oscilantes. Se trata de determinar la influencia de la frecuencia de 

oscilación durante el proceso de endurecimiento superficial de un acero al carbono hipoeutectoide de 

baja aleación sobre la temperatura, geometría, microestructura, microdureza y estado tensional de la 

región tratada, así como, su relación con los parámetros más relevantes del proceso como son la 

densidad de potencia y el tiempo de interacción.  

Un objetivo técnico relacionado es, establecer los criterios de selección de la frecuencia de 

oscilación mínima, necesaria para llevar a cabo el proceso de endurecimiento de forma uniforme, y 

comparable a los resultados típicamente alcanzados mediante las técnicas de guiado por elementos 

ópticos fijos, teniendo en cuenta las especificaciones de los componentes que forman el camino óptico 

de guiado, las limitaciones de funcionamiento del escáner y las propiedades termo-mecánicas del 

material. 

El segundo objetivo de la investigación está relacionado con el proceso de revenido 

superficial de aceros mediante láser. Se trata de determinar el efecto del proceso de revenido sobre la 

temperatura, la microestructura, estado tensional y dureza del acero 42CrMo4, previamente endurecido 

superficialmente por láser.  

El tercer objetivo está asociado con el tratamiento simultáneo de temple y revenido mediante 

un haz láser oscilante. En este caso se trata de diseñar un spot láser equivalente, generado con la ayuda 

de un escáner de espejos galvanométricos, con distribución de energía tal que permita endurecer y 
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revenir de forma instantánea la superficie de un acero de baja aleación, reduciendo considerablemente 

el tiempo de proceso. 

1.5 Estructura de la tesis 

Este trabajo de tesis está formado por siete capítulos claramente diferenciados e 

interrelacionados entre sí. A continuación, se muestra de forma resumida el contenido de cada uno de 

los capítulos.  

En el “Capítulo 1. Motivación, hipótesis y objetivos de la investigación” se expone el contexto 

de partida del estudio y las incertidumbres actuales asociadas a los procesos de temple y revenido 

superficial mediante tecnología láser, haciendo uso de un haz láser oscilante. En este capítulo se 

definen los principales objetivos del trabajo y las hipótesis de la investigación ligadas a cada uno de los 

objetivos marcados.  

En el “Capítulo 2. Estado del arte”, se recogen los principales fundamentos y aplicaciones de 

los tratamientos térmicos superficiales de endurecimiento y revenido mediante haces láser, haciendo 

hincapié en los métodos de conducción de la radiación láser existentes para llevar a cabo los procesos 

mencionados. 

En el “Capítulo 3. Material, equipamiento y metodología de caracterización” se describe las 

características del material tratado más interesantes para el estudio, así como, el equipamiento singular 

empleado en la experimentación. A su vez, se detalla también la metodología genérica de 

caracterización llevada a cabo con cada equipo. 

En el “Capítulo 4. Estudio de la influencia de la frecuencia de oscilación en el proceso de 

endurecimiento superficial mediante un haz láser oscilante” se lleva a cabo un estudio experimental 

centrado en el proceso de endurecimiento superficial mediante un haz láser oscilante guiado mediante 

un escáner de espejos galvanométricos y generado por un láser de diodos de onda continua (cw). En 

concreto se busca determinar el efecto del parámetro de frecuencia, sobre la temperatura, geometría, 

microestructura, microdureza y estado tensional de la región tratada, su relación con los parámetros 

más relevantes del proceso como son la densidad de potencia y el tiempo de interacción, así como, en 

establecer los criterios de selección de la frecuencia de oscilación mínima necesaria para llevar a cabo 

el proceso de endurecimiento de forma uniforme y comparable a los resultados típicamente alcanzados 

mediante las técnicas convencionales de guiado por elemento ópticos fijos. 
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En el “Capítulo 5. Estudio del proceso de revenido superficial por láser sobre un acero 

previamente endurecido” se lleva cabo un estudio relacionado con proceso de revenido por láser, 

posterior a un tratamiento de endurecimiento realizado también mediante tecnología láser, con el fin de 

determinar el efecto de los principales parámetros de proceso sobre la microestructura, microdureza, 

composición estructural de las fases y tensiones residuales del acero 42CrMo4. 

Posteriormente, en el “Capítulo 6. Endurecimiento y revenido simultáneo mediante un haz 

láser oscilante”, se lleva a cabo el diseño y validación de una distribución de irradiancia equivalente de 

endurecimiento y revenido simultáneo sobre el acero 42CrMo4, generado por la acción de un cabezal 

de espejos galvanométricos bidimensional.  

Finalmente, en el último apartado, correspondiente al “Capítulo 7. Conclusiones y líneas de 

investigación futuras”, se contrastan las hipótesis iniciales con los resultados obtenidos y se detallan las 

conclusiones globales del trabajo. Asimismo, en este apartado, se detallan las actividades futuras y de 

continuación posibles.  
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Capítulo 2. Estado del arte 

2.1 Introducción 

El endurecimiento superficial del acero se puede conseguir fundamentalmente de dos 

maneras, por un lado, modificando la composición química de la superficie del material mediante la 

difusión de algún elemento químico (carbono, nitrógeno, azufre, etc.), en cuyo caso al proceso se le 

conoce como tratamiento termoquímico. Los tratamientos termoquímicos más comunes como 

la carburización, nitruración y carbonitruración, se aplican normalmente a componentes de acero con 

un contenido de carbono muy bajo, con el fin de lograr una capa exterior más dura y resistente al 

desgaste, manteniendo un núcleo tenaz y dúctil.  

Por otro lado, el endurecimiento superficial del acero se puede obtener modificando 

únicamente la microestructura de la superficie mediante un tratamiento térmico, conociéndose entonces 

como tratamiento térmico superficial.  

El proceso de endurecimiento superficial de materiales férricos mediante un tratamiento 

térmico es similar al proceso de endurecimiento convencional a núcleo. En ambos casos se busca 

aumentar la resistencia al desgaste y la durabilidad del componente a través de un aumento de 

dureza. Sin embargo, el endurecimiento superficial difiere del convencional en que sólo se calienta una 

pequeña capa del material por encima de la temperatura de austenización, para después enfriarlo o 

templarlo, dejando el interior de la pieza inalterado. Para llevar a cabo el tratamiento, se emplean 

diferentes fuentes de calor que dan lugar a la denominación del proceso de endurecimiento. De entre 

todas ellas, a nivel industrial, la tecnología láser es hoy en día una de las más demandadas para 

el tratamiento térmico superficial de los aceros.    

En este capítulo se presenta el estado del arte actual de los procesos de endurecimiento y 

revenido superficial de materiales por láser, principalmente aceros. Se muestran los fundamentos de la 

transformación de fases que tiene lugar en el proceso de endurecimiento por láser, las particularidades 

del tratamiento láser frente a otras técnicas de endurecimiento más convencionales, así como, los 

materiales tratados más comunes y aplicaciones implantadas a nivel industrial. 

Por otra parte, en el capítulo, se presentan las principales fuentes láser utilizadas para llevar a 

cabo el proceso, y se hace un repaso a los métodos de conducción de la radiación láser conocidos, 
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detallando las principales investigaciones y resultados mostrados en la bibliografía en cuanto a los 

tratamientos térmicos de endurecimiento realizados mediante haces oscilantes. 

Finalmente, se dedica un apartado al proceso de revenido por láser. En este apartado se repasan 

los procesos de revenido más comunes utilizados en la industria, las diferentes etapas de 

transformación que tienen lugar a nivel microestructural durante el proceso, así como, el estado del arte 

del proceso de revenido superficial por láser, dónde se resumen los principales trabajos publicados hoy 

en día.  

2.2 Fundamentos del endurecimiento superficial de materiales con láser 

Cuando un haz láser de alta potencia incide en la superficie de un material, es reflejado, 

absorbido e incluso transmitido parcialmente. Una vez que la energía del haz incide en la superficie, la 

parte absorbida es la más influyente desde el punto de vista del procesado del material.  

Los mecanismos específicos por los que se produce la absorción dependen de las propiedades 

del material, tales como, su temperatura y acabado superficial, aunque otros factores como la longitud 

de onda, la polarización y el ángulo de incidencia del haz láser incidente, entre otros, también pueden 

influir significativamente [1].  

En los metales, la absorción óptica está dominada por los electrones libres que interactúan 

entre sí, a través de diferentes mecanismos como, por ejemplo, la radiación de frenado o también 

llamada de Bremsstrahlung inversa [2]. Posteriormente, la energía se transfiere a los fonones de la red 

mediante colisiones. La luz es absorbida en forma de excitación electrónica y de vibración de los 

átomos, y la energía se convierte en calor, el cual se disipa en los átomos adyacentes. A medida que se 

absorben más y más fotones, la temperatura del material aumenta, aumentando también la fracción de 

luz absorbida. El proceso genera una reacción en cadena que resulta en un rápido aumento de la 

temperatura en un tiempo muy corto, típicamente del orden de milisegundos, siendo, además, la 

velocidad de calentamiento dependiente del equilibrio entre la absorción de energía y la energía 

disipada por el material. En función del tiempo de interacción entre el haz láser y el material, la 

densidad de potencia del láser y las propiedades termo-físicas del material, la temperatura de la 

superficie puede llegar incluso a exceder el punto de fusión o alcanzar el punto de ebullición en poco 

tiempo. Así, fruto de esta interacción, se pueden obtener varios regímenes, como el calentamiento por 

debajo del punto de fusión, la fusión y la evaporación, propios de diferentes procesos láser, como por 

ejemplo los procesos de temple, soldadura y ablación respectivamente.  
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En el caso particular del proceso de temple o endurecimiento superficial por láser, la superficie 

del material se ilumina mediante un haz láser de alta potencia, con el fin de calentarla rápidamente sin 

llegar a fundirla, normalmente a velocidades de calentamiento superiores a los 1000 K/s (Figura 2.1). 

Para ello, se suelen emplear densidades de potencia relativamente bajas, comparadas con las que se 

utilizan en otros procesos láser, de entre 1000 W/cm2 a 5000 W/cm2 y largos tiempos de interacción, 

desde los 0.01 s a los 5 s aproximadamente, tal y como se puede apreciar en el diagrama de la Figura 

2.2.  

 

Figura 2.1. Endurecimiento superficial por láser de una barra cilíndrica del acero SAE 1080 (Fuente: Tekniker). 

 

Figura 2.2. Dependencia de la densidad de potencia y tiempo de interacción para diferentes procesos láser 

comunes [3]. 

El proceso de calentamiento se lleva a cabo por encima de la temperatura crítica de 

austenización Ac3 del material, durante el tiempo suficiente para facilitar la difusión del carbono y 
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obtener una transformación completa de las fases iniciales en austenita, microestructura también 

conocida como la fase gamma del hierro (γ-Fe).  

Así, por ejemplo, en el caso de un acero hipoeutectoide con una microestructura típica de 

equilibrio inicial a temperatura ambiente de ferrita (proeutectoide) o hierro alfa (α-Fe) y perlita, 

combinación de ferrita eutectoide y carburo de hierro Fe3C o cementita, el mecanismo de 

transformación sigue los siguientes pasos, tal y como se muestra en la Figura 2.3a. En un primer 

momento, por encima de la temperatura eutectoide Ac1 la solubilidad del carbono en la matriz aumenta, 

lo que provoca que las colonias de perlita comiencen a transformarse en austenita mientras la ferrita se 

mantiene inalterada; conforme aumenta la temperatura, el carbono de la austenita recién formada se 

difunde en la ferrita circundante, aumentando la fracción de volumen de la austenita con alto contenido 

de carbono (Figura 2.3b); si la temperatura se mantiene por encima de la Ac1 el tiempo suficiente, la 

distribución del carbono se homogeniza y una vez superada la temperatura Ac3 el remanente de ferrita 

se transforma en austenita [4].  

 

Figura 2.3. a) Esquema de los cambios microestructurales producidos sobre un acero hipoeutectoide durante el 

proceso de calentamiento mediante un haz láser. b) Detalle de la homogenización de la austenita [5, 6]. 

Es importante tener en cuenta que las temperaturas Ac1 y Ac3 dependen de la velocidad de 

calentamiento, de la aleación de acero y de la microestructura subyacente. Por ejemplo, a una mayor 

velocidad de calentamiento durante el proceso de austenización, las temperaturas relevantes Ac1 y Ac3 

aumentarán, ya que para una temperatura determinada habrá menos tiempo para que se produzcan los 

procesos de difusión necesarios, tal y como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 2.4, para el 

caso concreto del acero hipoeutectoide 42CrMo4. 

 



19 

 

Figura 2.4. Variación de las temperaturas críticas Ac1 y Ac3 del acero 42CrMo4 con el tiempo de interacción y 

velocidad de calentamiento [7]. 

En el caso particular de los aceros hipereutectoides, el mecanismo de transformación es 

similar, la microestructura de partida suele estar formada por carburos globulares de hierro Fe3C o 

cementita (proeutectoide) y perlita. Conforme aumenta la temperatura por encima de la temperatura 

Ac1, comienza la transformación de la microestructura inicial en austenita, gracias a la disolución de la 

cementita y la difusión del carbono hacia la matriz. A medida que la temperatura aumenta y la 

disolución de la cementita se acerca a su fin, se produce un proceso de homogeneización del carbono. 

Si la temperatura máxima es lo suficientemente alta y el ciclo térmico lo suficientemente lento, la 

distribución del carbono se vuelve cada vez más homogénea [8].  

Una vez interrumpida la incidencia del haz sobre el material, la región tratada se enfría 

rápidamente a una tasa de velocidad de en torno a los 1000 K/s, generándose un efecto de autotemple, 

consecuencia del volumen de material colindante que se encuentra a temperatura ambiente, y que debe 

de constituir una fuente de enfriamiento lo suficientemente grande para enfriar la superficie del 

material a una elevada velocidad.  

Si la fase austenítica se enfría rápidamente, la difusión del carbono fuera de su red se ve 

obstaculizada, de esta forma, el enfriamiento rápido permite suprimir la descomposición normal de la 

austenita en las fases iniciales (ferrita, perlita, bainita, etc.) y producir martensita en su lugar. La 

transformación de austenita en martensita implica la súbita reorientación de los átomos de carbono y 

hierro desde una solución sólida cúbica centrada en las caras (fcc), propia de la austenita, a una 

estructura cúbica centrada en el cuerpo (bcc), reteniendo el carbono intersticial. Generalmente, esta 
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estructura cúbica de hierro alfa (ferrita) no puede alojar carbono en una cantidad superior al 0.2 % en 

peso, por lo que, a partir de este valor, generalmente el cristal se distorsiona a una solución sólida 

tetragonal centrada en el cuerpo (bct), propia también de la estructura de la martensita (Figura 2.5).  

 

Figura 2.5. Posiciones de los átomos de Fe y C en la estructura cristalina típica de la austenita, ferrita y 

martensita [9]. 

Desde el punto de vista del material, la formación de la martensita está altamente influenciada 

por el contenido de carbono, el tamaño previo del grano de austenita y los elementos de aleación. Los 

tres parámetros también están asociados con la templabilidad del acero. De hecho, las temperaturas de 

inicio Ms y fin Mf de la fase martensítica dependen de estos parámetros. Así, tanto un mayor contenido 

de carbono en el acero (Figura 2.6), como un mayor contenido de elementos de aleación, implica una 

reducción de las temperaturas Ms y Mf de la transformación. Ms y Mf también pueden variar en función 

de la temperatura máxima de austenización y de la velocidad de calentamiento y enfriamiento [10].  

 

Figura 2.6. Influencia del contenido de carbono de los aceros en las temperaturas Ms y Mf [11]. 
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Con respecto a la morfología de la microestructura martensítica, esta se presenta generalmente 

en forma de agujas y lajas individuales. 

Por otra parte, cabe destacar que la propia naturaleza del proceso de endurecimiento implica la 

generación de una pequeña cantidad de austenita retenida en la microestructura martensítica final 

resultante. Este efecto es debido principalmente, a la insuficiente homogenización de la concentración 

de carbono generado por un proceso rápido de austenización, combinado con una incompleta 

disolución de los carburos en la austenita [12-17]. Además, la proporción de austenita retenida suele 

aumentar con la distancia a la superficie tal y como muestran algunos autores [18, 19]. 

2.3 Particularidades del tratamiento por láser frente a otras técnicas 

El proceso de endurecimiento superficial por láser es una técnica extendida hoy en día en el 

entorno industrial de la fabricación, siendo todavía una tecnología de tratamiento térmico superficial en 

auge. El tratamiento presenta un número importante de ventajas sobre las técnicas convencionales de 

endurecimiento superficial (llama, inducción, etc.), siendo las más significativas, el aporte de calor 

controlado sobre la superficie del material, lo que permite generar una mínima distorsión en el 

componente, la ausencia de líquido refrigerante (agua, aceite, etc.), que implica la ocupación de un 

reducido espacio en planta, y la direccionalidad, propia de la tecnología láser. Gracias a estas 

características la técnica permite endurecer la superficie de materiales metálicos, obteniendo una capa 

efectiva de entre 0.5 mm y 1.5 mm, llegando en ocasiones a los 2 mm, y alcanzando durezas elevadas, 

normalmente en torno a los 600 - 700 HV, dependiendo de la aleación metálica [20, 21].  

Otras ventajas, están relacionadas con la fácil automatización y flexibilidad de la técnica. 

Durante el proceso de endurecimiento, es posible mantener la temperatura del tratamiento en la 

superficie del material de forma uniforme, mediante el uso de controles tipo PID (Proporcional 

Integral Derivative) de potencia-temperatura, que permitan regular la potencia de la fuente láser a 

través de la señal recibida por un pirómetro, orientado sobre la superficie del material a tratar. Además, 

el tamaño ajustable del haz láser, junto con el reducido tamaño del cabezal, permiten endurecer 

componentes de diferente geometría e incluso alcanzar lugares de difícil acceso. Así, otra posibilidad 

importante es utilizar la tecnología láser para tratar componentes de formas complejas en los que un 

robot, por ejemplo, puede programarse de acuerdo con el CAD (Computer-Aided Design) de la pieza y 

procesar sólo las áreas de interés seleccionadas.  

Sin embargo, el proceso muestra algunos inconvenientes, por ejemplo, la dificultad de tratar 

superficies extensas. El solape entre pasadas suele presentar una banda de dureza reducida entre las 
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mismas, consecuencia del revenido y, por tanto, reblandecimiento de la pasada adyacente anterior. Por 

otra parte, la eficiencia del proceso es limitada, dado que la absorción, que tiene lugar a escasos 0.1 µm 

de la superficie [22], es reducida, perdiéndose parte de la energía incidente, lo que supone un 

sobrecoste adicional a la hora de adquirir un nuevo generador láser, sabiendo que la potencia de este es 

el factor que más encarece el coste del equipo.  

Tal y como se ha mostrado anteriormente, existen diferentes factores que afectan de manera 

directa a la absorción del haz láser por el material durante el proceso de endurecimiento, algunos son 

inherentes al propio haz láser (longitud de onda, estado de polarización, distribución de irradiancia, 

etc.), otros dependientes del material (composición, propiedades ópticas, tratamiento previo, etc.), del 

acabado superficial (véase a modo de ejemplo la Figura 2.7) y del propio proceso (temperatura, 

oxidación, etc.) [23-26]. 

 

Figura 2.7. Influencia de varios tratamientos de acabado superficial sobre la absorción del acero CK 45 frente a 

la incidencia mediante láseres de CO2 y de Nd:YAG [27]. 

De los factores mencionados, la longitud de onda es uno de los más influyentes. Por ejemplo, 

la absorción de los aceros se sitúa entre un 2 % y un 10 % para los láseres de CO2, los cuales emiten en 

el espectro infrarrojo medio, en torno a los 10600 nm. Aun así, estas fuentes, fueron de las más 

utilizadas en la década de los años 80 y 90 del pasado siglo para aplicaciones de endurecimiento 

superficial con láser. Con el fin de aumentar la eficiencia del proceso haciendo uso de una fuente láser 

de CO2, se pueden encontrar en la bibliografía numerosos estudios que muestran la aplicación de 
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recubrimientos de diferente tipo sobre la superficie del material previo paso a la incidencia del haz 

láser, entre los más extendidos destacan los de grafito, SiO2, alúmina (Al2O3) y Fe3O4, por ser de los 

más eficaces [28, 29]. 

Otras fuentes más eficientes son las de Nd:YAG, de longitud de onda de emisión en 1064 nm, 

también empleadas ampliamente para aplicaciones de endurecimiento entre los años 1990 y 2010, 

debido a una absortividad de en torno al 30 % a temperatura ambiente para el caso de los aceros [30].  

Hoy en día, las fuentes más extendidas para el endurecimiento superficial de materiales con 

láser son las de semiconductor o diodos HPDL (High Power Diode Lasers), con emisiones en el 

espectro infrarrojo cercano, de entre 800 nm y 1030 nm, las cuales, presentan eficiencias muy 

superiores a las de los láseres de CO2, sin embargo, no superan el 50 % en la mayoría de los casos. Por 

otra parte, uno de los factores que se puede aprovechar para la mejora de la eficiencia energética es la 

polarización del haz del láser. Bien es sabido que si un haz de láser linealmente polarizado (vibración 

del campo eléctrico contenida en el plano de incidencia) incide sobre un material con un ángulo de 

incidencia coincidente con el ángulo de Brewster, la absorción es máxima, mejorándola 

considerablemente frente a la incidencia normal [31]. 

Finalmente, cabe destacar que existen también otros tratamientos superficiales por láser que 

pueden inducir un endurecimiento superficial en diferentes materiales, como son los procesos de laser 

remelting y laser peening o también conocido como laser shock peening [32]. En este último caso 

particular, se utilizan pulsos láser de alta intensidad (> 109 W/cm2) con duración del orden de los 

nanosegundos, para crear una potente onda de choque en el material (aleaciones a base de Al, Fe y Ti) 

que genere tensiones residuales de compresión, hasta 1-2 mm de profundidad, induciendo una 

reducción en el rendimiento a fatiga del componente. Además, el proceso permite también endurecer la 

superficie del material debido a la dislocación generada en las regiones afectadas por el tratamiento 

[33-35]. 

2.4 Materiales tratables y aplicaciones del proceso de endurecimiento láser  

El tratamiento de endurecimiento superficial por láser ha sido aplicado con éxito sobre 

distintos tipos de aleaciones de base hierro con una proporción de carbono superior al 0.1 % en peso 

[4], principalmente aceros y fundiciones, tales como, aceros de herramientas [26, 30, 36], aceros de 

baja aleación [6, 18, 37-39], aceros rápidos [40], aceros de rodamientos [41], aceros inoxidables [42, 

43] y fundiciones grises, nodulares y austemperadas [44-47], entre otras. Además, el tratamiento ha 
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sido estudiado sobre otros tipos de materiales como, por ejemplo, en aleaciones de titanio [48, 49] y de 

cobre [50].  

A modo de resumen, en la Tabla 2.1 se recogen las durezas tipo HRc (Rockwell C) alcanzadas 

tras el tratamiento de endurecimiento por láser de diferentes tipos de aleaciones comunes en la 

industria.   

Tabla 2.1. Durezas HRc de materiales comúnmente endurecidos superficialmente mediante láser en la industria. 

Familia 
Norma  Dureza 

[HRc ± 3] W. Nr.  UNE-EN 

Aceros al carbono 1.1191 C45K 60 

Aceros aleados para temple y revenido 
1.7225 42CrMo4 60 

1.8159 51CrV4 57 

Aceros de herramientas 

1.2311 40CrMnMo-7 57 

1.2343 X38CrMoV5-1 55 

1.2344 X40CrMoV5-1 58 

1.2738 40CrMnNiMo8-6 57 

1.2767 X45NiCrMo4 57 

1.2080 X210Cr12 58 

1.2379 X160CrMoV12-1 58 

Aceros especiales 
1.4923 X22CrMoV5-1 50 

1.6510 39NiCrMo3 54 

Fundiciones 

0.6025 GG25CrMo 59 

0.7060 GGG60 59 

0.7070 GGG70L 61 

 

Por otra parte, el proceso se ha empleado satisfactoriamente de forma selectiva sobre 

determinadas regiones de diferentes componentes y herramientas industriales, para mejorar 

principalmente su resistencia al desgaste y en circunstancias favorables la resistencia a fatiga mediante 

la generación de tensiones residuales compresivas en la región tratada, en definitiva, con el fin de 

aumentar su vida en servicio. Sin embargo, en los márgenes de la región tratada, en la zona afectada 

por el calor, suele producirse un aumento de las tensiones residuales, que dependen principalmente del 

estado de tensión inicial de la superficie del material y, por tanto, del tratamiento térmico original, del 

método de acabado utilizado (fresado, rectificado, etc.) antes del tratamiento de endurecimiento, así 

como, de las condiciones de parámetros utilizadas en el propio proceso [51-53].  

La técnica se aplica hoy en día en la industria sobre componentes de automoción, tales como, 

cigüeñales, árboles de levas (Figura 2.8), válvulas de asientos, ejes, pistones y engranajes [54-60], 
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entre otros. También, sobre componentes del sector del molde y matriz, como por ejemplo herramientas 

de corte y troqueles de estampación con el fin de reforzar zonas críticas (Figura 2.9) [61, 62], sobre 

herramientas y utillajes del sector minero y agrícola [63], ferroviario [64, 65], e incluso en el sector 

energético para el endurecimiento de álabes de turbinas de gas en centrales térmicas [66]. 

 

Figura 2.8. Endurecimiento superficial por láser de apoyos y levas de un árbol de levas de un acero 

hipereutectoide (Fuente: Engine Power Components y Tekniker). 

 

Figura 2.9. Endurecimiento superficial por láser de una región crítica de un troquel de estampación en frio para 

la mejora de su resistencia al desgaste (Fuente: Matrici y Tekniker). 

2.5 Fuentes láser 

Respecto al tipo de fuente empleada, tal y como se avanzaba anteriormente, los láseres de onda 

continua y alta potencia, como los de diodos, de fibra y disco, son los más comúnmente empleados hoy 

en día a nivel industrial. Estas fuentes han ido sustituyendo gradualmente a los láseres de Nd:YAG y de 

CO2, debido fundamentalmente a los reducidos costes de mantenimiento, alta fiabilidad, alta eficiencia 
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eléctrica, cercana al 50 % en el caso de los láseres de fibra, y mejorada absortividad que presentan los 

materiales metálicos a las longitudes de onda típicas de emisión de estas fuentes, entre 800 nm y 1030 

nm para las de diodos y 1070 nm para las de fibra y disco respectivamente.  

Recientemente, han aparecido en el mercado nuevas fuentes láser de diodos, llamadas VCSEL 

(Vertical-Cavity Surface Emitting Laser-Diode), las cuales permiten iluminar de forma homogénea 

grandes áreas y con diferente geometría, mediante el control espacial y temporal rápido y preciso de 

una matriz de emisores de diodos directos que forman la fuente. Estos nuevos láseres se están 

empleando en la actualidad para diferentes tratamientos térmicos, tales como, soldadura de polímeros, 

curado de resinas, sinterizado, revenido y endurecimiento, entre otros [67]. 

Por otro lado, cabe destacar que, para llevar a cabo el proceso de endurecimiento superficial 

por láser, también se han utilizado fuentes láser pulsadas, anteriormente de CO2 y Nd:YAG y 

últimamente de fibra, normalmente con duraciones de pulso de varios milisegundos y frecuencias de 

repetición de pulso de entre 10 y 1000 Hz [68-70]. En la literatura podemos encontrar varios trabajos 

relacionados con el uso de este tipo de fuentes, donde la mayoría de los autores subrayan que es posible 

tener un mayor control del proceso en comparación con el proceso de endurecimiento mediante láseres 

de onda continua, dada la capacidad de controlar la frecuencia y duración de los pulsos. Además, en 

general, se consigue un mayor alcance o profundidad del tratamiento, aunque es cierto que el límite de 

profundidad sigue estando por debajo de los 2 mm. En este tipo de tratamiento, un control de 

temperatura pulso a pulso es necesario con el fin de evitar fundir la superficie del material tratado. 

2.6 Métodos de conducción de la radiación láser 

2.6.1 Conformado estático 

Desde el punto de vista de la conducción de la radiación láser, es posible encontrar en la 

literatura varios métodos de guiado y conformado de haces láser empleados para endurecer la 

superficie de un material. Estos, se pueden dividir en métodos de conducción y conformado estático, 

basados en elementos ópticos fijos, y en métodos de conformado dinámico, basados en óptica móvil.  

Los métodos de conducción y conformado estático, más extendidos, se basan en el uso de 

diferentes elementos ópticos capaces de iluminar un área del material a tratar más o menos extensa. Por 

ejemplo, destacan los métodos de endurecimiento utilizados normalmente con láseres de CO2 y 

Nd:YAG, basados en el desenfoque de haces con perfil de irradiancia gaussiano (Figura 2.10a), 

mediante el uso de lentes de enfoque convencionales empleadas en el procesado de materiales [49, 71], 
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o aquellos basados en el enfoque de haces laser gaussianos rectangulares o alargados (large-sized 

Gaussian beams) tal y como se muestra en la Figura 2.10c, mediante el uso, por ejemplo, de lentes 

cilíndricas [47], entre otros.  

Estas estrategias de tratamiento superficial mencionadas permiten endurecer la superficie de 

los materiales irradiados, sin embargo, generan un perfil endurecido heterogéneo a lo largo de toda la 

zona tratada, dónde la profundidad obtenida en la región central de la pasada única es mayor que la 

obtenida en los laterales de la misma. 

 

Figura 2.10. Distribuciones de irradiancia empleados en el proceso de endurecimiento de materiales con láser 

[72]. 

Otros estudios, se han centrado en la generación de perfiles de irradiancia uniformes, mucho 

más eficientes que las versiones descritas anteriormente, y mediante los cuales se obtienen regiones 

endurecidas más homogéneas, aunque siguen sin ofrecer un patrón de temperatura capaz de generar un 

área endurecida uniforme. Así, destaca la generación de spots circulares, cuadrados y rectangulares con 

distribución de energía tipo sombrero de copa, mediante el uso elementos ópticos estáticos tales como, 

caleidoscopios [73] y homogeneizadores [38], siendo esta última la configuración más extendida en la 

industria, sobre todo tras la llegada de las fuentes láser de alta potencia de fibra activa y de diodos 

acoplados a fibra. 
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Dentro de la misma clasificación, otros trabajos se han centrado en el estudio del proceso de 

endurecimiento superficial con láser a través del empleo de spots de diferente geometría, con 

distribución de irradiancia uniforme, mediante el uso de máscaras [74].  

Con el fin de obtener una distribución de temperatura en el material lo más homogénea posible 

y, por tanto, un perfil de endurecimiento de la región afectada uniforme, otros autores han optado por el 

diseño de perfiles de intensidad personalizados, más complejos, con distribución de energía variable, 

mediante elementos ópticos difractivos DOEs (Diffractive Optical Elements) basados en espejos o 

elementos ópticos de transmisión [72, 75-77], elementos ópticos basados en hologramas generados por 

ordenador [78], conformadores de haz refractivos [79] y espejos con superficies asimétricas (freeform 

mirrors) [80].  

Aunque en general el tratamiento resultante suele ser bastante uniforme, cabe señalar que estos 

últimos elementos ópticos mencionados suelen presentan como principal inconveniente la dificultad de 

cambiar tanto las dimensiones y forma geométrica del spot láser como el perfil de intensidad durante el 

tratamiento de endurecimiento, lo que imposibilita adecuar el haz láser a las particularidades 

geométricas de la superficie de la pieza o componente a tratar. Además, suelen estar diseñados para el 

tratamiento de una aleación de material concreta, así como, para un uso en condiciones de proceso, 

como el tiempo de interacción y densidad de potencia, específicos. Otro aspecto importante a tener en 

cuenta son las pérdidas de potencia considerables de algunas soluciones de conformado estático 

asociadas a la complejidad de sus superficies.  

2.6.2 Conformado dinámico: Haces oscilantes 

Por otra parte, los sistemas de conformado basados en elementos ópticos móviles, de baja y 

alta dinámica, son cada vez más empleados en aplicaciones industriales para el endurecimiento de 

componentes por láser. Entre los primeros, destaca el uso de los llamados zoom optics, basados 

típicamente en el movimiento controlado sobre el mismo eje óptico de ópticas cilíndricas [80], u 

homogenizadores [82] independientes, que permitan la transformación de la estructura espacial del haz 

láser y, por tanto, capaces de generar spot cuadrados y rectangulares de dimensión variable, 

manteniendo una densidad de potencia uniforme al menos en la dirección de movimiento.  

Por otra parte, los métodos de conformado de haces de alta dinámica para el proceso de 

endurecimiento láser, como aquellos basados en espejos poligonales giratorios y escáneres de espejos 

galvanométricos, son los elegidos en la mayoría de los casos para tratar áreas extensas de forma 

uniforme, dado que permiten extender y cambiar durante el tratamiento la anchura del área iluminada 
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realizando una única pasada de láser, sin necesidad de generar pasadas adyacentes, lo que supone un 

reblandecimiento de las regiones solapadas, tal y como ocurre en los sistemas de conformado estáticos, 

limitados por el tamaño de los elementos ópticos que los componen.  

En el caso de los espejos poligonales giratorios, la configuración más utilizada es la de espejos 

piramidales truncados con un eje común giratorio, dado que permiten una mejor distribución de 

intensidad a lo largo de la longitud barrida para una anchura determinada. En estos dispositivos el 

movimiento del spot láser es unidimensional y la frecuencia de barrido depende directamente de la 

velocidad de giro del dispositivo y el número de espejos facetados [83-85]. En la Figura 2.11 se 

muestra un ejemplo del funcionamiento de estos sistemas. 

 

Figura 2.11. Esquema del proceso de endurecimiento superficial con láser mediante un sistema de espejos 

poligonales [83]. 

En cuanto a los escáneres de espejos galvanométricos, recientemente se presentan como una 

alternativa flexible y robusta para personalizar el perfil de intensidad durante el proceso de 

endurecimiento superficial de un material frente a los métodos descritos anteriormente. El hecho de que 

los espejos sean elementos de muy baja masa e inercia hace posible que el movimiento de rotación 

propio se traduzca en altas velocidades lineales del haz láser sobre la zona de trabajo, siguiendo de 

forma precisa la trayectoria definida, si bien, el valor exacto de velocidad es función de la focal de la 

lente de enfoque y, por tanto, de la distancia de trabajo. Así, los espejos galvanométricos permiten 

desplazar el haz láser rápidamente a lo largo de una trayectoria definida sobre la superficie del material 

generando un spot y distribución de energía equivalentes, entendida esta última como la integración del 

movimiento del haz en el periodo de tiempo que dura una oscilación o un ciclo de barrido. Por tanto, 
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esta simplificación es válida siempre y cuando se asuma que la velocidad de movimiento del spot en la 

superficie es mayor que la velocidad de conducción del calor en el material [86].  

La técnica de endurecimiento superficial de componentes de acero mediante la oscilación 

lineal de un haz láser, a través del uso de escáneres unidimensionales y generadores de CO2, comienza 

a reportarse desde principios de los años 80. De hecho, se pueden encontrar varios estudios pioneros en 

la bibliografía [85, 87-89], donde se postula la posibilidad de alcanzar resultados similares a los 

obtenidos mediante sistemas de guiado tradicionales de óptica fija y, se pone de manifiesto, la 

capacidad de la técnica para modificar la anchura del tratamiento durante el proceso de endurecimiento, 

cambiando simplemente la amplitud de oscilación (Figura 2.12). Sin embargo, las limitaciones de los 

medios existentes en la época, como la complejidad y reducida flexibilidad de los sistemas ópticos de 

guiado, los altos costes de mantenimiento y sobre todo la baja absorción de los aceros frente a las 

longitudes de onda típicas de emisión de las fuentes de CO2, provocaban que el proceso fuera de difícil 

control y de elevado coste.   

 

Figura 2.12. Esquema de la trayectoria seguida por un haz láser guiado mediante un sistema de espejos para 

llevar a cabo una pasada de endurecimiento: a) amplitud de la oscilación, b) velocidad de avance del haz, c) y d) 

ejemplos de otras trayectorias de oscilación [89]. 



31 

Más adelante, la irrupción en el mercado de nuevas fuentes láser de alta potencia, tales como, 

de disco, diodo y fibra, más eficientes, de bajo mantenimiento y guiadas mediante fibra óptica, han 

permitido demostrar las ventajas de la técnica y avanzar en su desarrollo y aplicación en un entorno 

industrial [90-92].  

Otro aspecto disruptivo ha sido la mejora de la tecnología de los escáneres, sobre todo en lo 

referente al aumento de la dinámica, precisión y estabilidad a largo plazo de los galvanómetros junto 

con nuevos diseños, materiales y recubrimientos de los espejos para la mejor disipación del calor, 

transmisión de diferentes longitudes de onda y aumento de la densidad de potencia umbral permitida 

[93].  

De esta forma, estudios recientes, han demostrado la posibilidad de generar spots con 

geometrías y perfiles de intensidad equivalentes personalizados, a través del movimiento del spot láser 

a lo largo de una trayectoria o patrón bidimensional, mediante el uso de escáneres equipados con dos 

espejos galvanométricos situados en posición ortogonal, como sistemas de control capaces de actuar 

sobre la velocidad de oscilación del haz a lo largo de su trayectoria o incluso modular la potencia de la 

fuente láser, con el fin de endurecer de forma uniforme geometrías complejas y, por tanto, satisfacer 

diferentes aplicaciones industriales [94-96]. 

Comparado con el proceso de endurecimiento superficial con láser mediante técnicas de 

guiado convencionales, en el proceso de endurecimiento mediante un haz láser oscilante la frecuencia 

de oscilación se erige como uno de los parámetros de especial relevancia para mantener un tratamiento 

uniforme en la superficie del material. Recientemente, varios autores han destacado la importancia del 

parámetro en el proceso a través del uso de fuentes láser de diodos y de fibra, aunque los estudios 

relacionados que se pueden encontrar en la bibliografía son escasos. Por ejemplo, en el trabajo de 

Seifert et al. [92] se muestra el desarrollo de un cabezal de espejos, incluyendo los recubrimientos 

apropiados para la radiación proveniente de un láser de diodos de alta potencia de 4 kW y software de 

control, para depositar sobre la superficie del material la energía con diferentes perfiles. Los autores 

estudian la forma de la función de escaneo, e introducen variaciones más allá de una velocidad 

constante, hasta alcanzar una temperatura superficial homogénea a lo largo de toda la línea barrida. En 

el estudio se apunta que son necesarias frecuencias de entre 100 y 200 Hz para lograr dicho objetivo. 

Qiu et al. [97] presentan un estudio sobre el proceso de endurecimiento mediante un haz láser 

oscilante de probetas planas del acero al carbono de baja aleación 25CrMo4. El trabajo se centra en 

determinar el efecto de varias amplitudes (de 4.5 mm a 11 mm) y frecuencias de oscilación (10 Hz, 20 

Hz, 40 Hz y 100 Hz), sobre la dureza de la región tratada, utilizando potencias de 2020 W y 3020 W, 
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velocidad de avance lineal de 15 mm/s y spot láser desenfocado de 2.1 mm de diámetro. Para ello se 

utiliza un láser de fibra de 5 kW, un escáner unidimensional equipado con un espejo parabólico y una 

unidad de control capaz de modular la potencia del haz láser y adecuarla a la señal sinusoidal generada 

por la velocidad de oscilación, según los autores, con el fin de evitar fundidos en los máximos de 

amplitud o extremos de cada barrido durante un ensayo.  

El método de endurecimiento láser se compara a su vez con el proceso convencional de 

endurecimiento mediante óptica fija y spot con perfil de intensidad uniforme. Los autores ponen de 

manifiesto que el régimen de funcionamiento o de operación más favorable de un dispositivo de 

escaneo se alcanza a frecuencias de oscilación elevadas. En el centro de la zona irradiada, el perfil de 

dureza resultante a 100 Hz es más homogéneo que a 10 Hz, 20 Hz y 40 Hz, y muy similar al obtenido 

con un sistema de óptica fija. Además, para una velocidad de avance de 15 mm/s, por debajo de 20 Hz 

se distinguen las oscilaciones individuales, es decir, el proceso es discontinuo.  

Los autores también destacan que es posible aumentar la profundidad de la capa endurecida 

mediante un aumento de la frecuencia de barrido, sobre todo en la región central, dado que una 

posición local en el centro de la oscilación recibe un gran número de barridos del haz láser. Además, 

considerando una profundidad de temple de 0.6 mm, el proceso de endurecimiento remoto mediante un 

haz láser oscilante a 40 Hz y 100 Hz produce una dureza mayor que el proceso convencional. 

Finalmente, en el trabajo se concluye que la profundidad máxima posible a alcanzar mediante un haz 

oscilante es menor que en el temple láser convencional mediante óptica fija. 

Otro estudio similar se puede encontrar en el trabajo de Hruska et al. [98], dónde se compara 

también el proceso de endurecimiento láser mediante un escáner de espejos galvanométricos con el 

proceso convencional por medio de óptica fija. En este caso, se emplea, por un lado, un láser de diodos 

de 4.3 kW con un spot de 6 x 12 mm2 y, por otro, un láser de disco de 5.3 kW, con un spot de 0.8 mm 

de diámetro, acoplado a un escáner capaz de proporcionar una velocidad lineal de hasta 21.5 m/s, lo 

que produce frecuencias de oscilación muy altas, de entre 300 Hz y 700 Hz. El material objeto de 

estudio es el acero al carbono C45K.  

En este trabajo, los autores plantean tres estrategias de movimiento diferentes. En primer lugar, 

una oscilación lineal de frecuencias entre 300 Hz y 700 Hz, en segundo una estrategia de llenado 

basada en el solape de trayectorias rectilíneas (hatching) y finalmente otra de llenado basada en el 

solape de trayectorias circulares (wobbling). La discusión de resultados se basa exclusivamente en el 

análisis de dureza, y las conclusiones apuntan a que los valores de dureza son comparables a los 
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obtenidos mediante óptica fija. En lo que respecta al movimiento de oscilación lineal, los mejores 

resultados se obtienen para una frecuencia de 500 Hz. 

Otro trabajo centrado en el tratamiento del material C45K es el de Martínez et al. [99]. En el 

estudio se emplea un láser de fibra de 1 kW, con un spot circular de 0.1 mm, acoplado a un escáner 

bidimensional de espejos galvanométricos integrado en una máquina de 5 ejes. Los parámetros de 

proceso se describen en términos de velocidad y no de frecuencia, si bien, se mantiene la longitud de 

barrido fija, por lo que son directamente comparables. El estudio se centra en determinar la influencia 

de la velocidad de barrido sobre la forma y dimensiones de la región tratada, la microdureza y la 

profundidad de capa endurecida.  

Los autores concluyen que la velocidad de barrido es uno de los parámetros clave del proceso 

y afecta de forma significativa a la temperatura y a la geometría de la región tratada. La profundidad de 

capa máxima alcanzada ha sido de 0.6 mm, obteniéndose con los valores de frecuencia más altos. Los 

autores defienden, además, la existencia de dos regímenes diferentes de endurecimiento dependientes 

de la velocidad de barrido. El primero, tiene lugar a velocidades de barrido superiores a 750 mm/s y 

temperatura de consigna superior a 1150 ºC, en este caso el campo de temperaturas es suave y los 

resultados son similares a los obtenidos mediante el proceso de endurecimiento láser convencional. El 

segundo régimen, se da a velocidades de barrido inferiores a 200 mm/s y la curva de temperatura 

presenta una forma de rizado, siendo, además, mayor el área tratada en los extremos del ensayo. 

Finalmente, cabe citar también el trabajo de Sancho et al. [100] centrado en determinar un 

perfil de intensidad equivalente que permita endurecer muñequillas y apoyos de un cigüeñal, así como, 

determinar la frecuencia de oscilación mínima necesaria para que el tratamiento sea uniforme. Para 

ello, los autores hacen uso de una fuente láser de fibra de 6 kW y un escáner bidimensional de espejos 

galvanométricos. Los autores defienden que frecuencias superiores a los 150 Hz son deseables a 

velocidades de proceso elevadas, en aplicaciones de generación de patrones o spots equivalentes 

bidimensionales. 

2.7 Tratamiento de revenido superficial mediante tecnología láser 

2.7.1 Revenido convencional  

El proceso de revenido es un tratamiento térmico muy extendido en la industria. Este se lleva a 

cabo normalmente sobre componentes de acero previamente endurecidos superficialmente o a núcleo 

que presentan una microestructura martensítica. El tratamiento busca reducir la fragilidad, aumentar la 
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tenacidad, la ductilidad y aliviar el estado tensional de la región tratada del material. El proceso 

conlleva una reducción de la dureza y de la resistencia mecánica con el aumento de la temperatura de 

revenido [101]. 

El tratamiento de revenido convencional, realizado habitualmente en horno, consiste en un 

calentamiento lento del material desde la temperatura ambiente hasta una temperatura inferior a la Ac1, 

manteniendo la temperatura de revenido requerida durante un tiempo prolongado. El enfriamiento 

posterior desde la temperatura de revenido es generalmente al aire, aunque en ocasiones, según la 

aleación de acero, conviene realizar un enfriamiento en agua o aceite.  

El proceso de revenido depende, por tanto, de la temperatura de revenido y del tiempo de 

mantenimiento de la misma. Una selección inadecuada de estos parámetros de proceso puede afectar 

potencialmente a la dureza, a la tenacidad al impacto, a la transformación de la austenita retenida y a la 

tensión residual. Además de estos parámetros, depende del contenido de carbono y de la composición 

de la aleación del acero. A modo de ejemplo, la Figura 2.13 ilustra la interdependencia de la dureza 

resultante y el contenido de carbono de un acero al carbono genérico a distintas temperaturas de 

revenido. 

 

Figura 2.13. Relación entre la dureza y temperatura de revenido en función del contenido al carbono de un acero 

genérico (Fe-Fe3C) en función de la temperatura de revenido durante un tratamiento de 1 hora de duración 

[102]. 
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En general, la evolución de la región tratada en el tratamiento de revenido se suele clasificar en 

diferentes etapas dependientes de la temperatura. En la primera, cuando la temperatura es inferior a 250 

ºC, el revenido comienza por la descomposición de la martensita de estructura cristalina bct en carburos 

de transición, denominados carburos épsilon (ɛ), de estructura hexagonal compacta y fórmula 

aproximada Fe2.4C, que conlleva una disminución del contenido de carbono de la matriz martensítica 

hasta alcanzar aproximadamente el 0.25 % en peso, pasando la martensita a una estructura tipo bcc, 

llamada de baja temperatura o martensita beta (β).  

La segunda etapa tiene lugar entre los 200 ºC y 300 ºC. En este caso, si el acero contiene 

austenita retenida, esta se transforma en un agregado de ferrita y cementita. Esta etapa conlleva un 

aumento de volumen y, en ocasiones, aumento de dureza cuando existe un contenido elevado de 

austenita retenida.  

Entre los 300 ºC y 350 ºC tiene lugar una redisolución de los carburos ɛ acompañada por la 

precipitación de cementita en forma tubular. Esta etapa se caracteriza por una importante pérdida de 

tenacidad y aumento de la fragilidad.  

A partir de los 400 ºC comienza la esferificación de las partículas de cementita y una 

recristalización de la ferrita con el consiguiente aumento de la tenacidad. En esta cuarta etapa la 

microestructura consiste en glóbulos de cementita embebidos en una matriz ferrítica, conocida 

comúnmente como martensita revenida.  

Finalmente, a partir de los 450 ºC, conforme aumenta la temperatura, los glóbulos de cementita 

se hacen más gruesos. A estas temperaturas, en algunos aceros aleados con Ni, Cr, Mn e impurezas 

como Sb, Sn y P se produce una fragilización, la cual, se suele reducir añadiendo otros elementos de 

aleación, tales como, Mo y Cr.  

En aquellos aceros que disponen de elementos carburígenos1 como Mo, V, W, Ti, Ta, Nb, 

entre otros, suele producirse una etapa llamada de endurecimiento secundario, producida por la 

precipitación de los carburos de estos elementos a partir de los 600 ºC y que conlleva un aumento de la 

dureza de la matriz. Este fenómeno se produce siempre y cuando se supere una concentración mínima 

de estos elementos, que varía en función del contenido de carbono de la aleación de acero [103-105]. 

 
1 Elementos de aleación que favorecen la aparición del carbono en forma de carburos y, por tanto, la formación de 

cementita. 
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En la industria es también muy común el tratamiento de revenido superficial mediante la 

tecnología de calentamiento por inducción, sobre todo de aceros de medio y alto contenido de carbono, 

aceros de fundición y algunos aceros aleados [106]. Este proceso se lleva a cabo típicamente después 

del tratamiento de endurecimiento, usando la misma tecnología de inducción, con el fin de reducir la 

fragilidad del material, a través de la disminución de la concentración de austenita retenida y la elevada 

dureza, asociadas al proceso previo de endurecimiento. Se suele aplicar sobre componentes, tales como, 

ejes, cigüeñales, árboles de levas y engranajes de diferentes tamaños y para sectores diversos.  

El tratamiento de revenido suele tener lugar a una velocidad de calentamiento alta, de entre 

100 y 1000 K/s. Estas tasas de calentamiento rápido inducen un refinamiento de la microestructura, de 

hecho, tal y como apuntan varios autores [107-109], altas tasas de calentamiento combinado con 

tiempos relativamente cortos de revenido permiten reducir el tamaño de las partículas de cementita y 

redistribuirlas uniformemente en la matriz. A su vez, el aumento de la tasa de calentamiento genera la 

precipitación de los carburos ε y Fe3C (cementita), a temperaturas más elevadas que en condiciones 

normales de calentamiento.  

El proceso de revenido rápido por inducción, tal y como apunta Kaiser et al. [110, 111], afecta 

de forma significativa a la dureza y a las tensiones residuales de la región tratada. La dureza disminuye 

conforme aumenta la temperatura de revenido y las tensiones residuales, tanto en la dirección axial 

como longitudinal, se transforman en tractivas a medida que aumenta también la temperatura. Tal y 

como apuntan los autores, estos efectos son similares a los obtenidos mediante tratamiento de revenido 

al horno convencional, si bien, para una misma temperatura de revenido la dureza obtenida tras el 

tratamiento es inferior en el caso del revenido al horno.  

En cuanto a las tensiones residuales, en el caso convencional de revenido en horno, conforme 

aumenta la temperatura se observa también un aumento de las tensiones residuales, pasando de 

compresivas a tractivas, pero en menor medida que en el caso del endurecimiento superficial por 

inducción. Según los autores, el principal motivo radica en los diferentes gradientes de temperatura que 

se producen en ambas técnicas de revenido. Las tensiones térmicas y la plasticidad inducida por la 

transformación son elevadas en el caso del revenido rápido. En este caso, durante el enfriamiento las 

capas superficiales comprimidas plásticamente se contraen, lo que conduce a una reducción de las 

tensiones residuales, ya sean de tracción o de compresión.   
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2.7.2 Revenido por láser 

Uno de los tratamientos dónde más se ha estudiado el proceso de revenido con láser es en el 

endurecimiento de superficies extensas, a través de pasadas adyacentes. En la región solapada suele 

tener lugar una reducción de dureza importante, consecuencia del revenido generado por la última 

pasada de endurecimiento sobre la anterior (Figura 2.14). En la literatura se pueden encontrar 

diferentes estudios que presentan estrategias para minimizar el reblandecimiento del área solapada. Si 

bien, alguna de ellas consigue minimizar la caída de dureza, en general es difícil mantener una dureza 

uniforme tras un tratamiento de este tipo [39, 112-114].  

 

Figura 2.14. Pasadas de endurecimiento superficial por láser, dónde se pueden apreciar zonas oscurecidas en las 

tres primeras pasadas de la derecha, correspondientes a la zona revenida por la pasada siguiente (Fuente: 

Tekniker). 

Sin embargo, con respecto al proceso de revenido con láser directo sobre superficies 

previamente endurecidas superficialmente o a núcleo, la técnica ha sido proco estudiada. El proceso 

consiste en el calentamiento de la superficie por la acción de un haz láser por debajo de la temperatura 

eutectoide Ac1 y el subsiguiente enfriamiento rápido consecuencia del volumen de material del 

componente irradiado. 

A diferencia del proceso de revenido tradicional, el calentamiento y enfriamiento tienen lugar 

en un espacio de tiempo muy corto. Durante el proceso el acero sufre las mismas transformaciones de 

fase y cambios estructurales que durante el revenido lento convencional realizado en horno, sin 

embargo, las diferentes etapas del proceso de revenido tienen lugar a temperaturas superiores, 

especialmente la temperatura de descomposición de la austenita retenida. El corto tiempo de 

interacción del haz de láser con el material produce carburos muy finos y una dureza significativamente 

mayor que la obtenida por el proceso de endurecimiento convencional, tal y como apuntan Burakowski 

y Wierzchon en su libro [115].  
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Similares resultados reporta, por ejemplo, D’yachenko [116] en un artículo en el que se lleva a 

cabo un estudio microestructural, mecánico, a través del análisis de la dureza, y de la transformación de 

fases por difracción de rayos X, del proceso de revenido por láser de diferentes tipos de aceros rápidos, 

previamente endurecidos, mediante pulsos de hasta 32 kW/cm2 generados por una fuente láser pulsada. 

El revenido por láser genera en los materiales tratados durezas superiores a las obtenidas en el caso del 

revenido a la misma temperatura mediante un horno. Según el autor, el efecto es debido a que, en el 

caso convencional, la reducción de la dureza se debe a la descomposición de la martensita y a la 

coagulación de la cementita, sin embargo, en el proceso de revenido por láser la caída de dureza se 

debe principalmente a la descomposición de la solución sólida de martensita.  

En la misma línea, destaca el trabajo de Gureev et al. [117], centrado en el estudio de la 

influencia del tratamiento secuencial de temple y revenido por láser sobre la composición estructural de 

fases de dos aceros de herramientas hipereutectoides, previamente tratados en todo su volumen 

mediante un tratamiento convencional de temple y revenido al horno. Para ello los autores utilizan una 

fuente láser de Nd:YAG pulsada con un diámetro de spot de 5 mm sobre la superficie del material y 

duraciones y energías por pulso de 4-5 ms y de hasta 18.9 J. Los autores afirman que el tratamiento de 

revenido transforma la estructura de martensita generada tras el proceso de endurecimiento por láser en 

martensita revenida. A partir del análisis cualitativo de los difractogramas obtenidos mediante 

difractometría de rayos X, los autores afirman, por un lado, que el tratamiento de revenido permite 

reducir la cantidad de austenita retenida y, por otro, el tratamiento aumenta la intensidad de los picos de 

difracción de la fase de martensita revenida con respecto a los de la martensita y, además, tal y como 

ocurre también en un tratamiento convencional en horno, los desplaza hacia ángulos superiores.  

Gureev et al. completan el estudio anterior en un nuevo trabajo [118], en el cual, se estudia la 

influencia del proceso de revenido con láser sobre la precipitación de las fases de martensita, martensita 

revenida y austenita retenida de diferentes aceros de herramientas hipereutectoides endurecidos, previa 

y posteriormente, con láser. El estudio se lleva a cabo a partir del análisis de la microdureza, 

composición estructural de fases y tensiones residuales resultantes, por medio de un difractómetro de 

rayos X con radiación de cobalto y cromo. Para ello, los autores muestran diferentes resultados 

generados mediante un spot de 11 x 1 mm2 de perfil de intensidad uniforme, generado por una fuente 

láser continua de CO2, haciendo uso de potencias de hasta 700 W y velocidades de avance de entre 0.5 

mm/s y 20 mm/s.  

Los autores destacan que la precipitación de la fase martensítica tiene lugar a altas 

temperaturas de revenido. Esta etapa está, además, fuertemente influenciada por la concentración de 
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elementos de aleación y por el estado microestructural inicial del material. Por otra parte, los autores 

afirman que la estabilidad de la austenita retenida durante el proceso de revenido por láser depende 

también del estado microestructural inicial del material, del grado de homogeneidad de los elementos 

de aleación, así como, de las condiciones de proceso. De hecho, para un mismo material, mayores 

velocidades de movimiento del spot láser durante el proceso de temple conllevan la disminución de la 

concentración de austenita retenida. Tras el proceso de revenido, la concentración de austenita retenida 

disminuye sobre todo en aquellos ensayos previamente endurecidos a 4 mm/s. Por encima de este valor 

la mejora es muy reducida. Con respecto a las tensiones residuales, para un estado tensional inicial de 

la superficie del material, la amplitud y signo de las tensiones dependen fuertemente de la secuencia de 

endurecimiento y revenido seguidos, así como, del grado de finalización de estos procesos. El temple 

por láser genera tensiones compresivas mientras que el proceso de revenido tensiones tractivas. 

Finalmente, los autores concluyen que la combinación del proceso de temple y de revenido por láser 

permite optimizar la composición de fases, la microestructura y el estado tensional de las superficies 

irradiadas, y puede utilizarse eficientemente para prevenir la formación de grietas durante el proceso de 

endurecimiento. 

Por otra parte, otros trabajos se han centrado en el tratamiento de revenido láser para reducir la 

fragilidad de determinadas regiones endurecidas superficialmente o nitruradas, sometidas a esfuerzos y 

altas cargas dinámicas, en las que se concentran tensiones [119].  

Otros autores, se han centrado en el modelizado y estudio del proceso de revenido de aceros 

hipereutectoides para aumentar su maquinabilidad, a través de una reducción controlada de la dureza en 

superficie [120, 121].  

Recientemente, diferentes trabajos han aparecido relacionados con el reblandecimiento local 

específico de aceros de alta resistencia para mejorar sus propiedades de conformado de piezas de 

carrocería y chasis para la industria del automóvil [122, 123].  

Finalmente, destaca el estudio de Leunda et al., orientado al proceso de endurecimiento 

secundario, a través de un revenido por láser de recubrimientos de aceros de herramientas 

pulvimetalúrgicos, generados mediante laser cladding, con el fin de aumentar la dureza del 

recubrimiento [124].  
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Capítulo 3. Material, equipamiento y 

metodología de caracterización 

3.1 Introducción 

En este capítulo se muestra, en primer lugar, las propiedades y características más 

significativas y relevantes de la aleación de acero tratado en el estudio.  

En segundo lugar, se detallan las instalaciones y equipamiento empleado en los siguientes 

capítulos de desarrollo experimental. De forma específica se describe el equipamiento utilizado, tanto 

para llevar a cabo los procesos de endurecimiento y revenido por láser, como para caracterizar los 

materiales y muestras tratadas. Así, se muestran diferentes medidas de caracterización de los equipos 

para asegurar la reproducibilidad de los ensayos experimentales realizados. 

 Finalmente, se detalla la metodología más relevante de caracterización de las muestras 

tratadas. 

3.2 Material 

En este trabajo se ha utilizado como material de referencia para los tratamientos térmicos de 

endurecimiento y de revenido superficial el acero UNE-EN ISO2 42CrMo4 [1]. Este acero, también 

conocido como AISI 4140 y W.Nr 1.7225 según normativa americana y alemana respectivamente, es 

un acero al carbono y al cromo-molibdeno de baja aleación. Su contenido medio de carbono le confiere 

una alta capacidad de tratamiento térmico y, por tanto, es adecuado para su uso en componentes que 

deben soportar altas cargas dinámicas o impactos. De hecho, el material se utiliza comúnmente como 

un acero de temple y revenido en aplicaciones en las que se requiere una alta resistencia al desgaste, 

resistencia a la tracción y elevada tenacidad. Además, presenta un buen comportamiento frente a la 

fatiga y muy buena maquinabilidad. Sin embargo, es una aleación de pobre soldabilidad y propenso a la 

generación de grietas durante procesos de soldadura.  

 
2 Organización internacional de normalización. 
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Esta aleación se utiliza ampliamente en la industria del transporte, sobre todo automóvil y en 

otros muchos sectores, por ejemplo, minería y eólica, para la fabricación de importantes componentes 

estructurales como engranajes, acoplamientos, bielas, árboles de levas, cigüeñales y ejes, entro otros.  

A nivel comercial, dependiendo de la aplicación, se puede presentar en diferentes estados, tales 

como, temple y revenido, normalizado y recocido, entre otros, siendo la condición de suministro más 

común la de temple y revenido. A modo de ejemplo, en la Tabla 3.1, se muestran las condiciones de 

calentamiento y enfriamiento recomendadas para los diferentes los tratamientos térmicos 

convencionales más comunes a los que se suele someter el material. También, cabe mencionar que el 

formato de suministro es variable, si bien, el más común es en forma de barra cilíndrica. 

Tabla 3.1. Condiciones de tratamiento típicos para diferentes tratamientos térmicos del acero 42CrMo4 [2]. 

 Calentamiento Enfriamiento 

Forjado 900 - 1200 °C Enfriamiento al aire 

Normalizado 850 - 880 °C Enfriamiento al aire 

Recocido suave 680 - 720 °C Enfriamiento en horno 

Alivio de tensiones 450 - 650 °C Enfriamiento al aire 

Endurecimiento 820 - 880 °C (al menos 30 minutos) Enfriamiento con aceite o agua 

Revenido 540 - 680 °C (al menos 60 minutos) Enfriamiento al aire 

 

El acero 42CrMo4 es un material de tipo hipoeutectoide, dado que presenta un contenido al 

carbono de alrededor de 0.4 % en peso. La aleación contiene, además, entre 0.90 % y 1.20 % de cromo, 

0.15 % a 0.30 % de molibdeno y 0.60 % a 0.90 % como principales elementos de refuerzo.  

Tal y como se ha avanzado anteriormente, después de templado y revenido, el acero 42CrMo4 

obtiene alta resistencia, buena tenacidad al impacto a baja temperatura, con una resistencia a la tracción 

típica que puede alcanzar los 1300 MPa y elongación del orden del 10 % [3]. 

En cuanto a sus propiedades térmicas, la temperatura crítica de austenización Ac1 se sitúa en 

torno a los 750 ºC y la de austenización superior Ac3 en alrededor de 800 ºC, tal y como se puede ver 

en el diagrama de enfriamiento continuo (CCT, por sus siglas en inglés) de la Figura 3.1. A su vez, 

presenta una temperatura de fusión aproximada de 1420 ºC y una conductividad térmica a temperatura 

ambiente de alrededor de 40 W/mK.  
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Figura 3.1. Diagrama CCT del acero de baja aleación 42CrMo4 [4]. 

Por otra parte, las temperaturas Ms y Mf para velocidades de calentamiento y enfriamiento del 

orden de 1000 K/s, comunes en los tratamientos superficiales con láser, se sitúan en valores de 

alrededor de 340 ºC y 140 ºC respectivamente, tal y como se muestra en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Dependencia de las temperaturas a) Ms y b) Mf, con la velocidad de calentamiento y diferentes 

temperaturas máximas de austenización [5]. 

Para llevar a cabo los tratamientos superficiales con láser se han utilizado en este estudio 

barras cilíndricas de diferente diámetro del acero 42CrMo4 mencionado. La composición química de 
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las barras de material utilizadas se muestra en la Tabla 3.2. El material ha sido previamente recocido, 

mostrando una estructura de matriz ferrítica con colonias de perlita globular y carburos dispersos en la 

misma, con una dureza de 173 HV y un tamaño de grano G6-7 caracterizado según el método 

planimétrico de intercepción, definido en la norma ASTM E-112-13 [6]. La superficie de las barras ha 

sido previamente torneada, presentando en su superficie una rugosidad en la dirección radial de 1.07 

µm en Ra, caracterizada mediante un rugosímetro portátil, según la norma EN ISO 4288:1997 [7]. 

Tabla 3.2. Composición química (wt. %) del material base tratado. 

 C Mn P S Si Cr Mo 

UNE-EN ISO 

42CrMo4 
0.400 0.820 0.017 0.010 0.330 1.020 0.160 

3.3 Celda de tratamientos superficiales por láser 

3.3.1 Introducción 

En este trabajo se ha empleado una celda láser robotizada ubicada en el Taller de Procesos de 

Fabricación del centro tecnológico Tekniker. La instalación, de 4.8 x 4.8 x 3.5 m3, ha sido diseñada a 

medida por Tekniker, para llevar a cabo tratamientos térmicos superficiales mediante tecnología láser 

de alta potencia, tales como, los procesos de endurecimiento y de revenido. La celda incorpora 

diferentes equipos y dispositivos singulares, seleccionados de forma específica para el tratamiento 

superficial de componentes metálicos, los cuales, han sido integrados bajo un mismo control unitario.  

A continuación, se describen los principales dispositivos integrados en la celda robotizada, 

organizados en diferentes categorías: elementos auxiliares, estructura y seguridad, fuente láser, camino 

óptico y sistema de monitorización y control. Finalmente, se muestra el resultado de la caracterización 

de los parámetros básicos de propagación y de potencia del haz láser resultante a la salida de la lente 

del enfoque del escáner.  

3.3.2 Elementos auxiliares, estructura y seguridad 

La celda dispone de un cerramiento combinado de paredes de ladrillo de hormigón y 

compuertas correderas de acero de 1.5 mm de espesor (Figura 3.3). Una de las compuertas dispone de 

una ventana de protección frente a la radiación láser de emisión en el espectro infrarrojo (900-940 nm 

DIR LB5 y 980-1030 nm DIR LB6) según la normativa vigente [8]. La celda incorpora, además, 

diferentes elementos de seguridad, tales como balizas, enclavamientos en las compuertas, interruptores 

de seguridad y diversa señalización de advertencia y de seguridad frente a la radiación láser [9].  
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La celda dispone a su vez, de una toma de aire comprimido de 6 bar de presión máxima con 

filtros de aceite de diferente grado, así como, instalación independiente de argón, nitrógeno y helio, con 

capacidad para trabajar a una presión máxima de 10 bar en cada caso, con el fin de asistir a los procesos 

láser. 

La celda incorpora también una mesa de soldadura de altura rebajada, con una superficie útil 

de 1500 x 1000 mm2, capacidad de carga superior a 1 Tn y con diferentes tipos de herramientas y 

utillajes para amarrar probetas y componentes de diversa geometría y dimensión. Tal y como se 

muestra en la Figura 3.3, sobre la misma mesa se ha dispuesto un plato divisor de giro con posibilidad 

de trabajo en diferentes ángulos con respecto a la superficie de apoyo y capacidad para amarrar piezas 

cilíndricas de hasta 450 mm de diámetro y de 145 kg de peso.  

El sistema de posicionamiento lo completa un robot de 6 ejes de movimiento, modelo ABB 

IRB2400-16, con un alcance máximo de 1.55 m y capacidad de carga de hasta 16 kg. A través de un 

cambiador de herramienta de carga fácil, permite sujetar el cabezal láser y elementos auxiliares, como 

utillajes de soporte de las boquillas de aire comprimido para la protección de las ópticas, así como, el 

amarre de la óptica de uno de los pirómetros de dos colores, empleados para el control de la 

temperatura.  

Los movimientos del plato divisor y el robot están sincronizados por medio de un autómata, el 

cual, permite controlar todos los dispositivos situados en la celda desde una posición remota, fuera de 

esta.  

 

Figura 3.3. Celda de tratamientos térmicos superficiales mediante láser de Tekniker. 
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3.3.3 Fuente láser 

La celda descrita integra una fuente láser de diodos de alta potencia (HPDL, por sus siglas en 

inglés) de la empresa Laserline, modelo LDF 10000-100, de 10 kW de potencia máxima y emisión en 

modo continuo (cw, por sus siglas en inglés), ubicada en el exterior de la misma.  

La fuente láser emite en cuatro longitudes de onda diferentes, 903.5 ± 1.8 nm, 936.0 ± 1.3 nm, 

974.1 ± 1.3 nm y 1018.8 ± 1.7 nm, de acuerdo con la medida de la anchura a media altura (FWHM, por 

sus siglas en inglés) de los picos de intensidad del espectro de emisión que se muestra en la Figura 3.4. 

Cada una de las longitudes de onda puede emitir a una potencia máxima nominal de 2500 W, siendo 

posible emplear las 4 de forma independiente o conjunta.  

 

Figura 3.4. Espectro de emisión del láser de diodos utilizado en el estudio (Fuente: Laserline). 

A su vez, la fuente está refrigerada por una enfriadora agua-aire, modelo Riedel PC 251. 

1L4LE.I, con una capacidad de refrigeración de hasta 20 kW, caudal del flujo de agua de hasta 2.7 m3/h 

y presión de bombeo de 2.3 bar.  

3.3.4 Camino óptico 

El haz láser proveniente de la fuente se ha dirigido a la zona de trabajo de la celda a través de 

una fibra óptica circular de 20 m de longitud, de 1 mm de diámetro y de apertura numérica (NA, por 

sus siglas en inglés) de 0.22.  
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La bayoneta de la fibra está conectada a un sistema óptico de guiado formado por un colimador 

de 72 mm de distancia focal, seguido por un divisor de haz con puerto óptico para instalar un 

dispositivo de monitorización (cámara, pirómetro, etc.) y un telescopio o reductor de haz con factor de 

reducción de 1.2, tal y como se muestra en la Figura 3.5. 

El sistema óptico lo completa el cabezal láser. Concretamente, a lo largo del estudio, se han 

utilizado dos escáneres bidimensionales de espejos galvanométricos con recubrimiento dieléctrico y 

metálico. Los ejes de giro ortogonal de los espejos de los escáneres son capaces de dirigir el haz láser a 

lo largo de un área de trabajo de 200 x 200 mm2 con la ayuda de una lente de enfoque tipo f-theta de 

555 mm de distancia focal.  

 

Figura 3.5. Detalle del área de trabajo de la celda de tratamientos térmicos superficiales de Tekniker. 

Los cabezales empleados, aunque de similares características, proceden de dos fabricantes 

diferentes, concretamente de Raylase y de Scanlab, siendo los modelos suministrados SS-LD-30 e 

Intelliscan III 30 respectivamente (Figura 3.5). Las principales características de ambos dispositivos se 

recogen en la Tabla 3.3. Además, en las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran las dimensiones de los dos 

equipos.  
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El conjunto del escáner lo completa una boquilla plana de soplado de aire comprimido (Figura 

3.5). Esta, sujeta a la estructura del escáner, se sitúa varios milímetros por debajo de la lente de enfoque 

y se activa junto con la señal de encendido de láser en marcha, con el fin de evitar que se adhieran 

salpicaduras o proyecciones de material fundido, así como vapores y humos, sobre la superficie de la 

ventana de protección que protege la lente de enfoque de 555 mm de focal, durante el tratamiento 

térmico. 

Por otra parte, cada uno de los componentes ópticos mencionados, incluido el escáner, está 

refrigerado por un circuito de agua desionizada, bombeada por medio de una enfriadora agua-aire 

modelo Hyfra Chilly-15-S de 1.3 kW de potencia máxima y caudal de flujo de agua de 2.6 m3/h. Esta 

refrigeradora solo actúa cuando la fuente láser está en modo de emisión, con el fin de evitar el daño de 

las ópticas durante el guiado del haz, por la condensación de agua que se puede generar en su superficie 

mientras la señal de láser en marcha está inactiva.   

Tabla 3.3. Principales características del escáner de espejos galvanométricos empleado en la celda de 

tratamientos térmicos superficiales por láser. 

Especificación Raylase SS-LD-30 Scanlab Intelliscan III 30 

Diámetro de la apertura de entrada 30 mm 30 mm 

Protocolo de comunicación XY2-100 standard SL2-100 

Resolución 12 µrad 5 µrad 

Repetibilidad 20 µrad < 2 µrad 

Desviación en 24h < 200 µrad 100 µrad 

Velocidad de posicionamiento > 6 m/s 8 m/s 

Recubrimiento de los espejos 
Aluminio + HR 900-1030 

nm / 28-57º 
- 

Reflectividad de los espejos 99.9 % @ 900 - 1030 nm 99.5 % @ 895 - 1030 nm 

Densidad potencia umbral máxima admitida 

en los espejos 
1500 W/cm2 2000 W/cm2 

Peso ~ 8.4 kg 5.8 kg 
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Figura 3.6. Dimensiones del escáner de espejos galvanométricos de la empresa Raylase.  

 

Figura 3.7. Dimensiones del escáner de espejos galvanométricos de Scanlab.  
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3.3.5 Caracterización del haz láser 

La potencia de emisión resultante a través de todo el camino óptico descrito en el apartado 

anterior, medida mediante una termopila del fabricante alemán Primes, modelo PocketMonitor PMT 

120 icu, para diferentes valores de potencia consignada, se muestra en la Figura 3.8.  

Para realizar la medida se han utilizado las 4 longitudes de onda de la fuente láser. Tal y como 

se puede observar en la Figura 3.8, las pérdidas de potencia a través de los diferentes elementos del 

camino óptico suponen un promedio de en torno al 25 % de los valores de consigna. 

 

Figura 3.8. Potencia medida con respecto a la potencia de consigna y a la suministrada por la propia fuente 

láser a través del camino óptico y el escáner Raylase SS-LD-30.  

Por otra parte, para determinar los parámetros característicos de propagación del haz láser a lo 

largo de todo el camino óptico del sistema, se ha utilizado un analizador de haces de Primes, 

concretamente el modelo BeamMonitor BM+, específico para haces láser de alta potencia y de onda 

continua.  

La caracterización ha tenido lugar situando el cabezal sobre el analizador, facilitando la 

entrada del haz láser en su apertura, tal y como se muestra en la Figura 3.9. El principio de 

funcionamiento del dispositivo está basado en el uso de una varilla giratoria, sobre el que va alojado un 

espejo, la cual, pasa por diferentes puntos del haz y desvía parte de la radiación a un sensor encargado 

de recoger la señal.  
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El cálculo de la cintura del haz se ha llevado a cabo mediante el método del segundo momento 

[10], en el que se integra la energía frente a la distancia al centro del haz para obtener la cintura del haz 

láser correctamente ponderada. 

 

Figura 3.9. Detalle del montaje experimental utilizado para realizar la caracterización del perfil del haz.  

Los principales parámetros resultantes de la caracterización del haz a la salida de la lente de 

enfoque se muestran en la Tabla 3.4.  

Tabla 3.4. Parámetros característicos del haz obtenidos por un analizador de haz tipo varilla giratoria, 

calculados según el método del 2º momento. 

Parámetros de entrada 

Configuración del sistema óptico inicial 

Øfibra (nm) 1000 

NAfibra 0.22 

η 1.2 

fcol. (mm) 72 

fenf. (mm) 555 

Potencia utilizada durante la caracterización P (W) 1000 

Resultado de la caracterización 

Parámetros de propagación del haz derivados del 

ajuste hiperbólico 

ds (mm) 7.82 

ZR (mm) 144.5 

R (%) 0.9943 

θd (mrad) 51.9 

Calidad del haz 
M2 

 

288.8 

BPP (mm·mrad) 

 

97.5 
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Por otra parte, la distribución de irradiancia bidimensional y tridimensional del haz resultantes 

tras la caracterización se muestran respectivamente en las Figuras 3.10 y 3.11. 

. 

Figura 3.10. Distribución de irradiancia bidimensional generado en el plano focal por el sistema óptico de 

guiado. El spot o huella láser resultante es uniforme (tipo sombrero de copa) de 3.9 mm de radio.  

 

Figura 3.11. Perfil de irradiancia resultante de la caracterización del haz láser de diodos utilizado. 

3.3.6 Sistema de monitorización y control 

La celda de tratamientos superficiales con láser incorpora un par de pirómetros de dos colores 

para la medida de la temperatura en la superficie del material a tratar, en la zona de interacción.   
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La óptica del modelo Mergenthaler - LASCON LP03 está integrada en el camino óptico del 

haz láser a través del puerto de cámara acoplado al divisor de haz mencionado en el apartado anterior. 

El diámetro del spot del pirómetro está ajustado para coincidir con el diámetro del spot del haz láser de 

proceso, además, están ambos superpuestos y se encuentran en la misma posición en el plano de 

trabajo.  

La óptica del segundo pirómetro, de referencia Impac - IGAR12LO, está adosada a la 

estructura del escáner, en una montura que permite dirigirla sobre la superficie del material con un 

ángulo variable con respecto a la normal (véase la Figura 3.5). De esta forma se puede posicionar el 

spot de medida en diferentes zonas de interés de la pieza o componente a tratar. Las principales 

características de ambos pirómetros se recogen en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Parámetros característicos de los pirómetros de dos colores integrados en el cabezal de tipo escáner. 

Características 
Mergenthaler 

LASCON LP03 

Impac 

IGAR12LO 

Longitud de onda primaria (nm) 1.65 1.28 

Longitud de onda secundaria (nm) 2.00 1.65 

Intervalo de medida de la temperatura (ºC) 500 - 2200 500 – 2200 

Frecuencia de muestreo máxima (Hz) 10000 100 

Diámetro del spot de medida (mm) 7.8 3.0 

 

Ambos pirómetros están integrados en un lazo cerrado de control de potencia-temperatura tipo 

Proporcional Integral (PI, por sus siglas en inglés) desarrollado junto con el software de visualización y 

manejo en Tekniker (Figura 3.12).  
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Figura 3.12. Interfaz Gráfica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés) del control de temperatura de la celda. 

Tras el adecuado ajuste de los parámetros de calibración, el control proporciona en tiempo real 

una variación continua de la potencia de la fuente láser a partir de la temperatura en superficie medida 

por el pirómetro seleccionado, dentro de un mecanismo de retroalimentación, con el fin de mantener 

con precisión el valor de temperatura objetivo o de consigna previamente especificado, eliminando la 

oscilación y aumentando la eficiencia del proceso. El control es capaz de mantener la temperatura en el 

valor de consigna con una desviación estándar de ± 5.5 °C.   

El sistema de monitorización de la celda lo completa una cámara termográfica Flir 325A, 

sujeta en un trípode cercano a la mesa de trabajo y orientada a la zona de interacción del haz láser. Las 

principales características de la cámara se muestran en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Principales características de la cámara termográfica. 

 Características Valor 

Rango espectral (µm) 7.5 - 13 

Resolución (pixel) 320 x 240 

Frecuencia máxima (Hz) 60 

Intervalo de medida de la temperatura (ºC) 

de -20 a 120 

de 0 a 350 

de 250 a 1200 

Precisión (ºC) ± 2 

Tamaño: longitud, anchura, altura (mm)  170 x 70 x 70 

Peso (kg) 0.7 
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3.4 Equipamiento y metodología de caracterización 

3.4.1 Introducción 

En este apartado se describe la metodología general de caracterización de las muestras tratadas 

y el equipamiento necesario empleado para llevarla a cabo. Posteriormente, en cada uno de los 

capítulos siguientes de desarrollo experimental, se detallará el procedimiento específico de 

caracterización realizado según las particularidades de cada estudio, si bien, en estos apartados se 

utilizará como punto de partida la metodología general que se muestra a continuación.  

En primer lugar, se detalla el procedimiento seguido y equipamiento de laboratorio asociado, 

empleados para realizar una correcta preparación metalográfica de las muestras endurecidas y 

revenidas superficialmente por láser.  

Posteriormente, se describen las diferentes caracterizaciones realizadas, las cuales se han 

dividido en tres grupos: caracterización macroscópica: defectos y geometría, caracterización 

microscópica: microestructura y tamaño de grano, y caracterización mecánica.    

3.4.2 Preparación metalográfica 

Para poder caracterizar adecuadamente la región tratada de una muestra es necesario realizar 

una cuidadosa preparación metalográfica de su superficie. El grado y tipo de preparación viene dado en 

función de las características de la muestra que se desee analizar [11].  

En el caso particular de los proceso de endurecimiento y de revenido superficial por láser, es 

necesario realizar una preparación destructiva, con el fin de observar en la fase de caracterización 

diferentes aspectos clave de la región procesada, como son: la geometría de la región afectada por el 

calor, la microestructura, la forma y el tamaño de grano y la microdureza.  

Esta preparación se lleva a cabo en diferentes etapas, siendo las más importantes la selección 

de la región tratada de la pieza a caracterizar, el proceso de corte de la muestra, el embutido de la 

porción extraída, el lijado y pulido de la zona de interés, su limpieza y un ataque químico final. Todas 

ellas se llevan a cabo de manera secuencial, para la correcta caracterización posterior de la muestra. 

A continuación, se detallan los aspectos más importantes a tener en cuenta para cada una de 

estas etapas. 
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Selección de la región de interés 

En el caso particular de los procesos de tratamiento térmico superficial con láser, la región más 

uniforme y representativa del ensayo es la zona central de la pasada o trayectoria seguida por el haz 

láser. De esta forma, como regla general, esta región suele ser la seleccionada para extraer una muestra 

y llevar a cabo un análisis metalográfico en una de sus caras.   

Proceso de corte 

Una vez definida la región de interés, se lleva a cabo el proceso de corte, mediante el cual, se 

trata de obtener una muestra de forma productiva, sin calentarla apenas (< 50 ºC) y, por tanto, afectarla 

térmicamente, evitando así modificar su estado microestructural.  

El procedimiento de extracción de la muestra se basa en la realización de dos cortes en ángulo, 

en la sección transversal al tratamiento láser, con el fin de extraer una porción de la probeta cilíndrica 

en forma de prisma triangular, tal y como se muestra en la imagen de la Figura 3.13.   

 

Figura 3.13. Geometría típica de la muestra extraída de la probeta cilíndrica para su posterior caracterización y 

análisis. 

En este trabajo, el corte de las muestras se ha llevado a cabo por medio de una cortadora 

metalográfica ATM Brilliant 280, utilizando discos de corte con abrasivo de corindón (Al2O3) y 

taladrina específica para refrigerar la muestra durante el proceso de corte.  

Proceso de embutido 

Una vez obtenida la muestra, se continua con la preparación mediante un proceso de embutido 

en caliente. Este proceso, permite encapsular las muestras de forma sencilla, facilitando su 

Superficie tratada
Muestra

Probeta
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manipulación y protegiendo el material durante la preparación metalográfica con una perfecta retención 

de bordes. 

Antes de realizar la embutición, el procedimiento contempla la limpieza con alcohol 

isopropílico de las muestras y una etapa de secado posterior de las mismas, con el fin de mejorar la 

adherencia al medio de embutición.  

Seguidamente, se apoya la cara de la muestra a examinar sobre el émbolo de una prensa de 

embutición en caliente. En este caso se ha usado el equipo Presi Mecapress II. 

A continuación, se vierte resina en formato polvo o grano sobre la cavidad y se aplican unas 

condiciones de presión y temperatura durante un tiempo determinado. En este estudio, las muestras se 

han encapsulado con resina fenólica, a una temperatura de 195 ºC y una presión de 5-6 bar durante 43 

minutos, de los cuales 20 minutos han sido de calentamiento y 23 minutos de enfriamiento. Como 

resultado, se han obtenido pastillas de 50 mm de diámetro y 20 mm de alto, quedando al descubierto la 

región de interés, tal y como se muestra en la Figura 3.14.  

 

Figura 3.14. Pastilla de resina con varias de las muestras endurecidas y revenidas superficialmente con láser.  

Proceso de lijado 

Una vez embutida la muestra, se lleva a cabo un proceso de lijado o desbaste de la superficie 

de la pastilla con la cara de la muestra expuesta. El proceso permite uniformizar la superficie de la 

pastilla, eliminando las rugosidades que pudiera haber. Para ello se ha utilizado una lijadora Buehler 

Sumermet junto con tres lijas de carburo de silicio de 300 mm de diámetro y números de grano de 120, 

400 y 1200 respectivamente.  
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El procedimiento de lijado ha consistido en aplicar entre 5 y 10 minutos cada una de las lijas 

sobre la superficie visible de la muestra, partiendo de la de mayor grado de abrasión y acabando con la 

de menor, a una velocidad de disco de 200 rpm y tratando de cambiar el sentido de lijado tras cada 

vuelta, con el fin de eliminar todas las rayas o marcas producidas en la operación precedente. El 

proceso de lijado ha sido asistido con agua, tratando de evitar incrustaciones del material eliminado en 

la propia muestra, así como, de reducir la posible afectación térmica de la muestra.   

Proceso de pulido 

A continuación, se realiza un proceso de pulido de la cara de la muestra visible. Se trata de la 

última operación mecánica sobre la muestra, dónde se busca obtener una superficie de caracterización 

con acabado especular antes de su observación y examen.  

Este proceso se efectúa mediante paños o telas, naturales o sintéticos, sobre los cuales se 

deposita una sustancia abrasiva, generalmente diamante en forma de pasta, solución o aerosol, 

utilizando un lubricante adecuado el cual dependerá del abrasivo empleado.  

En este trabajo, el pulido se ha realizado en una pulidora Presi Mecapol P320, con una 

velocidad de giro de 150 rpm y dos paños diferentes, el primero, con pasta de diamante policristalino 

de 3 µm y, el segundo, un paño blanco de óxido de aluminio de 0.06 µm.  

Proceso de limpieza 

Durante las operaciones de lijado y pulido se suele realizar un proceso de limpieza. Este 

proceso se lleva a cabo tras el cambio de cada paño o lija con el fin de no contaminar cada una de ellas. 

En este trabajo, el proceso ha consistido en la limpieza de la muestra frotando ligeramente su superficie 

con un algodón empapado en agua. Posteriormente, se ha realizado una etapa de secado, sumergiendo 

previamente la muestra en alcohol isopropílico y soplando aire caliente sobre la misma con la ayuda de 

un secador.   

Ataque químico 

Para revelar la microestructura y los límites de grano de la región tratada, o simplemente para 

diferenciar áreas o zonas que han sufrido un proceso de fabricación o un tratamiento térmico diferente, 

es necesario atacar la muestra con un reactivo químico. Existe una gran cantidad de reactivos cuya 

utilización depende del material y concepto a examinar, así como, una serie de indicaciones sobre su 

preparación, utilización y almacenaje, las cuales se detallan en la norma correspondiente [12].  
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En este estudio se han utilizado diferentes reactivos, con el fin de revelar la microestructura y 

el tamaño de grano de las regiones tratadas, los cuales se detallan posteriormente en cada uno de los 

apartados técnicos del trabajo. Todos los ataques químicos se han llevado a cabo por inmersión en un 

tiempo determinado. Tras el ataque las muestras se han lavado con agua y se han secado antes de 

proceder a su análisis.  

3.4.3 Caracterización macroscópica: defectos y geometría 

Una vez preparadas las muestras para su caracterización, un primer análisis a realizar consiste 

en la inspección visual de la superficie de la zona tratada para determinar la presencia de defectos a 

nivel superficial. En el caso del proceso de endurecimiento de materiales con láser, esta región suele 

mostrar una capa de óxido característica, como resultado del tratamiento térmico realizado al aire y en 

condiciones normales. Sin embargo, si se supera la temperatura de fusión en la superficie del material, 

además de la capa de óxido, aparecen regiones fundidas a nivel muy superficial, fácilmente detectables 

mediante inspección visual.  

Otra de las caracterizaciones más comunes se centra en la medida de la geometría de la región 

tratada, tanto en la superficie como en el interior del material. Por un lado, a nivel superficial se lleva a 

cabo la medida de la anchura de la zona endurecida, así como, de la región afectada por el calor. Por 

otro lado, en el interior, a través del análisis de imagen de la sección transversal de la región tratada, se 

puede identificar la región transformada, región de transición y la región afectada por el calor. Además, 

de forma específica, se puede caracterizar la geometría de la región tratada en la sección transversal 

preparada, caracterizando su anchura y altura en diferentes puntos.  

Para realizar estas caracterizaciones, en el presente estudio se ha empleado una lupa binocular 

Olympus SZX16 de 11 aumentos y lente de enfoque de 0.5 mm de focal. La lupa incorpora, además, 

una cámara para la toma de imágenes y software asociado de visualización, captura y tratamiento de 

imágenes AnalySIS PRO, instalado en un ordenador personal de sobremesa. 

El procedimiento de medida ha consistido, por un lado, en determinar los aumentos de la lupa 

binocular e iluminación más adecuados para medir con precisión la geometría transformada en la 

sección transversal y, por otro lado, una vez inspeccionada la muestra y realizada la caracterización 

geométrica, la toma de imágenes que muestren claramente el perfil de la región tratada. La toma de 

imagen conlleva la selección en el software de tratamiento de imágenes de la escala adecuada asociada 

al aumento seleccionado y su almacenamiento en el formato deseado.   
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3.4.4 Caracterización microscópica: microestructura y tamaño de grano 

Para llevar a cabo un análisis de la microestructura y del tamaño y forma de los granos de la 

región tratada de la muestra se requiere un examen microscópico. Este análisis permite observar 

pequeños detalles en el material haciendo uso de grandes magnificaciones. Para ello, se utilizan 

normalmente microscopios ópticos, también llamados metalográficos, y electrónicos de barrido (SEM, 

por sus siglas en inglés). 

A diferencia de los microscopios utilizados para examinar muestras biológicas, en el 

microscopio metalográfico la imagen observada se produce por la reflexión del haz de luz emitida por 

la fuente sobre la probeta metalográfica. Para poder transmitir dicha luz el sistema se basa en una serie 

de lentes cuya morfología, tipo y posicionamiento permite una forma de visión y una magnificación 

determinada. De hecho, el aumento de la imagen observada viene dado por el producto de la distancia 

focal de los sistemas ópticos que forman el objetivo y el ocular. Normalmente la microscopia óptica 

posibilita realizar inspecciones hasta de 1000 o 1500 aumentos por visión directa, los cuales se pueden 

magnificar hasta 2000 o incluso 3000 veces mediante la ayuda de cámaras.  

A lo largo del trabajo se ha usado un microscopio Olympus GX71 para analizar el tamaño de 

grano [6] y extraer imágenes de la microestructura de las regiones tratadas. El procedimiento de medida 

ha consistido, por un lado, en seleccionar el objetivo y magnificación más adecuada en cada caso y, por 

otro lado, en extraer una imagen a través de la cámara y el software AnalySIS PRO que incorpora.  

Por otra parte, el SEM es un es un equipo capaz de generar imágenes de una muestra por 

medio de un haz de electrones enfocado sobre su superficie. Los electrones interactúan con los átomos 

en la muestra, produciendo varias señales que se traducen en información sobre la topografía de su 

superficie y su composición. La ventaja de este tipo de microscopios en comparación con la 

microscopia óptica es que permite realizar exámenes a grandes magnificaciones con resoluciones 

elevadas.  

Una alternativa al SEM convencional para el estudio y obtención de imágenes de mayor 

resolución y con un rango de energía mucho mayor es el llamado microscopio electrónico de barrido de 

emisión de campo (FE-SEM, por sus siglas en inglés). El funcionamiento es similar al de un SEM 

convencional, dado que se barre la superficie de la muestra con un haz de electrones, mientras que en el 

monitor se visualiza la información de interés en función de los detectores disponibles. Sin embargo, la 

mayor diferencia radica en la fuente de electrones. El FE-SEM utiliza un cañón de emisión de campo 

que proporciona haces de electrones de alta y baja energía muy focalizados, lo que mejora 
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notablemente la resolución espacial y permite trabajar a muy bajos potenciales, lo cual ayuda a evitar 

daños en muestras sensibles al haz de electrones. 

En este trabajo se ha utilizado un microscopio FE-SEM de Zeiss, modelo Ultra Plus 20keV, 

especialmente para estudiar la microestructura de las muestras endurecidas y revenidas 

superficialmente por láser. La medida ha consistido en la selección de la zona de interés con la ayuda 

de los ejes del microscopio y la toma de imágenes a diferentes aumentos, principalmente a 1000x y a 

5000x.  

3.4.5 Caracterización mecánica 

Rugosidad 

Para la medida del parámetro Ra de rugosidad de la superficie generada tras los tratamientos 

láser, se ha empleado un rugosímetro portátil de punta de diamante, modelo Mitutoyo SJ-210. El 

equipo dispone de un intervalo de funcionamiento de 350 µm (de -200 µm a 150 µm) y transmite los 

resultados de la medición conforme a una variedad de estándares de rugosidad, incluyendo JIS (JIS-B-

0601-2001, JIS-B-0601-1994, JIS-B-0601-1982), VDA, ISO-1997 y ANSI. 

El procedimiento de medida consta de diferentes operaciones. En primer lugar, se lleva a cabo 

una calibración previa del equipo sobre un patrón de rugosidad dado, para ajustar la ganancia del 

detector y conseguir medidas fiables. En segundo lugar, se definen las condiciones de medida (número 

de mediciones por carga, estándar de medida, etc.). En tercer lugar, se posiciona la punta de diamante 

sobre la superficie a examinar y se realiza la medida. La muestra debe de estar en una superficie firme 

y aislada de todo tipo de fuentes de vibración. Una vez finalizada la medida, el resultado se puede 

visualizar en la propia pantalla del detector y guardar para una posterior visualización.    

Microdureza 

Para llevar a cabo la caracterización de la microdureza de las regiones tratadas se ha utilizado 

un aparato de medida automática y motorizada de microdurezas Vickers (HV), modelo Beortek Future-

Tech FM700. El equipo dispone de objetivos de 10x y 50x y posibilidad de medida con diferentes 

cargas de acuerdo con la normativa actual [13]. 

El ensayo de microdureza Vickers se basa en un sistema de medición óptica. El procedimiento 

de ensayo consiste en la generación de una huella sobre el material, aplicando una carga conocida 

durante 10 s - 15 s, mediante una herramienta de diamante con geometría piramidal y de base cuadrada. 

Normalmente las cargas son ligeras, oscilando entre 0.01 kg y 1 kg aproximadamente, no obstante, 
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pueden superar estos valores. Las dos diagonales de la hendidura que queda en la superficie del 

material tras la retirada de la carga se miden con un microscopio y se calcula el área de la superficie 

inclinada de la huella (Figura 3.15). La medida de la microdureza Vickers se obtiene, por tanto, al 

dividir la carga por el área de la huella. 

En este trabajo las medidas de microdureza se han realizado en todos los casos desde la región 

superficial del área tratada al interior del material, generando una cadena de huellas Vickers cada 0.1 

mm con una carga de 0.3 kg. 

 

Figura 3.15. Esquema del ensayo de microdureza Vickers (Fuente PRNews).  

Tensiones residuales 

Cuando un material se encuentra en un estado libre de tensiones, sin ningún tipo de tensión 

actuando sobre su estructura cristalina, la distancia entre los planos cristalográficos que lo conforman 

se encuentra inalterada y, por tanto, presenta un valor constante conocido. Sin embargo, cuando esta 

estructura cristalina está sometida a tensiones, ya sean debidas a cargas externas o residuales, las 

deformaciones elásticas resultantes provocan cambios en el espaciado de los planos atómicos del 

cristal. Esta variación de la distancia interplanar está asociada con el desplazamiento de los picos de 

difracción producidos cuando un haz de rayos X es dirigido sobre el material cristalino. Precisamente, 

la técnica de medida de tensiones residuales mediante difracción de rayos X se fundamenta en esta 

variación de la distancia entre planos.  
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De esta forma, por medio de la ley de Hooke para sólidos elásticos (Ecuación 3.1)  

 𝜉 =
𝑑 − 𝑑0
𝑑0

 (3.1) 

siendo ξ la deformación elástica, d el espaciado interplanar, d0 el espaciado interplanar de la 

muestra libre de tensiones, y la ley de Bragg (Ecuación 3.2) 

 𝑛𝜆 = 2𝑑 sen𝜃 (3.2) 

donde n es un número entero correspondiente al orden de reflexión, λ es la longitud de onda de 

la radiación incidente, y θ es el ángulo de incidencia del haz de rayos X, es posible relacionar la 

deformación elástica con la variación del espaciado interplanar y, por tanto, con los valores de tensión 

que están actuando sobre el material [14]. 

En este trabajo, se ha empleado un difractómetro de rayos X y haz paralelo Bruker D8 

Advance, con goniómetro vertical y detector sensible a la posición (PSD, por sus siglas en inglés) para 

la medida cualitativa de la composición de fases y las tensiones residuales de las regiones tratadas de 

cada ensayo. Para realizar la caracterización se ha utilizado un radiación de Cr, operando a 40 kV y 40 

mA.  

En un primer momento, una vez identificada la región a caracterizar, se ha introducido cada 

una de las probetas cilíndricas tratadas con láser en la mesa del difractómetro, orientando las boquillas 

de radiación, a través de sus correspondientes punteros láser, en la región de interés.  

El procedimiento de medida ha consistido en la obtención de los patrones de difracción 

correspondientes a cada probeta irradiando un área de 2 mm de la superficie de la muestra. La medida 

se ha llevado a cabo en la dirección longitudinal de los ensayos, tal y como se muestra en la Figura 

3.16, desde la región central del área de la pista endurecida hasta el área no afectada del material, a una 

distancia de varios mm entre medidas, según el caso. 
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Figura 3.16. Puntos de medida seleccionados para la caracterización de las tensiones residuales en la superficie 

de las zonas tratadas. 

Posteriormente se ha realizado el análisis del espectro obtenido mediante software específico, 

propio del difractómetro, con el fin de identificar las fases (Figura 3.17).  

Finalmente, para el cálculo de las tensiones residuales tanto en la superficie como en el interior 

de la región tratada del material, se ha usado el método sin2y [15], basado en la determinación de la 

variación de las posiciones de los máximos de difracción debidas a las distorsiones de la red cristalina, 

haciendo uso del plano cristalográfico (211)α localizado en 2θ ~ 156º. 

 

Figura 3.17. Captura de la pantalla principal del software Difract.EVA para el análisis y caracterización de los 

patrones de difracción obtenidos durante la experimentación (Fuente: Tekniker).  
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Capítulo 4. Estudio de la influencia de la 

frecuencia de oscilación en el proceso de 

endurecimiento superficial mediante un 

haz láser oscilante 

4.1 Introducción 

En este capítulo, se pretende dar respuesta a la primera hipótesis formulada en el Capítulo 1, 

relacionada con la posible existencia de una frecuencia de oscilación umbral a partir de la cual el 

proceso de endurecimiento mediante un haz oscilante es uniforme. Para ello, a continuación, se muestra 

el estudio llevado a cabo sobre la influencia de la frecuencia de oscilación en el proceso de 

endurecimiento superficial del acero de baja aleación 42CrMo4, mediante el uso de un haz láser 

oscilante, generado por medio de una fuente láser de diodos de emisión en modo continuo y guiado a 

través de un escáner de espejos galvanométricos. En particular, el estudio se centra en determinar el 

efecto del parámetro de frecuencia sobre la temperatura, geometría, microestructura, microdureza y 

estado tensional de la región tratada.  

El estudio pretende establecer, además, el criterio adecuado para seleccionar la frecuencia de 

oscilación mínima requerida para llevar a cabo el proceso de una manera uniforme, comparable a los 

resultados típicamente alcanzados mediante cabezales basados en óptica fija, teniendo en cuenta las 

especificaciones de los componentes ópticos que forman el camino óptico del haz láser, las limitaciones 

de funcionamiento del propio escáner y las propiedades termo-mecánicas del material. 

4.2 Procedimiento experimental 

En este estudio se ha empleado como material base dos barras cilíndricas del acero 42CrMo4 

de 56 mm de diámetro y 250 mm de longitud, descrito en el Capítulo 3.  

En la experimentación se ha utilizado la celda de endurecimiento superficial con láser detallada 

en el Capítulo 3. Para realizar el estudio, se han utilizado dos de las cuatro longitudes de onda de 

emisión de la fuente láser de diodos integrada en la celda, 903.5 ± 1.8 nm y 936 ± 1.3 nm, con una 

potencia máxima posible en cada una de 2500 W.  
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Para llevar a cabo el estudio, se ha programado una primera batería de ensayos consistente en 

realizar pasadas individuales en la dirección radial de la barra cilíndrica, a lo largo de todo el diámetro 

del mismo. Para ello, en cada uno de los ensayos, se ha generado un movimiento oscilatorio lineal del 

haz láser de 9 mm de amplitud, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 4.1, generando una 

huella efectiva o spot de láser equivalente de 25.8 x 7.8 mm2 (Figura 4.2a) y perfil de intensidad 

equivalente (Figura 4.2b). 

 

Figura 4.1. Esquema del proceso de endurecimiento superficial llevado a cabo mediante un haz láser oscilante. 

 

Figura 4.2. a) Spot de láser equivalente de 25.8 x 7.8 mm2 y b) perfil de intensidad equivalente empleados. 
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En cada ensayo se ha variado la frecuencia de oscilación manteniendo un valor de densidad de 

potencia equivalente de 1705 W/cm2, y un tiempo de interacción en el sentido de giro de 1.04 s, 

correspondiente a una velocidad angular ω de 0.27 rad/s. Los valores de frecuencia de oscilación 

empleados en cada ensayo se muestran en la Tabla 4.1.  

Tabla 4.1. Frecuencias de oscilación empleadas en el proceso de endurecimiento mediante un haz láser oscilante. 

 
Ensayo 

nº. 1 

Ensayo 

nº. 2 

Ensayo 

nº. 3 

Ensayo 

nº. 4 

Ensayo 

nº. 5 

Ensayo 

nº. 6 

Ensayo 

nº. 7 

Ensayo 

nº. 8 

Frecuencia 

de oscilación 
5 Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 50 Hz 75 Hz 100 Hz 150 Hz 

 

En cada uno de los ensayos se ha recogido la temperatura en la superficie del material, a una 

frecuencia de muestreo de 50 Hz, por medio del pirómetro situado en posición lateral, adosado al 

escáner y dirigido sobre la superficie del material con un ángulo respecto a la normal de 60º. El rango 

de temperatura del pirómetro se sitúa entre 500 ºC y 2200 ºC. El spot de medida de 3 mm de diámetro 

del pirómetro se ha posicionado justo en el centro del spot equivalente generado por el movimiento de 

los espejos del escáner. Como no se conoce la emisividad espectral exacta de la superficie de acero 

oxidada y a elevada temperatura, las mediciones de temperatura se han considerado como valores 

relativos. 

Con el fin de determinar la influencia de la frecuencia de oscilación sobre la velocidad de 

calentamiento y enfriamiento durante el proceso de endurecimiento, se ha llevado a cabo una segunda 

tanda de ensayos, generando una pasada individual de la misma amplitud que la tanda anterior y 

longitud de 60 mm en la dirección longitudinal de una de las probetas cilíndricas, usando en ese caso 

una densidad de potencia de 1565 W/cm2 y manteniendo el mismo tiempo de interacción empleado en 

la tanda anterior. En esta ocasión, el pirómetro de dos colores lateral se ha desacoplado del escáner y se 

ha dirigido con un ángulo de 60º sobre la posición central de la trayectoria del haz en cada ensayo. A su 

vez, el pirómetro ha recogido la temperatura en superficie a una frecuencia de muestreo de 100 Hz. 

La geometría, el tamaño de grano medio ASTM en la región tratada cercana a la superficie y la 

microestructura de cada uno de los ensayos llevados a cabo fueron caracterizados mediante lupa 

binocular, microscopio óptico y microscopio electrónico de barrido. Cada una de las muestras fue 

caracterizada en la misma región, en la zona intermedia endurecida, correspondiente a la mitad de la 

trayectoria seguida por el haz láser en cada ensayo. Tras el corte metalográfico las muestras fueron 

pulidas con polvo de diamante y posteriormente se utilizaron dos agentes reactivos químicos, el 
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primero, una solución de Nital del 4 % para revelar la microestructura resultante y, el segundo, de tipo 

Vilella formado por 1 g de ácido pícrico, 5 ml de HCl y 100 ml de etanol para revelar principalmente 

los bordes de grano austenítico de las regiones tratadas [1]. Por otra parte, se caracterizó la micro-

dureza Vickers con una carga de 0.3 kg de inicio a fin de la zona endurecida, cada 0.1 mm, partiendo 

de la superficie irradiada del material hasta el interior del mismo.  

Las tensiones residuales de la región tratada de cada ensayo fueron medidas en superficie y en 

profundidad mediante el difractómetro de rayos X descrito en el Capítulo 3. La medida en superficie 

fue realizada en la dirección circunferencial del cilindro de acero tratado cada 2 mm, desde la región 

central del área endurecida por el haz láser hasta la zona no afectada de la superficie del material de 

uno de los extremos.  

La distribución de tensiones residuales en profundidad, hacia el interior del material tratado fue medida 

en la región central a diferentes profundidades. Para llevar a cabo la medida en cada una de las 

posiciones definidas y con el fin de evitar modificar el estado tensional de las muestras se llevó a cabo 

un tratamiento de pulido electroquímico empleando como electrolito 70 % de etanol (absoluto), 12 % 

de agua destilada, 10 % de 2-butoxietanol y 8 % de HClO4, aplicando una tensión de 20 V. Para el 

cálculo de las tensiones residuales tanto en superficie como en profundidad se empleó el método sin2ψ 

midiendo la posición del pico de difracción del plano cristalográfico (211)α, localizado a 2θ ~ 156°, en 

9 inclinaciones ψ diferentes de – 45° a + 45°, tal y como se describe en el Capítulo 3. 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Introducción 

A continuación, se detallan los resultados alcanzados tras la experimentación llevada a cabo. 

Estos se han dividido en diferentes apartados, de acuerdo con el objetivo marcado, con el fin de dar 

respuesta a la hipótesis inicial planteada en torno al parámetro de frecuencia de oscilación: temperatura 

en superficie, apariencia superficial y geometría del área tratada, microestructura y tamaño de grano, 

microdureza y tensiones residuales. 

4.3.2 Temperatura en superficie 

Tal y como se puede apreciar en la Figura 4.1, el haz láser describe un movimiento oscilante a 

elevada velocidad a lo largo de la directriz del cilindro, mientras que la velocidad angular de 

desplazamiento del spot equivalente en el sentido de giro es mucho menor, de tal manera que la 
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temperatura global sobre el material se asemeja al que proporcionaría un spot alargado, de longitud dos 

veces la amplitud de la oscilación en el eje de la directriz y de anchura igual al diámetro del spot 

puntual. Esto es así, debido a que la conductividad térmica de los materiales es finita y, por tanto, el 

cambio de temperatura en un punto fijo entre dos tránsitos sucesivos del spot puntual será pequeño, 

siempre que la velocidad angular de giro con respecto a la velocidad del spot sea prácticamente 

despreciable.  

De esta manera, la frecuencia de oscilación empleada tiene un efecto directo sobre la 

temperatura generada en la superficie del material, tal y como se puede observar en la Figura 4.3. En 

ella, se representa la temperatura en la superficie captada por el pirómetro de dos colores, dirigido 

sobre la región central del spot equivalente del láser, a lo largo de cada uno de los ensayos realizados a 

diferentes frecuencias de oscilación. Los picos de temperatura para cada una de las frecuencias se 

corresponden con el paso del spot del láser por la región central de la oscilación, dónde la velocidad de 

barrido es uniforme, mientras que los valles aparecen cuando la posición del spot láser se encuentra en 

la posición de amplitud máxima, en la región más alejada del área de medida del pirómetro.  

 

Figura 4.3. Temperatura superficial en función del tiempo de ensayo para cada frecuencia de oscilación 

seleccionada. 

Tal y como se puede observar en la Figura 4.3, la temperatura en superficie fluctúa 

considerablemente a frecuencias de oscilación bajas, lo que puede causar un tratamiento heterogéneo, 

superando en algunas regiones la temperatura de fusión del material. Sin embargo, en todos los casos la 

temperatura alcanzada ha sido superior a la temperatura de transformación austenítica superior del 

material (Ac3).  
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Por otra parte, la diferencia de temperatura se reduce ampliamente conforme aumenta la 

frecuencia de oscilación, consecuencia directa del aumento de la velocidad de movimiento del spot del 

láser y, por tanto, del grado de solape entre pasadas. Este efecto se puede ver con mayor claridad en la 

Figura 4.4, dónde se representan el valor máximo, mínimo y promedio de la temperatura durante la 

mayor parte del ensayo, desde los 4 s hasta los 22 s, para cada una de las frecuencias de oscilación 

empleadas. Así, por ejemplo, en el caso del ensayo de endurecimiento generado a 5 Hz se observa una 

diferencia entre valores de temperatura máxima y mínima de 681 ºC. Esta diferencia disminuye 

conforme aumenta la frecuencia de oscilación llegando a valores de hasta 136 ºC en el ensayo 

correspondiente a 150 Hz. Por otra parte, el valor promedio de temperatura se mantiene bastante 

uniforme de unas frecuencias a otras, en torno a los 1180 ºC, aunque la dispersión obtenida a 

frecuencias bajas, representada por la desviación estándar, es alta, alcanzando un valor máximo de ± 

206 ºC a una frecuencia de 5 Hz. La dispersión, disminuye conforme aumenta la frecuencia de 

oscilación, empezando a estabilizarse a partir de los 50 Hz, llegando a valores de hasta ± 32 ºC en el 

caso de la frecuencia de oscilación máxima ensayada de 150 Hz, tal y como se puede ver en detalle en 

la Figura 4.5.  

 

Figura 4.4. Valor promedio, máximo y mínimo de la temperatura calculados desde los 4 s a los 22 s del tiempo de 

duración del ensayo, para cada una de las frecuencias de oscilación ensayadas. 
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Figura 4.5. Dispersión del valor promedio de la temperatura representada por la desviación estándar para cada 

una de las frecuencias de oscilación ensayadas. 

Es importante resaltar que el valor promedio y la dispersión de la temperatura resultante para 

cada frecuencia de oscilación se ha obtenido a un tiempo de interacción, en el sentido de giro, de 1.04 s. 

A la vista de los resultados, para tiempos de interacción inferiores y manteniendo la temperatura media 

en superficie, a través del uso de la potencia adecuada, cabe esperar una dispersión de la temperatura 

promedio mayor y proporcional para cada una de las frecuencias ensayadas, debido principalmente al 

aumento de la velocidad angular del spot equivalente y, por tanto, a la disminución del grado de solape 

entre pasadas.  

Del mismo modo, cabe esperar una relación proporcional idéntica para tiempos de interacción 

superiores, resultando una dispersión inferior para cada valor de frecuencia de oscilación. Según los 

resultados alcanzados, por un lado, la temperatura en la superficie será más uniforme siempre que se 

empleen frecuencias de oscilación y tiempos de interacción elevados.  

Por otra parte, el valor de la frecuencia de oscilación debe ser elegido de forma que la 

dispersión del promedio de temperatura se sitúe entre la temperatura de fusión y la temperatura de 

transformación austenítica del material, si bien, alcanzar el valor adecuado puede estar limitado tanto 

por las características de funcionamiento del sistema de oscilación, en cuanto a velocidad de barrido, 

distancia focal y amplitud máxima de trabajo, como por las prestaciones de la fuente láser, 

principalmente por la potencia máxima disponible.  

En la Figura 4.6 se muestra el perfil de temperatura obtenido a una frecuencia de muestreo de 

100 Hz, mediante un pirómetro de dos colores orientado en la zona central del tratamiento, para los 
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diferentes valores de frecuencia de oscilación ensayados. Tal y como se puede comprobar, al igual que 

ocurría en la tanda de ensayos anterior, la temperatura es muy oscilante a frecuencias bajas, sobre todo 

durante la etapa de calentamiento, y conforme la frecuencia aumenta la oscilación disminuye. Además, 

en todos los ensayos se ha superado la temperatura crítica de austenización Ac3, manteniéndose por 

encima durante 0.6-0.8 s aproximadamente.  

 

Figura 4.6. Evolución de la temperatura medida por un pirómetro de dos colores en el punto central fijo de la 

trayectoria seguida por el haz láser sobre la superficie del material para cada una de las frecuencias de 

oscilación ensayadas. 

En la Figura 4.7 se muestra la velocidad de calentamiento y enfriamiento en función del 

tiempo transcurrido para cada frecuencia de oscilación, ambas calculadas a partir de la derivada de la 

temperatura en cada punto con respecto al tiempo de las curvas de temperatura mostradas en la Figura 

4.6. Para obtener la representación gráfica ha sido necesario aplicar un filtro pasa baja de 2 Hz con el 

fin de reducir el ruido de la señal.  

En la Figura 4.7 se puede observar como las curvas siguen una tendencia muy similar en todos 

los casos, siendo la etapa de calentamiento de mayor extensión o más duradera que la de enfriamiento. 

Así, la tasa de calentamiento máxima alcanzada se sitúa en 1250 K/s, valor correspondiente a la 

frecuencia de oscilación de 5 Hz. También se puede observar como la velocidad de calentamiento 

disminuye conforme aumenta la frecuencia de oscilación, habiendo una diferencia de cerca de 200 K/s 

entre el ensayo de menor y de mayor frecuencia. Por otra parte, la tasa de enfriamiento sigue una 

tendencia similar, alcanzando valores máximos a frecuencias bajas, siendo la más alta de cerca de 1250 

K/s para el caso de 50 Hz y disminuyendo conforme aumenta la frecuencia de oscilación, hasta llegar a 

los 965 K/s correspondiente al ensayo de 150 Hz.  
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De esta forma, cabe destacar que tanto las velocidades de calentamiento como las de 

enfriamiento alcanzadas son acordes con los valores típicamente obtenidos por otros autores durante el 

proceso de endurecimiento superficial por láser de la aleación 42CrMo4, mediante sistemas de guiado 

convencionales [2-4].  

 

Figura 4.7. Tasas de calentamiento y enfriamiento de cada una de las frecuencias de oscilación seleccionadas. 

4.3.3 Apariencia superficial y geometría del área tratada 

Los ensayos realizados a 5 Hz y 10 Hz presentan una superficie rugosa, con un ligero fundido 

superficial tal y como se puede apreciar en la Figuras 4.8a y 4.8b.  

 

Figura 4.8. Apariencia y estado superficial de los ensayos realizados a frecuencias de oscilación de a) 5 Hz, b) 

10 Hz y c) 20 Hz. 
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A partir de 20 Hz (Figura 4.8c), conforme aumenta la frecuencia de oscilación el acabado 

superficial es más homogéneo. Este efecto es debido al grado de solape entre pasadas u oscilaciones 

generadas a lo largo de la trayectoria dentro del mismo ensayo. El grado de solape máximo Ω en tanto 

por cien, generado en los máximos de amplitud, tal y como se muestra en la Figura 4.9, se puede 

calcular a partir de la Ecuación 4.1: 

 
𝛺 = (1 −

𝑙

2𝑟
)100 

(4.1) 

siendo r el radio del spot del láser y l la distancia entre centros, calculada a partir del cociente 

entre la velocidad de avance lineal del spot equivalente y la frecuencia de la oscilación. Tal y como se 

muestra en la Tabla 4.2, los ensayos de mayor frecuencia de oscilación presentan distancias entre 

pasadas menores y, por tanto, grados de solape elevados con respecto a los ensayos de menor 

frecuencia, lo que genera una menor oscilación de la temperatura en la superficie y, por consiguiente, 

mayor uniformidad del tratamiento, tal y como se ha mostrado en el apartado anterior. 

 

Figura 4.9. Esquema del grado de solape entre pasadas en los máximos de oscilación. 

Tabla 4.2. Distancia entre centros, anchura solapada y grado de solape en los máximos de amplitud de oscilación 

para cada uno de los ensayos de endurecimiento llevados a cabo a diferentes frecuencias. 

Frecuencia de 

oscilación f (Hz) 

Distancia entre centros 

l (mm) 

Distancia solapada 

x (mm) 

Grado de solape 

Ω (%) 

5 1.50 6.30 80.8 

10 0.75 7.05 90.4 

20 0.38 7.43 95.2 

30 0.25 7.55 96.8 

50 0.15 7.65 98.1 

75 0.10 7.70 98.7 

100 0.08 7.73 99.0 

150 0.05 7.75 99.4 

r

l
Spot del láser

Área solapada
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Por otra parte, en los extremos de la trayectoria seguida por el haz láser de los ensayos, 

correspondientes a los máximos de amplitud de la oscilación, se aprecia una banda ligeramente más 

marcada (Figura 4.8), dónde la temperatura ha sido superior como consecuencia de la desaceleración y 

consiguiente aceleración del haz tras el paso por el mismo punto, resultando una región fundida 

superficialmente en el caso de los ensayos de 5 Hz y 10 Hz. Este efecto ha sido observado por Qiu et 

al. [5] y corregido por los propios autores mediante el uso de un controlador capaz de modular la 

potencia del láser a lo largo de la oscilación.   

Con respecto a la región endurecida en el interior del material, en la Tabla 4.3, se muestra la 

anchura y profundidad máxima, así como, el área de la región tratada, a través del corte transversal 

llevado a cabo a la mitad de la trayectoria de cada ensayo. En la Tabla 4.3, se muestra a su vez el 

cociente entre el área de la zona endurecida y el área de un rectángulo imaginario que inscribe el área 

de la región afectada. Este valor representa la tasa de uniformidad, que muestra cuánto se acerca el área 

tratada en tanto por cien a un rectángulo perfecto y, por tanto, la uniformidad del área endurecida a lo 

largo del tratamiento. En la tabla se observa como la anchura y el área tratada disminuyen conforme 

aumenta la frecuencia de oscilación. La profundidad de la zona tratada se mantiene en valores de entre 

1.2 mm y 1.0 mm, siendo ligeramente inferior a frecuencias mayores. A su vez, las frecuencias de 

oscilación altas presentan una relación de aspecto superior y, consecuentemente, un área tratada más 

uniforme, de acuerdo con la tasa de uniformidad calculada. Este efecto se puede apreciar en la Figura 

4.10, dónde se muestra el corte transversal de la región endurecida de los ensayos correspondientes a 5 

Hz y 150 Hz. Además, en los extremos de la zona afectada, los ensayos de menor frecuencia presentan 

una pendiente de la zona endurecida más suave. Estos resultados son coherentes con los resultados 

mostrados hasta el momento en los apartados anteriores, a mayor frecuencia de oscilación mayor grado 

de solape entre pasadas y, por tanto, mayor temperatura alcanzada en los extremos de la oscilación, lo 

que permite un área afectada más homogénea.  

Tabla 4.3. Anchura, profundidad, área y ratio de uniformidad del área tratada en cada uno de los ensayos de 

endurecimiento llevados a cabo a diferentes frecuencias de oscilación. 

Frecuencia de 

oscilación (Hz) 

Anchura 

máxima (mm) 

Profundidad 

máxima (mm) 

Área  

tratada (mm2) 

Ratio de 

Uniformidad (%) 

5 22.1 1.2 18.7 71.5 

10 20.9 1.2 17.5 70.7 

20 19.9 1.0 14.5 71.0 

30 19.8 1.1 16.4 76.0 

50 18.8 1.1 15.2 77.2 

75 19.3 1.1 16.2 75.3 

100 19.1 1.1 15.6 74.8 

150 19.4 1.0 15.5 79.5 
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Figura 4.10. Geometría de la zona tratada para los ensayos de endurecimiento de a) 5 Hz y b) 150 Hz. 

4.3.4 Microestructura y tamaño de grano 

En cada uno de los ensayos realizados se puede distinguir diferentes microestructuras a lo 

largo de la sección transversal de la región tratada. El ataque químico llevado a cabo mediante la 

solución de Nital al 4 % muestra, en la zona más cercana a la superficie, una microestructura 

martensítica, formada principalmente por placas de martensita grosera (véase las Figuras 4.11a y 

4.11b correspondientes al ensayo de 5 Hz y las Figuras 4.13a y 4.13b propias del ensayo a 150 Hz).  

Sin embargo, en la misma región, un segundo ataque químico realizado mediante un reactivo 

de tipo Vilella, empleado para revelar los bordes de grano austenítico, deja ver una estructura 

martensítica de morfología dendrítica en los ensayos de baja frecuencia de oscilación de 5 Hz y 10 Hz, 

de alrededor de 180 µm y 50 µm de espesor respectivamente. Esta microestructura, es consecuencia de 

las altas fluctuaciones de la temperatura en la superficie del material, que han derivado en un 

sobrecalentamiento y fundido de la región cercana a la superficie y, por tanto, en el crecimiento del 

tamaño de grano austenítico. Este tipo de estructuras ha sido reportado por Mioković et al. [6], durante 

el tratamiento de endurecimiento de la misma aleación mediante haces láser pulsados, haciendo uso de 

bajas frecuencias de repetición de pulsos. Cabe destacar que este efecto no se aprecia en los ensayos de 

mayor frecuencia tal y como se puede comprobar en la Figura 4.12.  

En la región intermedia de la zona transformada, a unos 0.5 mm de distancia a la superficie, las 

estructuras de martensita se vuelven más finas debido a los ciclos térmicos más suaves que tienen lugar 

en esa zona. De esta forma, la microestructura resultante en la región central tratada está formada por 

a

b
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lajas y placas de martensita con finos carburos globulares tal y como se puede observar en las Figuras 

4.11c y 4.11d correspondientes al ensayo de 5 Hz y las Figuras 4.13c y 4.13d propias del ensayo a 150 

Hz. La región de transición entre la zona endurecida y la microestructura del metal base inalterado 

resultante en todos los ensayos realizados es una región parcialmente austenizada en la que conviven 

estructuras martensíticas con redes de ferrita que aumentan conforme aumenta la distancia a la 

superficie tal y como se puede comprobar en las Figuras 4.11e y 4.11f correspondientes al ensayo de 5 

Hz y las Figuras 4.13e y 4.13f propias del ensayo a 150 Hz.  

Las estructuras martensíticas obtenidas en todos los ensayos demuestran, en línea con los 

resultados alcanzados en el apartado anterior, que la temperatura se ha mantenido un tiempo adecuado 

por encima del punto crítico de austenización y, por tanto, suficiente para favorecer la transformación 

martensítica correspondiente durante el proceso de enfriamiento, principalmente en las dos regiones 

más cercanas a la superficie.  

Finalmente, en la región correspondiente al núcleo del material base no tratado o no 

transformado, la microestructura presenta una matriz ferrítica con perlita globular. 
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Figura 4.11. Microestructura de la zona tratada del ensayo correspondiente a una frecuencia de oscilación de 5 

Hz, revelada mediante una solución de Nital al 4 %. Región tratada cercana a la superficie: a) 1000x aumentos, 

b) 5000x aumentos. Región tratada intermedia a 0.5 mm de la superficie: c) 1000x aumentos, d) 5000x aumentos. 

Región de transición a 1 mm de la superficie e) 1000x aumentos, f) 5000x aumentos. 
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Figura 4.12. Microestructura de la zona tratada más cercana a la superficie de los tratamientos realizados a 

frecuencias de oscilación de a) 5 Hz, b) 10 Hz, c) 50 Hz y d) 100 Hz, revelada mediante reactivo de tipo Vilella. 

Por otra parte, debido a los ciclos de temperatura generados sobre la región endurecida, se 

puede observar un gradiente del tamaño de grano austenítico resultante desde la superficie del material 

hasta alcanzar la microestructura del material base no tratado. En la Tabla 4.4 se muestra el tamaño de 

grano austenítico de la región endurecida más cercana a la superficie del material obtenido en cada 

ensayo, dónde se puede observar una reducción gradual del tamaño de grano conforme aumenta la 

frecuencia de oscilación seleccionada, llegando hasta un valor G8 a la máxima frecuencia de 150 Hz, 

superior al que presenta el material base. Sin embargo, los ensayos realizados a frecuencias de 5 Hz y 

10 Hz presentan un tamaño de grano mayor, así como, los de 20 Hz y 30 Hz muy similar al 

correspondiente al material base. 

Tabla 4.4. Valor del tamaño de grano medio ASTM de las regiones tratadas a diferentes frecuencias de oscilación 

cercanas a la superficie.  

Material 

base 
5 Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 50 Hz 75 Hz 100 Hz 150 Hz 

G6-7 G5 G5 G6 G6 G7 G7 G7 G8 

 

a

c d

b
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Figura 4.13. Microestructura de la zona tratada del ensayo correspondiente a una frecuencia de oscilación de 

150 Hz, revelada mediante una solución de Nital al 4 %. Región tratada cercana a la superficie: a) 1000x 

aumentos, b) 5000x aumentos. Región tratada intermedia a 0.5 mm de la superficie: c) 1000x aumentos, d) 5000x 

aumentos. Región de transición a 1 mm de la superficie e) 1000x aumentos, f) 5000x aumentos. 

4.3.5 Microdureza 

En la Figura 4.14 se representa la curva de microdurezas Vickers medidas cada 0.1 mm desde 

la región central de la superficie tratada hasta el interior del material para cada uno de los ensayos 

llevados a cabo a diferentes frecuencias de oscilación. En ella se puede observar como el valor de 

a

c d

fe

b
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dureza a 0.1 mm de la superficie de todos los ensayos se sitúa entre 605 HV y 646 HV (equivalente a 

55.4 HRc y 57.3 HRc) correspondientes a los ensayos realizados a frecuencias de 150 Hz y 30 Hz 

respectivamente. Estos valores se asemejan a los típicamente obtenidos durante el proceso de 

endurecimiento de la misma aleación de acero, por medio de un haz láser con perfil de intensidad 

uniforme generado mediante medios de guiado convencionales, de óptica fija [7]. Conforme aumenta la 

distancia a la superficie, hacia el interior del material, la microdureza decrece gradualmente, 

empezando a descender de forma brusca a partir de los 0.6 - 0.7 mm de profundidad, dónde comienzan 

a aparecer fases no transformadas, resultado que concuerda con el análisis microestructural mostrado 

en el apartado anterior. Sin embargo, este descenso abrupto de la dureza no se produce en el caso del 

ensayo llevado a cabo a 5 Hz hasta los 0.9 mm en el interior del material, resultado consecuente con el 

hecho de que la profundidad de la capa tratada en la zona central barrida por el haz láser es mayor a 

frecuencias bajas que en el resto de los casos. Este efecto ha sido observado durante el tratamiento de 

endurecimiento superficial mediante fuentes láser pulsadas, haciendo uso de bajas frecuencias de 

repetición de pulsos [6]. 

 

Figura 4.14. Microdureza Vickers desde la superficie al interior del material base inalterado para cada uno de 

los ensayos realizados a diferentes frecuencias de oscilación. 

4.3.6 Tensiones residuales 

En la Figura 4.15, se muestran los valores de tensiones residuales obtenidos en la superficie de 

la región irradiada, para cada uno de los ensayos efectuados a diferentes frecuencias de oscilación. En 

todos los casos se han obtenido tensiones residuales compresivas, si bien, a frecuencias de oscilación 

bajas, de 5 Hz y 10 Hz, se observan tensiones menos compresivas que en el resto de los ensayos, 
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situadas en torno a -200 MPa, como consecuencia de la microestructura dendrítica obtenida en la 

superficie. En cambio, a frecuencias de oscilación superiores, dónde la microestructura es martensítica, 

las tensiones residuales son más compresivas situándose entre valores de -350 MPa y -450 MPa. Este 

resultado es acorde con el estado tensional típicamente alcanzado sobre la aleación 42CrMo4 mediante 

el endurecimiento superficial por láser tradicional, realizado a través de sistemas de guiado basados en 

óptica fija [8].  

Por otra parte, en la misma Figura 4.15, se puede comprobar como las tensiones residuales 

compresivas obtenidas en la región endurecida de cada ensayo se compensan con las tensiones tractivas 

resultantes en los extremos de la misma. Los valores máximos de tensiones residuales tractivas, 

superiores a los 600 MPa, tienen lugar en la zona afectada por el calor, adyacente a la región 

endurecida, dónde el gradiente de temperaturas ha generado una pequeña zona revenida en la superficie 

del material. Más allá de esta zona afectada por el calor se observan tensiones tractivas de menor 

intensidad, correspondientes al estado tensional propio de la superficie del cilindro de acero, e 

inducidas por las operaciones de acabado previas llevadas a cabo sobre el cilindro.  

 

Figura 4.15. Tensiones residuales en superficie medidas en la dirección circunferencial y desde la región central 

hacia uno de los extremos de la zona tratada de cada ensayo llevado a cabo a diferentes frecuencias de 

oscilación. 

Finalmente, en la Figura 4.16, se muestran las tensiones residuales obtenidas desde la 

superficie hasta una profundidad dentro de la región endurecida de 140 µm y 160 µm, para los ensayos 

de 5 Hz y 150 Hz respectivamente. En ambos casos las tensiones obtenidas son compresivas, en el caso 

del ensayo llevado a cabo a una frecuencia de repetición de 150 Hz las tensiones son constantes desde 

la superficie, manteniéndose en valores en torno a los -500 MPa. Sin embargo, en el caso de 5 Hz, se 
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observa en la superficie un valor de -250 MPa que disminuye conforme aumenta la distancia a la 

superficie, llegando a valores de cerca de -500 MPa, a partir de los 100 µm de profundidad. Esta región 

con tensiones residuales menos compresivas coincide con la región dendrítica obtenida en superficie 

para aquellos ensayos de menor frecuencia, lo que implica que ha habido un fundido y quemado 

superficial en la superficie, tal y como se ha indicado en el apartado anterior dónde se ha analizado la 

microestructura resultante.  

 

Figura 4.16. Tensiones residuales de los ensayos de 5 Hz y 150 Hz medidas en la dirección circunferencial, desde 

la superficie hasta el interior de la zona endurecida. 

4.4 Conclusiones 

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio sobre el parámetro de la frecuencia de 

oscilación durante el proceso de endurecimiento superficial del acero 42CrMo4. Concretamente, se ha 

estudiado la relación del parámetro de frecuencia con los parámetros característicos del proceso, así 

como, su efecto sobre la temperatura, geometría, microestructura, microdureza y tensiones residuales 

de la región tratada del material. A continuación, se recogen las principales conclusiones del trabajo: 

• El proceso de endurecimiento mediante un haz láser oscilante, guiado mediante un escáner de 

espejos galvanométricos y generado por un haz láser de diodos de alta potencia, es un método 

adecuado y complementario a las técnicas de endurecimiento superficial por láser basadas en 

óptica fija, para endurecer la superficie de un acero tipo 42CrMo4. Dada la naturaleza del proceso, 

el método es extensible a otros aceros. El método conlleva el control de la frecuencia de oscilación 

como nueva variable del proceso de endurecimiento. 
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• La tasa de calentamiento y enfriamiento alcanzadas se sitúan entre los 1000 K/s y 1250 K/s, 

siguiendo una tendencia en los dos casos similar. Ambos valores disminuyen conforme aumenta la 

frecuencia de oscilación. 

• El uso de valores de frecuencia de oscilación bajos implica una mayor dispersión de la 

temperatura, lo que puede derivar en la fusión de una capa superficial de la región tratada, 

afectando principalmente a la microestructura, generando una microestructura martensítica de 

morfología dendrítica. En estas regiones se observa un aumento del tamaño de grano austenítico.  

• La frecuencia de oscilación afecta significativamente a la geometría de la región tratada. Una 

mayor frecuencia implica un mayor grado de solape entre pasadas y, por tanto, mayor temperatura 

alcanzada en los extremos de la oscilación, lo que permite una mayor relación de aspecto de la 

zona endurecida.  

• En todos los ensayos se ha obtenido una microestructura de tipo martensítica, aunque se observa 

una disminución del tamaño de grano austenítico conforme aumenta la frecuencia de oscilación.  

• La microdureza obtenida desde la superficie hacia el interior de la región tratada es muy similar en 

todos los casos ensayados, incluso en los de menor frecuencia dónde la capa superficial aparece 

con una microestructura quemada y fundida.  

• Con respecto a las tensiones residuales, en todos los ensayos se observan tensiones compresivas, 

propias de una microestructura endurecida formada por martensita. Sin embargo, a bajas 

frecuencias de oscilación, las tensiones son menos compresivas, tanto en superficie como en el 

interior del material, debido a la estructura dendrítica formada tras el ligero sobrecalentamiento y 

fundido de la zona tratada.   

La frecuencia de oscilación mínima, necesaria para llevar a cabo el proceso de endurecimiento de 

forma uniforme y comparable a los resultados típicamente alcanzados mediante las técnicas de guiado 

por elemento ópticos fijos, depende principalmente del tiempo de interacción y de la densidad de 

potencia empleada. Este valor debe ser elegido de forma que la dispersión del promedio de temperatura 

se sitúe entre la temperatura de fusión y la temperatura de transformación austenítica del material, si 

bien, seleccionar el valor adecuado puede estar limitado por las prestaciones y funcionalidades de la 

propia fuente láser y del sistema óptico de barrido empleados.  
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Capítulo 5. Estudio del proceso de 

revenido superficial por láser sobre un 

acero previamente endurecido 

5.1 Introducción 

En este capítulo se pretende dar respuesta a la segunda hipótesis inicial planteada en este 

trabajo, la cual, postula que la tecnología láser puede ser una herramienta adecuada para llevar a cabo 

tratamientos controlados de revenido superficial sobre aceros al carbono de baja aleación, que hayan 

sido sometidos previamente a un tratamiento de endurecimiento superficial mediante tecnología láser, u 

otras tecnologías alternativas y, por consiguiente, una alternativa futura a los procesos de revenido 

convencional. De esta forma, se establece que el control preciso de los principales parámetros de 

revenido y, por tanto, de la temperatura que alcanza el material en la superficie, permitirá obtener tras 

el tratamiento, la dureza deseada, que irá asociada con un estado tensional y microestructural 

determinado y particular para cada material.   

Con el fin de comprobar la hipótesis planteada, en el presente capítulo se lleva a cabo un 

estudio relacionado con el proceso de revenido superficial mediante un haz láser, aplicado sobre la 

superficie de un acero al carbono de baja aleación tipo 42CrMo4, que ha sido previamente endurecido 

por el mismo haz láser. En particular, el estudio se centra en determinar el efecto de las principales 

condiciones del proceso de revenido sobre la temperatura, la microestructura, tamaño de grano, 

composición estructural de fases, microdureza y estado tensional del material tratado. Para ello, se hace 

uso de una fuente láser continua de diodos de 10 kW de potencia media máxima y un haz láser 

oscilante, guiado por medio de un cabezal tipo escáner de espejos galvanométricos.  

5.2 Procedimiento experimental 

Al igual que en el apartado anterior, en este estudio se ha empleado como material base una 

barra cilíndrica, previamente torneada, de 56 mm de diámetro y 200 mm de longitud de un acero al 

carbono hipoeutectoide de baja aleación tipo UNE-EN ISO 42CrMo4. La composición química del 

material se puede consultar en la Tabla 3.2 del Capítulo 3.  

En el estudio se ha utilizado una celda de endurecimiento superficial con láser ubicada en las 

instalaciones de Tekniker, cuyo equipamiento se ha detallado previamente en el Capítulo 3. En el 
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trabajo se han utilizado dos de las cuatro longitudes de onda de emisión de la fuente láser de diodos 

integrada en la celda, de 903.5 ± 1.8 nm y 936 ± 1.3 nm respectivamente, con una potencia máxima 

posible para cada una de 2500 W. A su vez, se ha utilizado la misma configuración óptica descrita en el 

Capítulo 3. 

Para llevar a cabo el estudio, se ha programado una batería de ensayos de pasadas individuales 

en la dirección radial de la barra cilíndrica a lo largo de todo su diámetro, tal y como se muestra en la 

Figura 5.1. En todos los ensayos, se ha generado un spot láser equivalente de 25.8 x 7.8 mm2 a través 

del movimiento oscilatorio lineal del haz enfocado, de 9 mm de amplitud, y mediante una frecuencia de 

oscilación de 150 Hz.  

 

Figura 5.1. Esquema del proceso de revenido por láser sobre región previamente endurecida por la misma fuente 

láser.   

Cada ensayo estaba formado por dos etapas, tal y como se muestra en la Figura 5.2, una 

primera de endurecimiento, llevada a cabo a una velocidad angular ω de 0.27 rad/s, correspondiente a 

un tiempo de interacción de 1.04 s, y densidad de potencia láser constante de 1705 W/cm2, seguida de 

una segunda etapa de revenido, realizada sobre la región previamente endurecida.  

En la etapa de revenido de cada ensayo se varió la densidad de potencia de 265 W/cm2 a 1705 

W/cm2, en pasos de 160 W/cm2, manteniendo una velocidad angular de 0.48 rad/s, correspondiente a 

un tiempo de interacción de 0.59 s. De un ensayo a otro se esperó un tiempo de 45 s con el fin de llevar 

a cabo todos ellos en las mismas condiciones de temperatura. 

Haz láser

Spot láser Área revenida

Material base

Área previamente 

endurecida
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Figura 5.2. Diagrama de las etapas de endurecimiento y revenido de cada ensayo, llevadas a cabo durante la 

experimentación. 

En cada uno de los ensayos se ha recogido la temperatura en la superficie del material, a una 

frecuencia de muestreo de 50 Hz, por medio de un pirómetro de dos colores, de rango de medida de 

500 ºC a 2200 ºC, adosado al escáner y dirigido sobre la superficie del material con un ángulo respecto 

a la normal de 60º. El spot de medida de 1.6 mm de diámetro se ha posicionado justo en el centro del 

spot láser equivalente generado por el movimiento de los espejos del escáner.  

La geometría, el tamaño de grano y la microestructura del área tratada de cada uno de los 

ensayos llevados a cabo fueron caracterizados mediante lupa binocular y microscopio electrónico de 

barrido. Cada una de las muestras fue caracterizada en la zona intermedia endurecida correspondiente a 

la mitad de la trayectoria seguida por el haz láser. 

Tras el corte metalográfico correspondiente, las muestras fueron pulidas con polvo de diamante 

y, posteriormente, se realizó un ataque químico en una solución de Nital del 4 % para revelar la 

microestructura resultante.  

Por otra parte, se caracterizó la microdureza Vickers con una carga de 0.3 kg de inicio a fin de 

la zona endurecida, cada 0.1 mm, partiendo de la superficie irradiada del material hasta su interior, por 

medio del microdurómetro descrito en el Capítulo 3.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

D
en

si
d

a
d

 d
e 

p
o

te
n

ci
a

 (
W

/c
m

²)

Tiempo transcurrido (s)

1ª etapa: endurecimiento 2ª etapa: revenido

Tiempo de espera: 45 s

1705 W/cm2

265 W/cm2

425 W/cm2

585 W/cm2

745 W/cm2

905 W/cm2

1065 W/cm2

1225 W/cm2

1385 W/cm2

1545 W/cm2

1705 W/cm2

0.27 rad/s

0.48 rad/s



100 

 La medida cualitativa de la composición de fases y las tensiones residuales de la región tratada 

de cada ensayo fueron medidas mediante el difractómetro de rayos X de haz paralelo descrito en el 

Capítulo 3, utilizando un área irradiada de 2 mm de diámetro y radiación de Cr.  

Inicialmente, varios barridos de difracción fueron llevados a cabo sobre el material base, con el 

fin de determinar los espectros de difracción más adecuados para las medidas siguientes. El intervalo 

de barrido seleccionado para la determinación de la composición de fases fue de 55º a 165º.  

Finalmente, las tensiones residuales fueron medidas en la dirección longitudinal de la 

superficie del cilindro de acero tratado, en diferentes puntos, desde la región central del área 

endurecida, definida como posición 0, hasta la zona no afectada de la superficie del material, cada 3 

mm, haciendo uso del plano cristalográfico (211)α localizado en 2θ ~ 156º (Figura 5.3). 

 

Figura 5.3. Detalle de la superficie tratada del ensayo realizado a 585 W/cm2, donde se muestran de los puntos 

de medida de las tensiones residuales. 

5.3 Resultados y discusión 

5.3.1 Introducción 

A continuación, se detallan los resultados alcanzados tras la experimentación llevada a cabo. 

Estos se han dividido en diferentes apartados, de acuerdo con el objetivo marcado en este capítulo, con 

el fin de dar respuesta a la hipótesis inicial planteada sobre la posibilidad de utilizar la tecnología láser 

para realizar tratamientos de revenido superficial de forma controlada: temperatura en superficie, 

microestructura y tamaño de grano, composición estructural de fases, microdureza y tensiones 

residuales. 
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5.3.2 Temperatura en superficie 

En la Figura 5.4 se representa el valor promedio, el máximo y el mínimo de la temperatura 

recogida por el pirómetro de dos colores en la superficie del material del instante comprendido entre los 

6 s y los 7 s, de un total de 13 s de duración de los ensayos. Estos valores se representan con respecto a 

los valores de densidad de potencia correspondientes a la etapa de revenido de cada ensayo.  

 

Figura 5.4. Valores de temperatura promedio, máximo y mínimo obtenidos para cada ensayo de revenido 

realizados en función de la densidad de potencia empleada. 

El valor de temperatura resultante presenta una dispersión de cerca de ± 70 ºC, superior a la 

dispersión obtenida en el caso del tratamiento de endurecimiento mediante un haz láser oscilante a una 

frecuencia de 150 Hz sobre la superficie del mismo acero, con acabado superficial propio de una 

operación de torneado (véase la Figura 4.5 del Capítulo 4). Este efecto se debe a la cascarilla o capa 

de óxido típica formada tras la etapa de endurecimiento láser, cuya absorción variable frente a las 

longitudes de onda de trabajo del pirómetro distorsiona ligeramente la medida del mismo. 

Tal y como se observa en la imagen de la Figura 5.4, a partir del ensayo de 745 W/cm2, justo 

por encima de los 500 ºC, el pirómetro de dos colores empieza a recoger la señal de temperatura. A 

partir de entonces se puede comprobar que la temperatura sigue una tendencia ascendente conforme 

aumenta la densidad de potencia láser, llegando a alcanzar valores máximos superiores a los 1300 ºC 

para valores de 1545 W/cm2 y de 1705 W/cm2.  
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5.3.3 Microestructura y tamaño de grano 

En la Figura 5.5, se muestran las secciones transversales de los ensayos realizados con tres 

valores representativos de densidad de potencia, 585 W/cm2 (Figura 5.5a), 1065 W/cm2 (Figura 5.5b), 

y 1385 W/cm2 (Figura 5.5c). La geometría del área tratada es muy similar en todos los ensayos 

realizados, con la característica forma semicircular de un tratamiento láser de endurecimiento mediante 

perfil de irradiancia uniforme. Sin embargo, a partir de los 1225 W/cm2, se observa una fina banda o 

capa cercana a la superficie que denota un cambio microestructural, tal y como se puede comprobar en 

la Figura 5.5c, correspondiente al ensayo de 1385 W/cm2, que va en aumento conforme aumenta la 

densidad de potencia.  

 

Figura 5.5. Secciones transversales del área procesada por láser a diferentes densidades de potencia a) 585 

W/cm2 b) 1065 W/cm2 y c) 1385 W/cm2. 

Un análisis más exhaustivo mediante microscopia electrónica de barrido permite comprobar 

como las regiones tratadas presentan diferentes microestructuras, dependiendo de la densidad de 

potencia empleada y, por tanto, de la temperatura alcanzada. Así, la temperatura generada a 265 W/cm2 

no ha sido suficiente para transformar la microestructura original, la cual, presentaba una estructura 

formada por placas y lajas de martensita precipitadas durante el ciclo de enfriamiento. De 425 W/cm2 a 

1065 W/cm2 se observa una microestructura de martensita revenida en las regiones procesadas, 

formada por un agregado de finos carburos dispersos en una matriz ferrítica, con posible presencia de 

austenita retenida, tal y como se muestra, a modo de ejemplo, en las imágenes de las Figuras 5.6a y 
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5.6b, correspondientes a los tratamientos de revenido realizados a 585 W/cm2 y, de las Figuras 5.6c y 

5.6d, para los de 905 W/cm2, respectivamente. 

 

Figura 5.6. Microestructura resultante de la zona tratada correspondiente a una densidad de potencia de 585 

W/cm2: a) 1000x aumentos, b) 5000x aumentos, y de 905 W/cm2: c) 1000x aumentos, d) 5000x aumentos, revelada 

mediante una solución de Nital. 

A partir de los 1225 W/cm2, a medida que aumenta la densidad de potencia vuelve a aparecer 

una microestructura de martensita en las regiones cercanas a la superficie, debido al aumento de la 

temperatura, por encima de la temperatura crítica de austenización, tal y como se aprecia en las 

Figuras 5.7a y 5.7b, correspondiente al ensayo realizado a 1385 W/cm2. Por debajo de esta región, se 

observa una microestructura formada por martensita revenida (Figuras 5.7c y 5.7d), debido a la 

disminución gradual de la temperatura, desde la superficie hasta el interior del material, tal y como se 

aprecia en la imagen de la Figura 5.5c.  
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Figura 5.7. Microestructura resultante de la zona tratada correspondiente a una densidad de potencia de 1385 

W/cm2. Zona endurecida:  a) 1000x aumentos, b) 5000x aumentos. Zona revenida: c) 1000x aumentos, d) 5000x 

aumentos, revelada mediante una solución de Nital. 

Finalmente, cabe destacar que el tamaño del grano medido en las áreas procesadas ha sido de 

G7, permaneciendo inalterado respecto al valor característico del material original. 

5.3.4 Composición estructural de fases 

En la Figura 5.8 se presenta el patrón de difracción resultante de la superficie del material 

base, sin tratamiento previo de láser, obtenido mediante difracción de rayos X. Este patrón revela la 

presencia de ferrita, principalmente a través de los picos de intensidad correspondientes a los planos 

(110)α, (200)α y (211)α.  
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Figura 5.8. Patrón de difracción del material base 42CrMo4 sin tratamiento de láser. 

Por otro lado, en la Figura 5.9 se representan los patrones de difracción de la región 

superficial tratada en cada uno de los ensayos realizados. En todos los casos aparecen picos de diferente 

intensidad y naturaleza. Así, por ejemplo, se observan picos de difracción correspondientes a óxidos de 

hierro tipo FeO y Fe3O4, propios de la cascarilla superficial generada tras los tratamientos de 

endurecimiento y revenido por láser.  

 

Figura 5.9. Patrones de difracción de las regiones tratadas del material 42CrMo4. 

A diferencia del patrón obtenido para el material base, en este caso, aparecen picos de 

difracción correspondientes a los planos (111)γ, (200)γ y (220)γ en todas las áreas tratadas, siendo de 
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los tres, el correspondiente al plano cristalográfico (111)γ el de mayor intensidad. Estos picos son 

propios de una estructura centrada en las caras (fcc), característica de una microestructura austenítica, 

lo que indica principalmente que no ha habido una transformación completa de martensita y, por tanto, 

la presencia de austenita retenida, tanto en las regiones endurecidas como en las revenidas. Tal y como 

muestran otros autores [1, 2], este efecto es característico en el endurecimiento por láser de aceros con 

concentraciones de carbono superiores al 0.3 %, donde el tratamiento térmico acerca la temperatura de 

fin de la transformación martensítica (Mf) a la temperatura ambiente y, consecuentemente, se genera 

una retención de austenita en la región de la transformación de fase. De hecho, el porcentaje de 

austenita retenida es mayor conforme aumenta la concentración de carbono en el acero, siendo, por 

tanto, el efecto mayor en los aceros hipereutectoides.  

En el caso particular de los aceros al carbono hipoeutectoides de baja aleación, como el 

empleado en este estudio, un par más de mecanismos pueden contribuir al aumento de la austenita 

retenida, tal y como apunta Fedosov [3]. Por un lado, a bajas densidades de potencia, el aumento de la 

concentración de austenita retenida es debida al aumento de la densidad de dislocación originada en la 

austenita inicial durante el proceso de calentamiento, que no se recupera cuando se inicia la 

transformación de martensita, debido a la elevada velocidad de enfriamiento y, por tanto, el corto 

tiempo de interacción. Cuando se aplican densidades de potencia superiores, según el mismo autor, el 

aumento del contenido de austenita retenida se debe a la alta disolución de carburos que tiene lugar en 

la zona de transformación.  

Por otra parte, en el patrón de difracción de la Figura 5.9, los planos (110)α, (200)α y (211)α 

indican la presencia de estructuras cristalinas centradas en el cuerpo (bcc y bct), correspondientes a la 

estructura ferrítica propia del material base, a la de martensita y a la de martensita revenida de las 

regiones tratadas, con diferentes grados de intensidad.  

Las fases de ferrita y de martensita, tal y como se especifica en la literatura [4], comparten 

picos de difracción, por lo que es difícil distinguir unas de otras, sin embargo, las estructuras típicas de 

martensita y martensita revenida se pueden distinguir entre sí a través del desplazamiento de los centros 

de gravedad de las líneas o picos de difracción correspondientes al Fe-α, debido a la modificación de 

los parámetros de la red cristalina durante el proceso de revenido y, por tanto, a la pérdida de la 

tetragonalidad de la red, propia de la estructura martensítica generada tras el proceso de 

endurecimiento. De hecho, el desfase de la posición de los picos de difracción correspondientes a la 

martensita revenida con respecto a los propios de la fase ferrítica en estructuras revenidas mediante 
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métodos convencionales ha sido publicado por otros autores [5, 6]. Este efecto se muestra en la Figura 

5.10, donde se representan los picos de difracción del plano (211)α de las regiones tratadas.  

 

Figura 5.10. Patrón de difracción correspondiente al plano cristalográfico (211)α de las regiones tratadas del 

material 42CrMo4. 

Los resultados muestran un aumento gradual de la fase de martensita revenida conforme 

aumenta la densidad de potencia y, por tanto, la temperatura del tratamiento, manteniéndose los picos 

de difracción en la misma posición, siendo la fracción de martensita revenida más alta la 

correspondiente al tratamiento realizado a 905 W/cm2. Conforme aumenta la densidad de potencia del 

láser, una vez superada la temperatura de austenización, las líneas de difracción se desplazan 

ligeramente de forma gradual hacia ángulos menores con respecto al pico de difracción del metal base, 

indicando la presencia de martensita, de acuerdo con los resultados de microestructura mostrados 

previamente. Tal y como se muestra en la Figura 5.10, este efecto se observa claramente en los picos 

de difracción correspondientes a 1225 W/cm2 en adelante, lo que predice la existencia de una fina capa 

de martensita en la superficie consecuencia del aumento de la temperatura, por encima de la 

temperatura crítica de transformación austenítica.  

5.3.5 Microdureza 

La Figura 5.11 muestra los valores de microdureza obtenidos en profundidad para los ensayos 

de 265 W/cm2 a 1065 W/cm2, desde la superficie irradiada hacia el interior del material. Tal como se 

puede comprobar, el tratamiento de revenido produce un reblandecimiento de la estructura martensítica 

previa, reduciendo la dureza de las regiones irradiadas.  
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A 265 W/cm2, la dureza se mantiene en valores cercanos a los 650 HV indicando que 

prácticamente no se ha llegado a temperaturas de revenido, manteniendo la región tratada la estructura 

típica de martensita originada tras la operación de temple.  

Sin embargo, a partir de los 425 W/cm2, a medida que aumenta la densidad de potencia 

empleada y, por tanto, la temperatura en el área tratada, la dureza disminuye de forma gradual hasta 

llegar en torno a los 400 HV para una densidad de potencia láser de 1065 W/cm2, revelando que ha 

tenido lugar la transformación de la estructura previa de martensita en martensita revenida. En estos 

casos, la microdureza obtenida se mantiene uniforme hasta una profundidad de entre 0.6 mm y 0.8 mm, 

mostrando, por tanto, el alcance del tratamiento de revenido. Este resultado está en línea con el trabajo 

recientemente publicado por Karmakar et al. [7], dónde se muestra una bajada gradual de la 

microdureza con el aumento de la densidad de potencia de revenido en aceros de herramienta para 

trabajo en caliente tras un tratamiento láser.  

 

Figura 5.11. Cadena de microdurezas Vickers HV 0.3 desde la superficie al interior del material para los ensayos 

de 265 W/cm2 a 1065 W/cm2. 

Por otra parte, a densidades de potencia láser mayores, tal y como se muestra en la Figura 

5.12, la dureza vuelve a aumentar como resultado del proceso de endurecimiento generado tras la 

austenización de la microestructura y posterior transformación martensítica llevada a cabo durante el 

ciclo de enfriamiento, seguida de una región de menor dureza, con presencia de martensita revenida y 

austenita retenida, de acuerdo con los resultados microestructurales mostrados en la sección anterior. 

Como era de esperar, a mayor densidad de potencia láser se alcanza una mayor profundidad de capa 

endurecida y, por tanto, mayor área de microestructura de tipo martensítica.   
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Figura 5.12. Cadena de microdurezas Vickers HV 0.3 desde la superficie al interior del material para los ensayos 

de 1225 W/cm2 a 1705 W/cm2. 

5.3.6 Tensiones residuales 

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestran las tensiones residuales longitudinales medidas en la 

superficie de cada una de las regiones tratadas a densidades de potencia de 265 W/cm2 a 1065 W/cm2 y 

de 1225 W/cm2 a 1705 W/cm2 respectivamente.  

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, a 265 W/cm2 el calentamiento ha sido 

insuficiente para llegar a transformar la estructura inicial de martensita y, por tanto, las tensiones 

residuales obtenidas son típicamente compresivas, tal y como se muestra en estudios anteriores [8].  

A medida que aumenta la densidad de potencia, las tensiones residuales aumentan de forma 

gradual, siendo todavía ligeramente compresivas a 425 W/cm2, dónde la temperatura de revenido ha 

sido muy baja. A mayores valores de densidad de potencia las tensiones residuales obtenidas son 

tractivas en la mayor parte de las regiones tratadas, llegando a su valor máximo en el caso de los 

ensayos realizados a 745 W/cm2 y 905 W/cm2, en los cuales, según los resultados anteriores, la fracción 

de martensita revenida es elevada. Este aumento de las tensiones residuales conforme aumenta la 

temperatura de revenido es común en los procesos de revenido convencional y se ha observado 

recientemente, aunque a mayor escala, en el proceso de revenido superficial del acero 42CrMo4 

mediante una fuente de inducción actuando en tiempos de calentamiento muy cortos, cercanos a 1 s [9].  

A partir de los 1065 W/cm2, las tensiones resultantes en la región central de la superficie 

tratada vuelven a ser compresivas, llegando a alcanzar valores inferiores a los -200 MPa. Este efecto 
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puede parecer contrario a los resultados de microdureza y composición estructural de fases 

correspondientes a este ensayo observados anteriormente, sin embargo, cabe destacar por un lado, que 

el valor de 1065 W/cm2 se encuentra en torno al límite de austenización del material y, por otro, que la 

región central del área tratada es la que más temperatura concentra para un mismo ensayo por lo que 

seguramente está región presente tensiones compresivas propias de una microestructura martensítica. 

De hecho, las siguientes medidas de tensiones residuales contiguas a la región central ya presentan 

niveles por encima de los 200 MPa, indicando la presencia de una región revenida a altas densidades de 

potencia.  

Por otra parte, tal y como se muestra en la Figura 5.14 y de acuerdo con los resultados de 

microdureza y barridos del difractómetro de rayos X obtenidos, a densidades de potencia superiores las 

tensiones residuales vuelven a ser compresivas en las regiones de la superficie, coincidiendo con los 

resultados microestructurales y de microdureza mostrados anteriormente.  

Finalmente, cabe destacar que las tensiones residuales máximas se han concentrado en las 

zonas de transición, entre la región endurecida y el material inalterado o no tratado, tal y como se 

muestra en las Figuras 5.13 y 5.14, comenzando a 9 mm de la región central tratada. Este resultado es 

debido al balance establecido entre las tensiones residuales tractivas y compresivas generadas en el 

material. 

 

Figura 5.13. Tensiones residuales en superficie desde el centro de la región tratada a la superficie de material 

para los ensayos de 265 W/cm2 a 1065 W/cm2. 
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Figura 5.14. Tensiones residuales en superficie desde el centro de la región tratada a la superficie de material 

para los ensayos de 1225 W/cm2 a 1705 W/cm2. 

5.4 Conclusiones 

En este capítulo se ha estudiado el efecto del proceso de revenido por láser llevado a cabo en 

una región previamente endurecida de nuevo mediante un haz láser, sobre la microestructura, 

microdureza, composición estructural de las fases y las tensiones residuales del acero al carbono de 

baja aleación 42CrMo4. Las principales conclusiones del estudio se resumen a continuación. 

Las condiciones adecuadas de tratamiento láser, a pesar de los cortos tiempos de interacción, permiten 

revenir la superficie del material previamente endurecido por la misma fuente, generando una 

estructura de martensita revenida en la región tratada. Es de esperar que el efecto sea similar si el 

endurecimiento previo es realizado mediante otras tecnologías de tratamiento térmico más 

convencionales.     

Los patrones de difracción permiten distinguir no sólo la presencia de austenita retenida, sino también 

diferenciar las fases de martensita y martensita revenida del mismo patrón debido al ensanchamiento y 

desplazamiento de los picos de difracción. 

Los resultados microestructurales son consistentes con los valores de dureza y tensiones residuales 

obtenidos. El tratamiento de revenido permite reducir y seleccionar la dureza deseada, sin embargo, es 

necesario encontrar un compromiso entre la dureza y las tensiones residuales, ya que estas últimas 

aumentan al aumentar la temperatura de revenido.  
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En definitiva, en este estudio se ha comprobado que el tratamiento de revenido por láser puede 

transformar la fase de martensita en una fase de martensita revenida, reduciendo la dureza y fragilidad 

de la zona tratada y aumentando su ductilidad.  

Los resultados experimentales alcanzados muestran que el proceso de revenido posterior, tras 

el tratamiento de endurecimiento por láser, es un método complementario y eficaz para ajustar, 

mediante la selección de los valores adecuados de densidad de potencia y temperatura superficial, el 

grado de dureza deseado, así como, el estado tensional del área procesada, atendiendo a los requisitos 

específicos exigidos en un componente. 
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Capítulo 6. Endurecimiento y revenido 

simultáneo mediante un haz láser 

oscilante 

6.1 Introducción 

En este capítulo se muestra un estudio del proceso superficial de endurecimiento y revenido 

simultáneo de un acero al carbono tipo 42CrMo4, a través del conformado dinámico de un haz láser 

generado por una fuente de diodos de alta potencia y mediante un cabezal bidimensional de espejos 

galvanométricos. De esta manera se busca dar respuesta a la tercera y última hipótesis planteada en el 

Capítulo 1. 

En el estudio se muestra una estrategia particular de conformado para obtener un diseño 

optimizado de spot y distribución de energía láser equivalente, capaz de endurecer y revenir de forma 

instantánea la superficie del material tratado, sin necesidad de llevar a cabo ambos procesos de forma 

separada en el tiempo.  

El estudio incluye, a su vez, la validación experimental del spot y perfil de intensidad 

equivalentes generados a través de la realización de varios ensayos de endurecimiento y revenido 

simultáneo sobre el acero seleccionado, y el posterior análisis de la temperatura en la superficie, la 

geometría, la microestructura, la microdureza y las tensiones residuales de la región tratada. 

6.2 Diseño de un spot y perfil de intensidad láser equivalentes 

Tal y como se adelantó en el Capítulo 2, la alta dinámica y precisión de los espejos 

galvanométricos de un escáner bidimensional permite desplazar el spot del láser sobre la superficie del 

material a velocidades muy elevadas, superiores a los 10 m/s, manteniendo, por tanto, frecuencias de 

oscilación elevadas y, además, alta precisión de posicionamiento a la largo de las trayectorias definidas 

[1]. Esta funcionalidad le confiere al sistema de una gran flexibilidad para generar todo tipo de patrones 

y perfiles de intensidad y, por tanto, para llevar a cabo procesos de endurecimiento superficial por láser, 

tal y como muestran varios autores en la bibliografía [2-4]. 

De acuerdo con estas características, en este capítulo se propone un diseño de spot e irradiancia 

equivalentes de partida, basado en el movimiento oscilatorio de un spot láser de radio r y densidad de 
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potencia uniforme, a lo largo de un patrón rectangular formado principalmente por dos trayectorias 

rectilíneas de longitud L, separadas una cierta distancia x, para llevar a cabo el proceso de 

endurecimiento y revenido superficial de forma simultánea, tal y como se muestra en la Figura 6.1.  

Gracias al movimiento oscilante del spot láser sobre las trayectorias definidas mediante los 

espejos del escáner, es posible distribuir en diferentes proporciones la energía sobre el área irradiada, 

generando un spot y perfil de intensidad láser equivalente, formado a su vez por dos etapas o 

distribuciones de energía de diferente intensidad, de manera que la de mayor irradiancia sea la 

encargada de llevar a cabo el proceso de endurecimiento y la de menor el de revenido, tal y como se 

muestra en la Figura 6.1. La distancia x que separa ambas distribuciones de irradiancia debe ser 

suficiente para permitir enfriar la región intermedia tras el paso del perfil de intensidad equivalente de 

endurecimiento y, por tanto, realizar el tratamiento de revenido de forma adecuada tras el paso del 

perfil de menor intensidad.   

 

Figura 6.1. Diseño de partida del spot láser equivalente desarrollado para realizar el proceso de endurecimiento 

y revenido simultáneo con láser. 

De las diferentes opciones posibles para generar la distribución de energía requerida en cada 

etapa, tanto en la de endurecimiento como en la de revenido, y haciendo uso de un único haz láser, una 

de las más efectivas es aquella que posibilita activar el haz, con el valor de potencia adecuado, a lo 

largo de cada trayectoria rectilínea que conforma el spot equivalente, y apagar la emisión del haz láser 

durante la trayectoria que une o conecta ambas etapas, tal y como se lleva a cabo en otros procesos de 

fabricación mediante tecnología láser, como es el caso del marcado y grabado por láser [5], así como, 

en la fabricación aditiva mediante la técnica de fusión de cama de polvo por láser [6], entre otras. Sin 
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embargo, esta solución implica una electrónica de control de la propia fuente con un tiempo de 

respuesta muy corto, y no siempre disponible.  

Otra opción, consiste en mantener la emisión continua del haz láser durante su movimiento a lo 

largo de toda la trayectoria definida en un mismo ciclo. Esta estrategia se ha propuesto recientemente 

durante el proceso de endurecimiento superficial por láser mediante escáner de espejos 

galvanométricos, para alcanzar un tratamiento homogéneo en el interior del material, por medio de un 

perfil de intensidad particular, generado a través de la variación de la velocidad de barrido a lo largo de 

la trayectoria [4, 7].  

En este trabajo, centrado en el proceso de endurecimiento y revenido superficial simultáneo, se 

ha optado por una estrategia similar a la de los estudios mencionados, manteniendo la emisión continua 

del haz láser durante el movimiento del spot a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, se ha fijado la 

velocidad de barrido en el valor máximo permitido por el escáner, en cada tramo de la trayectoria del 

haz, y se ha variado el número de oscilaciones a lo largo de cada etapa o trayectoria de endurecimiento 

Nh y de revenido Nt, de forma que la energía se pueda distribuir entre ambos spots equivalentes, en la 

proporción deseada. Esta solución implica, por un lado, determinar el número óptimo de oscilaciones 

para cada etapa, ya sea de endurecimiento o de revenido, que permita alcanzar las densidades de 

potencia apropiadas y, por otro lado, seleccionar la trayectoria de conexión o transición más eficiente 

entre ambos spots equivalentes.  

Con el fin de llevar a cabo un tratamiento uniforme, la estrategia de conformado seguida 

conlleva la definición de diferentes condiciones de diseño, las cuales, se enumeran a continuación: 

• La frecuencia de oscilación mínima del spot equivalente diseñado se ha fijado en torno a los 30 Hz, 

con el fin de mantener un tratamiento uniforme y sin defectos, tales como, el fundido y quemado 

de la región superficial, en línea con los resultados obtenidos en el Capítulo 4. 

• La trayectoria de conexión seleccionada debe ser aquella que asegure el mínimo tiempo de 

transición posible entre las dos principales distribuciones de irradiancia, con el fin de reducir la 

temperatura residual en la región intermedia. En este sentido, la trayectoria más eficiente es aquella 

que conecta los extremos enfrentados de cada spot de endurecimiento y de revenido equivalente, 

una vez realizado en cada caso el número de oscilaciones o pasadas definidas, tal y como se 

muestra en la Figura 6.1. Sin embargo, esta separación tiene que ser suficiente para dejar enfriar la 

región tratada por debajo de la temperatura de inicio de la transformación martensítica Ms, antes de 

ser alcanzada por la distribución de energía equivalente encargada de realizar el revenido, con el 

fin de obtener una estructura formada en un alto porcentaje por martensita. 
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• Además, las trayectorias de conexión o transición entre las etapas de endurecimiento y de revenido 

deben ser unitarias en cada extremo y de sentido único y contrario de una con respecto de la otra, 

es decir, de ida y vuelta, con el fin de mantener la temperatura uniforme en el material. Por lo 

tanto, el valor del número de oscilaciones de transición Nc debe ser 2. 

• Nh y Nt deben ser impares. De esta forma, se asegura la alternancia de las trayectorias de conexión 

en ambos extremos del spot equivalente y, por tanto, un calentamiento de la superficie del material 

uniforme. Además, Nh ha de ser siempre mayor que Nt, dado que la temperatura en la etapa de 

endurecimiento será mayor que en la de revenido. 

• La densidad de potencia equivalente en la región de conexión debe ser mínima, con el fin de 

reducir la temperatura entre ambas etapas. 

De acuerdo con estas limitaciones y condiciones fijadas, se puede determinar la irradiancia 

equivalente de cada etapa, cuya base teórica se ha presentado recientemente por Cordovilla et al. [7], si 

bien, en el presente caso se requiere el cálculo de la irradiancia para cada una de las etapas del spot 

equivalente diseñado, en función de la terna Nh y Nt de oscilaciones posibles. Para ello, se ha calculado 

primeramente el tiempo total t de un ciclo de oscilación completo, a partir de la Ecuación 6.1.  

 𝑡 = 𝑡ℎ + 𝑡𝑡 + 𝑡𝑐 (6.1) 

siendo th el tiempo correspondiente a la etapa de endurecimiento, tt el tiempo de la de revenido 

y tc el tiempo de la de conexión. Tal y como se muestra en las Ecuaciones 6.2 y 6.3, los dos primeros 

términos se pueden calcular conociendo las velocidades de barrido vs, la longitud de oscilación L y el 

número de barridos de endurecimiento Nh y de revenido Nt respectivos. El tercero (Ecuación 6.4), se 

calcula mediante la relación entre la velocidad de transición del spot láser vc y la separación x entre las 

etapas de endurecimiento y revenido, así como, el número de pasadas de transición Nc.  

 𝑡ℎ =
𝐿

𝑣𝑠
𝑁ℎ (6.2) 

 𝑡𝑡 =
𝐿

𝑣𝑠
𝑁𝑡 (6.3) 

 𝑡𝑐 =
𝐿

𝑣𝑐
𝑁𝑐 (6.4) 

A partir de estas expresiones, aplicando la terna de valores de Nh y Nt posibles, se puede 

calcular el valor del tiempo de ciclo total y, por tanto, el de la frecuencia de oscilación resultante del 

spot equivalente para cada terna, tal y como se muestra en la Ecuación 6.5.  



119 

 𝑡 =
1

𝑓
=

𝐿

𝑣𝑠
(𝑁ℎ +𝑁𝑡) +

2𝑥

𝑣𝑐
 (6.5) 

Por otra parte, la energía suministrada por el haz láser en cada etapa se puede calcular por 

medio de las Ecuaciones 6.6, 6.7 y 6.8.  

 𝐸ℎ = 𝑃𝑡ℎ (6.6) 

 𝐸𝑡 = 𝑃𝑡𝑡 (6.7) 

 𝐸𝑐 = 𝑃𝑡𝑐 (6.8) 

donde Eh, Et y Ec son las energías equivalentes correspondientes a las etapas de 

endurecimiento, revenido y conexión respectivamente, y P la potencia del haz láser.  

A partir del cociente entre la energía en cada etapa (Ecuaciones 6.6, 6.7 y 6.8) y el tiempo de 

ciclo total t (Ecuación 6.5) se puede obtener la potencia equivalente de cada etapa; Ph para la de 

endurecimiento, Pt para la de revenido y Pc para la de conexión, tal y como se muestra en las 

Ecuaciones 6.9, 6.10 y 6.11.  

 𝑃ℎ = 𝑃𝑓𝑡ℎ (6.9) 

 𝑃𝑡 = 𝑃𝑓𝑡𝑡 (6.10) 

 𝑃𝑐 = 𝑃𝑓𝑡𝑐 (6.11) 

Por otro lado, mediante el cociente entre la potencia equivalente (Ecuaciones 6.9, 6.10 y 6.11) 

y el área irradiada en cada etapa, es posible calcular la irradiancia equivalente en cada etapa, tal y como 

se muestra en las Ecuaciones 6.12, 6.13 y 6.14.  

 𝐼ℎ =
𝐿𝑓𝑃

𝑣𝑠(2𝑟𝐿 + 𝜋𝑟2)
𝑁ℎ (6.12) 

 𝐼𝑡 =
𝐿𝑓𝑃

𝑣𝑠(2𝑟𝐿 + 𝜋𝑟2)
𝑁𝑡 (6.13) 

 𝐼𝑐 =
𝑥𝑓𝑃

𝑣𝑐(2𝑟𝑥 + 𝜋𝑟2)
 (6.14) 

siendo Ih, It e Ic las densidades de potencia equivalentes correspondientes a las etapas de 

endurecimiento, revenido y conexión respectivamente.  
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De esta forma, a partir de la Ecuación 6.9, conociendo el valor de la potencia equivalente Ph, o 

también a partir de la Ecuación 6.12, conociendo el valor de la irradiancia Ih en la etapa de 

endurecimiento, seleccionadas en base a la experiencia previa adquirida del proceso de endurecimiento 

superficial con láser y, fijando, tanto la frecuencia de oscilación requerida f, como la velocidad de 

barrido vs, se puede determinar la potencia del láser P necesaria y, a partir de esta última, los propios 

valores de irradiancia equivalentes de revenido It y de conexión Ic, así como, las potencias equivalentes 

de revenido Pt y de conexión Pc. 

Una vez conocidos los valores de potencia equivalente de cada etapa y el de potencia del spot 

láser, se puede determinar la proporción de potencia equivalente de revenido con respecto a la potencia 

equivalente de endurecimiento Rt-h (Ecuación 6.15), la cual, está directamente relacionada, tal como se 

mostraba en el Capítulo 5, con las propiedades microestructurales y mecánicas finales que se 

generarán sobre el material tras el proceso de revenido. Tal y como se postuló en el Capítulo 1, es de 

esperar que se obtengan resultados similares si la proporción Rt-h es la misma, ya sea que el 

endurecimiento y revenido sean simultáneos o estén separados un tiempo relativamente elevado.  

 𝑅𝑡−ℎ =
𝑃𝑡
𝑃ℎ

100 (6.15) 

Por lo tanto, a partir de las condiciones de diseño definidas, que delimitan la mínima 

frecuencia de oscilación permitida f, manteniendo las máximas velocidades de barrido vs 

proporcionadas por los espejos del escáner y una distancia de separación x suficiente entre las 

principales distribuciones de energía, junto con las ecuaciones obtenidas anteriormente, es posible 

determinar un terna de oscilaciones permitidas Nh y Nt, a partir de las cuales se puede obtener un buen 

número de ratios de potencia de revenido con respecto a la potencia de endurecimiento Rt-h, y por lo 

tanto, un amplio rango de posibles grados de revenido superficial láser.  

6.3 Procedimiento experimental 

Con el fin de comprobar la validez de la metodología de conformado y, por tanto, del spot y 

perfil de intensidad equivalentes diseñado, se ha llevado a cabo un estudio experimental del proceso 

simultáneo de endurecimiento y revenido superficial con láser.  

Para ello, se han utilizado probetas cilíndricas de 62 mm de diámetro y 350 mm de longitud, de 

la aleación de acero 42CrMo4, en estado de recocido, con una microestructura ferrítica con colonias de 

perlita globular y carburos dispersos, tal y como se detallaba en el Capítulo 3. Cabe destacar que la 
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superficie de las probetas fue previamente torneada antes de realizar los ensayos, resultando en este 

caso la rugosidad Ra promedio de 2.3 ± 0.7 µm. 

En este estudio se ha empleado la celda de endurecimiento superficial con láser descrita en el 

Capítulo 3. En esta ocasión, se han utilizado las cuatro longitudes de onda de emisión de la fuente láser 

de diodos integrada en la celda láser. A su vez, se ha utilizado la misma configuración óptica que en el 

estudio descrito en el Capítulo 4, resultando en un spot circular de partida con perfil de intensidad tipo 

top-hat de 3.9 mm de radio, si bien, esta vez haciendo uso del escáner de espejos galvanométricos 

Intelliscan III 30 detallado en el Capítulo 3. De esta forma, tanto la etapa de endurecimiento como la 

de revenido presentan un spot equivalente de 20.0 x 7.8 mm2 cada uno.  

En el estudio se ha llevado a cabo una primera tanda de seis ensayos experimentales de 

endurecimiento y revenido simultáneo. Para ello, se ha hecho uso de tres ratios Rt-h diferentes, 

correspondientes a tres ternas de oscilación posibles Nh y Nt, con el fin de comprobar la validez de la 

distribución de intensidad equivalente diseñada. Con este fin, se ha definido un spot y perfil de 

intensidad láser equivalentes con una longitud de oscilación L de 20 mm, una velocidad de oscilación vs 

de 12 m/s y una velocidad de conexión vc de 35 m/s, manteniendo una separación x entre etapas de 75 

mm y 60 mm, correspondientes a un tiempo de espera entre ambos tratamientos de 15 s y 12 s 

respectivamente, para una velocidad lineal de avance v del spot equivalente de 5 m/s. Además, se ha 

seleccionado una potencia equivalente media Ph en la etapa de endurecimiento de 3762 W. Los valores 

resultantes de la frecuencia de oscilación, la potencia equivalente en cada etapa y la proporción de la 

potencia de revenido frente a la potencia de endurecimiento para cada ensayo, según la terna de 

oscilación seleccionada, se presentan en la Tabla 6.1.  

Tabla 6.1. Principales parámetros empleados para realizar los seis ensayos de endurecimiento y revenido 

superficial simultáneo definidos. 

N. ensayo x (mm) Nh Nt f (Hz) Ph (W) Pt (W) Pc (W) P (W) Rt-h (%) 

A1 
75 

 
11  

3 36 

3762  

1026 
879 

 

5667 27 

A2 5 32 1710 6351 45 

A3 7 29 2394 7035 64 

 

A4 

60 11 

3 37 

3762 

1026 

704 

5492 27 

A5 5 33 1710 6176 45 

A6 7 30 2394 6860 64 
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A modo de ejemplo, en la Figura 6.2 se muestra el perfil de intensidad equivalente resultante 

del ensayo A1, generado mediante el software COMSOL Multiphysics®, de acuerdo con los parámetros 

de diseño definidos. 

 

Figura 6.2. Irradiancia equivalente del ensayo A1 con Rt-h del 27 %: a) planta y perfil, b) isométrica. 

Por otra parte, para realizar los ensayos, se han fijado las probetas cilíndricas por uno de sus 

extremos en el utillaje del plato divisor de giro descrito en el Capítulo 3. Los ensayos, han consistido 

en desplazar el nuevo spot y perfil de intensidad diseñado sobre la superficie de las probetas, siguiendo 

una trayectoria del robot rectilínea a lo largo del eje central de la probeta, tal y como se muestra en el 

esquema de la Figura 6.3. 

a b
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Figura 6.3. Esquema del proceso de endurecimiento y revenido superficial simultáneo llevado a cabo sobre 

probeta cilíndrica en dirección longitudinal. 

Por otra parte, los resultados alcanzados para cada ensayo se han comparado con una segunda 

tanda de tres ensayos de endurecimiento y revenido láser realizados por separado, es decir, de forma 

secuencial, con un tiempo de espera de 60 s entre ambas etapas. Estos ensayos se han realizado también 

en la dirección longitudinal y manteniendo las condiciones de parámetros de la tanda anterior.  

Además, se ha realizado un ensayo unitario de endurecimiento, de referencia C1, con el fin de 

comparar los resultados con el área endurecida resultante de los ensayos de la primera tanda. Los 

valores empleados en cada ensayo se muestran en la Tabla 6.2.  

Tabla 6.2. Principales parámetros empleados para realizar el proceso de endurecimiento y revenido superficial 

con láser de forma secuencial, con un tiempo de espera entre ambos tratamientos de 60 s. 

N. ensayo L (mm) v (m/s) f (Hz) Ph (W) Pt (W) Rt-h (%) 

B1 

20 5 300 3762 

1026 27 

B2 1710 45 

B3 2394 64 

 

C1 20 5 300 3762 - - 

 

Por otro lado, la temperatura en la superficie del material ha sido caracterizada a lo largo de los 

ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo por medio de la cámara termográfica descrita en el 

Etapa de 

revenido
Etapa de 

endurecimiento

Sentido de desplazamiento

del spot equivalente
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Capítulo 3, dirigida sobre la región de interacción del material a una distancia aproximada de 500 mm 

y ángulo de 45º. Las medidas se han realizado a una frecuencia de muestreo de 62.5 Hz.  

La temperatura mostrada por la cámara termográfica se ha ajustado a partir de la señal de 

temperatura recogida, a una frecuencia de muestreo de 1 kHz, por el pirómetro de dos colores 

Mergenthaler Lascon LP03, adosado al escáner y orientado sobre la zona de interacción con un ángulo 

aproximado de 60º con respecto a la normal. El spot de medida de 8 mm de diámetro del pirómetro se 

ha posicionado, en la primera tanda de ensayos, justo en el centro de la distribución de energía 

equivalente de mayor intensidad, correspondiente a la etapa de endurecimiento y, además, en la etapa 

de revenido de la segunda tanda. En la Figura 6.4 se muestra, a modo de ejemplo, la señal de 

temperatura obtenida en el caso del ensayo A1.  

 

Figura 6.4. Señal de temperatura de la etapa de endurecimiento del ensayo A1 generada por el pirómetro de dos 

colores. 

En un primer momento, el método ha consistido en calcular la temperatura promedio de la 

señal del pirómetro desde el instante de tiempo correspondiente a los 5 s al de 30 s, para después, 

ajustar dicho valor a la temperatura de la región endurecida medida por la cámara infrarroja y, 

posteriormente, calcular la emisividad en esa zona. Finalmente, a partir del valor de emisividad 

obtenido se ha ajustado la temperatura en cada punto de la imagen. Los valores de temperatura 

promedio y de emisividad obtenidos en cada ensayo se muestran en la Tabla 6.3. 
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Tabla 6.3. Temperatura promedio generada a partir de la señal de temperatura obtenida por el pirómetro de dos 

colores dirigido sobe la etapa de endurecimiento, junto con la emisividad calculada por la cámara. 

N. ensayo Rt-h (%) Temperatura promedio (ºC) Emisividad 

A1 27 1143 ± 19 0.676 

A2 45 1136 ± 24 0.671 

A3 64 1127 ± 33 0.676 

 

A4 27 1143 ± 18 0.691 

A5 45 1137 ± 24 0.696 

A6 64 1151 ± 31 0.648 

 

Por otra parte, los ensayos realizados se han caracterizado en la zona intermedia de la región 

tratada, correspondiente a la mitad de la trayectoria seguida por el haz láser en cada etapa de 

tratamiento. 

Tras la correspondiente preparación metalográfica, las muestras de cada ensayo fueron pulidas 

con polvo de diamante y atacadas químicamente mediante una solución de Nital al 4 %. La geometría 

de las áreas procesadas se caracterizó por medio de la lupa binocular descrita en el Capítulo 3.   

Las medidas de microdureza se realizaron en la región central de la trayectoria seguida por el 

spot equivalente, mediante un medidor de microdureza Vickers automático con una carga de 0.3 kg, 

desde la superficie hasta el núcleo del material, cada 0.1 mm. 

Las tensiones residuales superficiales de la región tratada en cada prueba se caracterizaron 

mediante el difractómetro de rayos X de haz paralelo descrito en el Capítulo 3. Estas se midieron en la 

dirección longitudinal de los ensayos, desde la región central del área de la pista endurecida hasta el 

área no afectada del material, cada 4 mm, utilizando el pico de difracción (211)α, situado en la posición 

2θ ~ 156º.   

6.4 Resultados y discusión 

6.4.1 Introducción 

A continuación, se detallan los resultados alcanzados tras la experimentación planteada. Estos 

se han dividido en diferentes apartados, de acuerdo con el objetivo marcado para este capítulo y con el 

fin de dar respuesta a la tercera hipótesis planteada relacionada con el proceso de endurecimiento y 
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revenido superficial simultáneo mediante tecnología láser: temperatura en superficie, apariencia 

exterior, geometría y microestructura del área tratada, microdureza y tensiones residuales. 

6.4.2 Temperatura en superficie 

El perfil de intensidad equivalente diseñado tiene un efecto claro sobre la temperatura en la 

superficie del material, tal y como se puede comprobar en la imagen de la Figura 6.5, dónde se muestra 

un instante del proceso de endurecimiento y revenido simultáneo generado por la cámara infrarroja. La 

imagen corresponde concretamente al ensayo A4, llevado a cabo con la distribución de intensidad de 60 

mm de separación entre la etapa de endurecimiento y la de revenido, siendo el ratio Rt-h de potencia 

equivalente del 45 %. En la imagen se pueden distinguir las dos etapas, siendo la de endurecimiento de 

mayor temperatura. 

 

Figura 6.5. Imagen de la cámara infrarroja correspondiente a un instante al ensayo A4 con Rt-h del 45 % y 

distancia de 60 mm o tiempo de espera de 12 s entre las dos principales distribuciones de energía. 

Tal y como se puede observar en la Figura 6.5, la temperatura disminuye considerablemente 

en la región de transición, desde la etapa de endurecimiento a la de revenido. Esta disminución se 

puede apreciar mejor a través de la representación del perfil de temperaturas en la región central, como 

se muestra en la Figura 6.6. En ella, se presenta, a modo de ejemplo, la temperatura obtenida en un 

punto central de la trayectoria seguida por el perfil de intensidad diseñado con una separación de 75 

mm y tiempo de espera de 15 s entre ambos tratamientos.  
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Figura 6.6. Perfil de temperatura de los ensayos A1, A2 y A3 realizados con un ratio Rt-h del 27 %, 45 % y 64 % 

respectivamente y un tiempo de espera entre etapas de 15 s. 

Las curvas de mayor temperatura de la Figura 6.6, corresponden a la etapa de endurecimiento. 

Estas, son prácticamente iguales en amplitud y altura, dado que la potencia equivalente de 

endurecimiento empleada en cada caso es la misma y, además, alcanzan en el caso mostrado, una 

temperatura máxima cercana a los 1200 ºC, suficiente para llevar a cabo el proceso de endurecimiento 

tal y como se muestra en el Capítulo 4 y en línea con los resultados mostrados por otros autores [8]. 

Este efecto es el mismo, tanto en los ensayos de separación entre etapas de 60 mm como en los de 75 

mm, tal y como se puede ver en la Tabla 6.4, donde se recogen los valores máximos de temperatura de 

las etapas de endurecimiento y de revenido, así como, las temperaturas mínimas alcanzadas en cada 

ensayo. Los siguientes picos de temperatura se corresponden con la etapa de revenido, dónde, tal y 

como se observa en la Figura 6.6 y en la Tabla 6.4, a mayor densidad de potencia la temperatura de 

revenido aumenta. 

Tabla 6.4. Temperaturas máximas de endurecimiento y revenido y temperaturas mínimas de cada uno de los 

ensayos realizado a diferentes Rt-h.  

N. ensayo Rt-h (%) 
Temperatura máxima 

endurecimiento (ºC) 

Temperatura máxima 

revenido (ºC) 

Temperatura mínima 

(ºC) 

A1 27 1161 406 187 

A2 45 1153 782 194 

A3 64 1141 1053 193 

 

A4 27 1152 576 227 

A5 45 1140 817 233 

A6 64 1192 1110 252 
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Por otra parte, tal y como se puede observar en la Tabla 6.4, los valores máximos de 

temperatura de revenido de los ensayos con Rt-h del 27 %, se encuentran por debajo de la temperatura 

crítica de austenización Ac3 (~ 780 ºC) del acero tratado. Sin embargo, aquellos ensayos con un 45 % y 

64 %, se encuentran muy próximos o sobrepasan este límite, lo que indica que en estos casos lo más 

probable es que haya ha habido una nueva transformación martensítica y, por tanto, se haya endurecido 

una pequeña capa superficial, tal y como se pone de manifiesto en el Capítulo 5. 

Por otro lado, el resultado de la temperatura obtenida en la etapa de revenido de los ensayos 

realizados con el nuevo spot diseñado contrasta con aquellos obtenidos en el proceso de 

endurecimiento y revenido secuencial, manteniendo al menos un tiempo de espera de 60 s entre ambos 

tratamientos y utilizando la misma proporción de potencia en la etapa de revenido, tal y como se puede 

apreciar en la Figura 6.7. Efectivamente, la temperatura de la etapa de revenido de estos últimos 

ensayos es mucho menor que la alcanzada por los ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo. 

De hecho, únicamente el ensayo B3 con un 64 % de densidad de potencia de revenido sobrepasa 

ligeramente, en algunos instantes, al valor de temperatura Ac3. Este efecto se debe principalmente a la 

baja temperatura de inicio que encuentra la distribución de la intensidad de revenido en el caso del 

proceso secuencial de endurecimiento y revenido superficial por láser. 

 

Figura 6.7. Señal de temperatura, obtenida por el pirómetro de dos colores, de las etapas de revenido 

correspondientes a los ensayos B1, B2 y B3, con Rt-h del 27 %, 45 % y 64 % respectivamente. 

Por otra parte, centrando la atención en la región de transición de la Figura 6.6, se puede 

observar que tras la etapa de endurecimiento la temperatura disminuye hasta valores tanto por debajo 

de la Ms del material tratado (véase la Figura 3.2a del Capítulo 3), aproximadamente durante 10 s. 
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Este resultado indica que en la región tratada la práctica totalidad de la microestructura inicial se ha 

transformado en martensita. Este efecto se puede ver con mayor detalle a través del mapa de 

temperaturas tridimensional del instante capturado por la cámara infrarroja del ensayo A1, representado 

en la Figura 6.8.  

 

Figura 6.8. Mapa de temperatura de un instante intermedio del ensayo A1 con ratio Rt-h del 27 %. 

Por otra parte, analizando los resultados obtenidos en los ensayos con la separación de 60 mm 

(Tabla 6.4, Figura 6.9), se observan valores de temperatura por debajo de la Ms, sin embargo, las 

temperaturas mínimas son superiores a las de los ensayos de 75 mm, lo que implica que la 

transformación martensítica puede ser alta, pero incompleta. Aun así, en ambos diseños, las distancias 

entre etapas de 75 mm y 60 mm y, por tanto, tiempos de espera de 15 s y 12 s respectivamente, parecen 

suficientes para inducir una transformación martensítica elevada en el material.  

Finalmente, cabe señalar que, dadas las particularidades del perfil de intensidad diseñado, tal y 

como se puede comprobar en las Figuras 6.8 y 6.9, en los extremos de la región de transición la 

temperatura es superior que en la región central. Este efecto, debido a la trayectoria de conexión que 

sigue el spot láser entre la etapa de endurecimiento y revenido, puede generar tanto una transformación 

martensítica heterogénea y, por tanto, una microestructura y unas propiedades mecánicas desiguales 

entre los extremos y la región central.   
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Figura 6.9. Mapa de temperatura de un instante intermedio del ensayo A4 con ratio Rt-h del 27 %. 

6.4.3 Apariencia exterior, geometría y microestructura del área tratada 

La superficie tratada de cada ensayo generado con el nuevo spot de endurecimiento y revenido 

simultáneo tiene dos partes claramente diferenciadas, la primera, la más oscura, se corresponde con la 

región endurecida y revenida y, la segunda, de superficie más clara, con la zona endurecida, tal y como 

se observa a modo de ejemplo en las imágenes de las Figuras 6.10 y 6.11, correspondientes a los 

ensayos A1 y A4 respectivamente.  

 

Figura 6.10. Apariencia exterior del tratamiento combinado de endurecimiento y revenido del ensayo A1 con Rt-h 

del 27 %. 
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Figura 6.11. Apariencia exterior del tratamiento combinado de endurecimiento y revenido del ensayo A4 con Rt-h 

del 27 %. 

Por otra parte, en cada uno de los ensayos llevados a cabo, la sección transversal de la región 

tratada presenta una geometría similar a la de los tratamientos de endurecimiento y de revenido 

mostrados en los Capítulos 4 y 5, tal y como se puede apreciar en las Figuras 6.12, 6.13 y 6.14. 

Además, en la región central, la profundidad alcanza valores en torno a 1 mm, si bien, disminuye en los 

extremos.   

En los ensayos generados con el nuevo spot, tanto con un tiempo de desfase de 15 s como de 

12 s, y un ratio Rt-h del 27 % (Figuras 6.12a y 6.13a), se observa una región tratada uniforme, cuya 

microestructura debe de estar constituida por martensita revenida, de acuerdo con las temperaturas 

alcanzadas mostradas en la región anterior y, en consonancia, con los resultados obtenidos en el 

Capítulo 5, y también, con estudios recientes realizados en la misma aleación de acero mediante el uso 

de una fuente de inducción [9].  

Sin embargo, en los ensayos realizados con Rt-h del 45 % (Figuras 6.12b y 6.13b), se aprecia 

una región más oscurecida en la región más cercana a la superficie, la cual, en línea con los resultados 

observados en el Capítulo 5, se corresponde con una zona de mayor dureza. En efecto, en esta región 

superficial previamente endurecida por la etapa de endurecimiento, se ha superado la temperatura de 

austenización Ac3, tal y como se ha mostrado también en el apartado anterior y, por tanto, la 

microestructura debe ser de tipo martensita. Más abajo se observa otra coloración que, tal y como se 

mostró en el Capítulo 5, debe corresponder a una microestructura de tipo martensita revenida. 

El mismo efecto se puede deducir en los ensayos con Rt-h del 64 % (Figuras 6.12c y 6.13c), los 

cuales, presentan una región tratada más oscurecida que los casos con menor densidad de potencia de 

revenido. Esta vez la temperatura en el material ha sido significativamente superior al valor Ac3, por lo 

que se habrá generado una región tratada formada principalmente por una microestructura martensítica.  

Región endurecida y revenida Región endurecida
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Figura 6.12. Geometría de la región tratada en los ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo con 

distancia de transición 75 mm (a) A1, (b) A2 y (c) A3. 

 

Figura 6.13. Geometría de la región tratada en los ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo con 

distancia de transición 60 mm (a) A4, (b) A5 y (c) A6. 

Sin embargo, en el caso de los ensayos con un tiempo de espera de 60 s entre las etapas de 

endurecimiento y revenido, tal y como se muestra en la Figura 6.14c, la capa superficial endurecida 

tras el proceso de revenido aparece en el ensayo correspondiente a una densidad de potencia de 

revenido con respecto a la empleada en la etapa de endurecimiento del 64 %. Este efecto implica, como 

se ha mostrado en el apartado anterior, que la temperatura alcanzada en la etapa de revenido de los 

ensayos simultáneos ha sido superior a la de los tratamientos secuenciales realizados por separado, 

provocando el citado cambio microestructural.  
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Figura 6.14. Geometría de la región tratada en los ensayos de endurecimiento-revenido y endurecimiento de 

referencia (a) B1, (b) B2, (c) B3 y (d) C1. 

6.4.4 Microdureza 

La temperatura generada en la región tratada afecta claramente a la dureza de la misma, tal y 

como se ha comprobado en los Capítulos 4 y 5. Efectivamente, los resultados de microdureza Vickers 

(HV) de la región tratada de los ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo, con tiempo de 

espera entre etapas de 15 s y 12 s, se muestra en las Figuras 6.15 y 6.16 respectivamente.  

 

Figura. 6.15. Microdurezas Vickers desde la superficie al interior del material para la región de endurecimiento 

y revenido simultáneo de los ensayos A1, A2, A3 y de la región endurecida del ensayo A2. 
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Figura. 6.16. Microdurezas Vickers desde la superficie al interior del material para la región de endurecimiento 

y revenido simultáneo de los ensayos A4, A5, A6 y de la región endurecida del ensayo A5. 

Para cada valor de densidad de potencia de revenido, las curvas de microdureza de las regiones 

tratadas, ya sean con un tiempo de 15 s y 12 s entre etapas, son muy similares.  

En efecto, en el caso de los ensayos con Rt-h del 27 %, se puede observar una reducción de la 

microdureza considerable, comparado con la región solo endurecida, lo que supone, tal y como se 

avanzaba en el apartado anterior, que la microestructura se ha transformado en martensita revenida. En 

ambos casos, con tiempo de espera de 15 s y 12 s, el resultado es muy similar. No se aprecian 

diferencias debidas al hecho de que la temperatura mínima alcanzada entre las dos etapas de 

tratamiento difiera ligeramente, en torno a 40 ºC, tal y como se mostraba en la Tabla 6.4. En la 

superficie, la microdureza alcanzada es de alrededor de 430 HV en ambos casos y, en el interior del 

material, se sitúa en promedio ligeramente por debajo de los 500 HV, hasta una profundidad de 

tratamiento aproximada de 1.3 mm. 

En el caso de los ensayos con ratio Rt-h del 45 %, se observan perfiles de dureza diferentes en 

la superficie y en el resto de la región tratada. En la superficie, la microdureza ha sido muy elevada, 

alcanzando valores cercanos a los 700 HV en ambos casos. Este efecto, en línea con los resultados de 

temperatura, geometría y microestructura de la región tratada mostrados en los apartados anteriores, 

indica que en la región superficial se ha superado la temperatura de austenización Ac3 dos veces 

consecutivas. La primera, partiendo de una microestructura de ferrita-perlita propia del material base, 

tras el paso del spot de mayor densidad de potencia equivalente y, la segunda, a través del paso del 

segundo spot, de menor densidad de potencia, sobre la región martensítica recién formada por el 
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anterior, por lo que en esta zona ha tenido lugar una reaustenización, dando lugar de nuevo, tras el 

enfriamiento correspondiente, a una microestructura de tipo martensítica [10].  

Sin embargo, en el interior de la zona tratada, desde los 0.2 mm hasta 1.3-1.4 mm de 

profundidad, la microdureza resultante es uniforme, situándose en valores alrededor de los 400 HV, 

tanto en el caso del ensayo de tiempo de espera entre las dos etapas de 15 s como de 12 s. En efecto, en 

esta región, la temperatura se ha situado por debajo de la Ac3 y, por tanto, la microestructura obtenida 

es de tipo martensita revenida tal y como se mostraba en el Capítulo 5.   

En el caso de los ensayos con ratio Rt-h del 64 %, el efecto es similar al anterior, sin embargo, 

al disponer de mayor densidad de potencia equivalente en la etapa de revenido, se ha superado de 

nuevo la Ac3 prácticamente en toda la región tratada, a una profundidad de cerca de 1 mm, resultando 

una dureza uniforme alrededor de los 700 HV, tanto con un tiempo de transición entre etapas de 15 s 

(Figura 6.15), como de 12 s (Figura 6.16). Por lo tanto, en ambos casos la microestructura resultante 

en esta región es de tipo martensítica.  

Cabe destacar que los estos resultados de microdureza obtenidos difieren de los alcanzados 

mediante el proceso de endurecimiento y revenido realizado de forma secuencial, es decir, dejando al 

menos un tiempo de enfriamiento suficiente entre ambas etapas, tal y como se puede observar en la 

Figura 6.17, dónde se representan los valores de microdureza Vickers en función de la distancia a la 

superficie de los ensayos de referencia realizados con un tiempo de espera entre etapas de 60 s. 

 

Figura. 6.17. Microdureza Vickers desde la superficie al interior del material para los ensayos de endurecimiento 

y revenido B1, B2, B3 y del ensayo de endurecimiento de referencia C1. 
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Efectivamente, tal y como se puede comprobar en las Figuras 6.15, 6.16 y 6.17, para una 

misma densidad de potencia de revenido, los valores de microdureza de los ensayos de referencia, son 

muy superiores a los obtenidos en los ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo. Por ejemplo, 

para un ratio Rt-h del 27 %, en la superficie se observa una diferencia de más de 200 HV.  

En el caso de los ensayos con un ratio Rt-h del 45 % de densidad de potencia en la etapa de 

revenido, en la región superficial del ensayo de referencia B2, la microdureza se sitúa en valores 

ligeramente superiores a los 450 HV, indicando que la temperatura alcanzada en la superficie ha sido 

inferior a la Ac3 y, por tanto, la microestructura obtenida es de tipo martensita revenida, mientras que 

en los ensayos de endurecimiento y revenido simultáneo se ha superado dicho valor en 

aproximadamente 250 HV, resultando en una microestructura de tipo martensítica. Por otra parte, en la 

región intermedia, la diferencia de unos ensayos a otros es de más de 100 HV.  

Finalmente, en los ensayos con un ratio Rt-h del 64 %, se observa una región superficial de 

mayor dureza que la obtenida en el resto de la región tratada, si bien, en el caso del ensayo de 

referencia esta región se extiende hasta los 0.2-0.3 mm de profundidad y en el de los ensayos con el 

nuevo spot, hasta 1 mm aproximadamente.  

Este resultado, en línea con los resultados de temperatura y microestructura mostrados en el 

apartado anterior, indica que la proximidad de las etapas de endurecimiento y revenido en el spot 

diseñado, junto con la imposibilidad de apagar la emisión del haz láser durante las trayectorias de 

conexión, genera un aumento de la temperatura de revenido en esta última etapa, comparado con los 

ensayos de referencia, en los cuales el tiempo de espera entre etapas es muy superior.  

En efecto, la distribución de irradiancia diseñada para llevar a cabo el proceso de revenido se 

encuentra con una temperatura de partida elevada, ligeramente por encima de la temperatura final de la 

transformación martensítica del material Mf, la cual, en comparación con el proceso de revenido por 

láser realizado en condiciones normales de temperatura (< 50 ºC) y utilizando los mismos valores de 

densidad de potencia, genera temperaturas de revenido superiores y, por tanto, valores de microdureza 

inferiores.  

A priori, un mayor espacio entre ambos frentes permitirá disminuir la temperatura inicial de 

revenido, sin embargo, dadas las limitaciones del método de conformado empleado, una mayor 

distancia entre frentes implica también un mayor tiempo de conexión y, por tanto, mayor proporción de 

densidad de potencia en las trayectorias de conexión, para el mismo número de oscilaciones en cada 

etapa, lo que puede contribuir a un aumento de la temperatura entre ambas.  
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A la vista de los resultados, se confirma que el valor de microdureza resultante en la región 

tratada, tras el proceso de endurecimiento y revenido simultáneo, está directamente relacionado con la 

proporción de densidad de potencia de revenido equivalente seleccionada, lo cual indica que mediante 

la distribución de irradiancia diseñada es posible obtener la dureza deseada a partir del valor de 

densidad de potencia adecuado. Si bien, con el fin de obtener la dureza requerida, al igual que en el 

caso de endurecimiento y revenido secuencial, será necesario parametrizar el proceso con el fin de 

determinar los valores de densidad de potencia adecuados [11].  

6.4.5   Tensiones residuales 

En las Figuras 6.18 y 6.19 se muestran las tensiones residuales medidas en la superficie del 

material tras los ensayos de endurecimiento y revenido realizados con el perfil de intensidad diseñado, 

para un tiempo de espera de 15 s y 12 s respectivamente.  

 

Figura. 6.18. Tensiones residuales en superficie medidas desde el centro a los extremos de la región tratada de 

endurecimiento y revenido simultáneo de los ensayos A1, A2, A3 y de la región endurecida del ensayo A2. 
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Figura. 6.19. Tensiones residuales en superficie medidas desde el centro a los extremos de la región tratada de 

endurecimiento y revenido simultáneo de los ensayos A4, A5, A6 y de la región endurecida del ensayo A5. 

En el caso de los ensayos realizados con un ratio Rt-h del 27 % se han obtenido tensiones 

residuales tractivas en la superficie de la región tratada central. Para un tiempo de espera de 15 s se han 

alcanzado valores de 800 MPa y con un tiempo de espera de 12 s valores próximos a los 600 MPa.  

En cambio, para la misma proporción de densidad de potencia de revenido del 27 %, en los 

ensayos de referencia, al lograr temperaturas de revenido inferiores, se han alcanzado tensiones 

residuales mucho menores en la superficie, de entre 0 MPa y 100 MPa, tal y como se puede comprobar 

en la Figura 6.20. 

En el resto de los ensayos, aquellos llevados a cabo con Rt-h de 45 % y 64 %, las tensiones 

residuales han sido compresivas, con valores de en torno a los -100 MPa, similares a las 

correspondientes a la etapa de endurecimiento, dado que en la región superficial la microestructura 

resultante estaba compuesta por martensita en todos ellos. Sin embargo, cabe destacar que, las 

tensiones residuales obtenidas han sido menos compresivas, incluso en el caso de la etapa de 

endurecimiento, que las típicamente alcanzadas por un proceso de endurecimiento láser unitario sobre 

la aleación de acero tratada 42CrMo4, siendo estas normalmente superiores a los 200 MPa, tal y como 

se muestra en la Figura 6.20 y se observó en los Capítulos 4 y 5. Este efecto es debido principalmente 

a las mayores temperaturas alcanzadas en la región procesada gracias a la distribución de irradiancia 

del nuevo spot diseñado.  

Cabe destacar, al igual que se observó en los resultados relativos a la microestructura y 

microdureza que, en el ensayo de referencia, correspondiente a una densidad de potencia de revenido 
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del 45 %, las tensiones residuales alcanzadas han sido tractivas, superiores a los 800 MPa, lo cual 

indica, tal y como se observó en el Capítulo 5, que en la región se ha alcanzado una elevada 

temperatura de revenido.   

Además, al igual que en el caso de la microdureza, el proceso de revenido superficial por láser 

afecta significativamente a las tensiones residuales de la región tratada, estando también directamente 

relacionadas con la temperatura alcanzada y, en consecuencia, con la relación Rt-h seleccionada, lo que 

indica que eligiendo el valor adecuado es posible alcanzar los valores de dureza y tensiones residuales 

requeridos para una determinada aplicación. De hecho, la microdureza disminuye a medida que 

aumenta la temperatura de revenido y, las tensiones residuales, se vuelven tractivas a medida que 

aumenta la temperatura, como se ha observado en el Capítulo 5, así como, se ha reportado 

recientemente durante el endurecimiento superficial por inducción rápida del acero 42CrMo4 [12]. 

 

Figura. 6.20. Tensiones residuales en superficie medidas desde el centro a los extremos de la región tratada de 

endurecimiento y revenido de los ensayos B1, B2, B3 y de la región endurecida del ensayo C1. 

6.5 Conclusiones 

En este capítulo se ha desarrollado una estrategia particular de conformado mediante un haz 

láser oscilante, para obtener un diseño optimizado de spot y distribución de energía láser equivalente, 

capaz de endurecer y revenir de forma instantánea la superficie de un acero tipo 42CrMo4, sin 

necesidad de llevar a cabo ambos procesos de forma separada en el tiempo.  

En el estudio se ha incluido la validación experimental del spot y perfil de intensidad 

equivalentes generados, mediante el análisis de la temperatura en la superficie, la geometría, la 
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microestructura, la microdureza y las tensiones residuales de la región tratada de varios ensayos de 

endurecimiento y revenido llevados a cabo. 

La densidad de potencia equivalente de las etapas de endurecimiento y de revenido, junto con 

la separación entre ambas, juegan un papel importante para conseguir transformar, en un primer 

momento, la microestructura inicial del material tratado en una microestructura de tipo martensita tras 

el paso del primer spot equivalente y, posteriormente, de martensita revenida tras el paso del segundo. 

De hecho, un tiempo de espera de 15 s entre ambas etapas, ha resultado suficientemente largo como 

para alcanzar una temperatura cercana a la temperatura de transformación final de la martensita Mf. 

Esta condición, permite obtener una microestructura de martensita revenida tras el paso el segundo 

frente. 

Por otra parte, de acuerdo con las condiciones de contorno definidas, mediante una terna de 

oscilaciones permitidas a lo largo de la trayectoria del haz, es posible generar diferentes grados de 

revenido, que tienen un efecto directo sobre la microestructura, la microdureza y las tensiones 

residuales de la zona tratada. Sin embargo, dada la proximidad de ambos frentes en el spot diseñado, 

junto con la limitación de no poder apagar el haz láser durante la trayectoria de conexión entre ambos, 

la temperatura de revenido es más elevada que cuando se realiza el endurecimiento y revenido de forma 

secuencial, separada en el tiempo, lo que obliga a calibrar el proceso.  

El tratamiento simultáneo de endurecimiento y revenido mediante un haz láser oscilante 

permite reducir y seleccionar a su vez la dureza deseada, sin embargo, es necesario encontrar un 

compromiso entre la dureza y las tensiones residuales alcanzadas, ya que estas últimas aumentan al 

aumentar la temperatura de revenido. 

Por último, una vez caracterizado el proceso, el método puede reducir considerablemente los 

tiempos de ciclo para aquellos componentes que requieran un doble tratamiento de endurecimiento y 

revenido superficial, así como, controlar dinámicamente la temperatura de revenido durante el 

tratamiento y, por tanto, las propiedades mecánicas superficiales del material. 
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Capítulo 7. Conclusiones y líneas de 

investigación futuras 

7.1 Conclusiones finales 

En este trabajo se ha presentado un estudio relacionado con el tratamiento de endurecimiento y 

revenido superficial mediante tecnología láser del acero al carbono de baja aleación 42CrMo4. Para 

ello, se ha utilizado un haz láser oscilante, generado por medio de una fuente láser HPDL de onda 

continua de 10 kW de potencia promedio máxima y conformado mediante un escáner de espejos 

galvanométricos de alta dinámica.  

Las principales conclusiones del estudio llevado a cabo se enumeran a continuación: 

i. El proceso de endurecimiento superficial mediante un haz láser oscilante es un método adecuado 

para endurecer la superficie del acero 42CrMo4 de forma continua y homogénea, y por tanto es una 

alternativa a las técnicas de endurecimiento superficial, ya sean mediante láser basadas en óptica 

fija, como por medio de otras tecnologías más convencionales como la inducción y la llama. 

 

ii. La técnica es extensible a otros aceros, ya sean hipoeutectoides o hipereutectoides, siempre y 

cuando el contenido de carbono de la aleación sea suficiente para admitir un tratamiento térmico de 

endurecimiento.  

 

iii. El método conlleva el control de la frecuencia de oscilación como nueva variable del proceso de 

endurecimiento. Este nuevo parámetro, dependiente del tiempo de interacción y de la densidad de 

potencia empleada, debe ser lo suficientemente elevado como para conseguir que las fluctuaciones 

de temperatura durante el tratamiento, dado el carácter oscilante del mismo, sean mínimas y, por 

tanto, se mantenga entre la temperatura de fusión y la temperatura de transformación austenítica 

del material.   

 

iv. La tecnología láser es, también, una herramienta adecuada para llevar a cabo tratamientos 

controlados de revenido superficial sobre aceros al carbono de baja aleación, que hayan sido 

sometidos previamente a un tratamiento de endurecimiento superficial mediante láser u otras 

tecnologías alternativas y, por tanto, una alternativa a los procesos de revenido convencional.  
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v. A pesar de los tiempos muy cortos de interacción, el tratamiento superficial de revenido por láser 

puede transformar la fase de martensita en una fase de martensita revenida, reduciendo la dureza y 

fragilidad de la zona tratada y aumentando su ductilidad.  

 

vi. Se ha determinado un procedimiento para determinar de forma cualitativa y no destructiva, por 

medio de un difractómetro de rayos X, la composición estructural de las fases generadas en la 

superficie del material tras el proceso de endurecimiento y de revenido. Concretamente, los 

patrones de difracción permiten detectar la presencia de austenita retenida y diferenciar las fases de 

martensita y martensita revenida, debido al ensanchamiento y desplazamiento de los picos de 

difracción. 

 

vii. Mediante un haz láser oscilante es posible generar una distribución de energía láser equivalente, 

capaz de endurecer y revenir de forma instantánea la superficie del acero 42CrMo4, sin necesidad 

de llevar a cabo ambos procesos de forma separada en el tiempo.  

 

viii. Mediante una terna de oscilaciones permitidas a lo largo de la trayectoria del haz en la distribución 

de intensidad propuesta, es posible generar diferentes grados de revenido, que tienen un efecto 

directo sobre la microestructura, la microdureza y las tensiones residuales de la zona tratada. 

 

ix. El tratamiento simultáneo de endurecimiento y revenido mediante un haz láser oscilante permite 

reducir y seleccionar a su vez la dureza deseada, sin embargo, es necesario encontrar un 

compromiso entre la dureza y las tensiones residuales alcanzadas, ya que estas últimas aumentan al 

elevar la temperatura de revenido. 

El método desarrollado permite, en definitiva, reducir considerablemente los tiempos de fabricación de 

componentes industriales de alto valor y de geometría compleja, tales como, ejes, engranajes, árboles 

de levas, etc., que requieran un doble tratamiento de endurecimiento y revenido superficial y, por tanto, 

se erige como una innovadora alternativa industrial a los tratamientos convencionales actuales.  
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7.2 Líneas de investigación futuras 

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden dar lugar a las siguientes líneas de 

investigación y actividades futuras: 

i. Desarrollo de un modelo de simulación termo-mecánico del proceso de endurecimiento y revenido 

superficial mediante un haz láser oscilante de aceros tanto hipoeutectoides como hipereutectoides. 

El modelo debería ser capaz de predecir diferentes magnitudes resultantes del material tratado, 

tales como, el gradiente térmico, la distribución de fases metalúrgicas resultantes (martensita, 

martensita revenida, austenita retenida, etc.), tamaño de grano, geometría de la región tratada, 

microdureza, tensiones residuales y distorsiones, en función de los parámetros más influyentes del 

proceso, tales como, el tiempo de interacción, la densidad de potencia y la frecuencia de oscilación, 

entre otros. 

 

ii. Tratamientos localizados de endurecimiento y de revenido sobre la superficie de componentes de 

geometría variable y compleja aplicando los conocimientos adquiridos. 

 

iii. Determinar el comportamiento a fatiga de diferentes componentes endurecidos y revenidos 

superficialmente mediante tecnología láser y comparar los resultados con los alcanzados mediante 

tecnologías convencionales.  
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