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Resumo

A industria demanda cada vez mais solucidns tecnoldxicas que permitan diversificar e
personalizar os seus produtos. A tecnoloxia laser, dadas as stas calidades, é unha ferramenta ideal para
o tratamento personalizado de superficies, sobre todo, pola flexibilidade que ofrece, grazas a

posibilidade de conformar ou distribuir a enerxia do feixe de forma localizada e eficiente.

Neste traballo preséntase un estudo dos procesos de endurecemento e de revenido superficial
mediante un feixe laser oscilante, conformado por medio dun escaner de espellos galvanométricos de

alta dindmica e xerado por un laser de diodos de onda continua.

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

oscilacion durante o proceso de endurecemento superficial do aceiro 42CrMod4.

Doutra banda, investigase o efecto do proceso de revenido superficial realizado sobre unha
rexion do material previamente endurecida pola mesma fonte laser, sobre a temperatura,

microestructura, estado tensional e dureza do aceiro tratado.

Finalmente, proponse unha estratexia particular de conformado, para obter un desefio
optimizado de distribucion de enerxia laser equivalente, capaz de endurecer e revenir de forma

simultanea a superficie do material, sen necesidade de realizar ambos 0s procesos por separado.

Palabras chave: laser, 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 méas soluciones tecnoldgicas que permitan diversificar y
personalizar sus productos. La tecnologia laser, 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 energia 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 laser oscilante, conformado por medio de un escaner de espejos

galvanomeétricos de alta dindmica y generado por un laser de diodos de onda continua.

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

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

Por otro lado, se investiga el efecto del proceso de revenido superficial realizado sobre una
region del material previamente endurecida por la misma fuente laser, sobre la temperatura,

microestructura, estado tensional y dureza del acero tratado.

Finalmente, se propone una estrategia particular de conformado, para obtener un disefio
optimizado de distribucion de energia laser equivalente, capaz de endurecer y revenir de forma

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

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

martensita, martensita revenida, austenita retenida, 42CrMo4.
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Capitulo 1. Motivacion, hipotesis y
objetivos de la investigacion

1.1 Introducciéon

“Una solucion en busca de un problema”, asi es como definia gran parte de la comunidad
cientifica a mediados del siglo XX al descubrimiento de Charles Hard Townes [1], dado el desconocido
potencial y falta de aplicaciones practicas de la tecnologia laser por aquel entonces. Hoy en dia, la
tecnologia laser se emplea ampliamente en un gran nimero de aplicaciones industriales, médicas,
cientificas y de entretenimiento (Figura 1.1) y, ademas, esta clasificada como una de las tecnologias de
fabricacion industrial de mayor desarrollo y proyeccién de futuro de los Gltimos afios, tal y como

muestran diferentes estudios de mercado [2].
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Figura 1.1. Clasificacion de los ingresos de la tecnologia laser en funcion de la aplicacion en el afio 2019 [2].

Desde el punto de vista de la fabricacion industrial se utiliza en infinidad de aplicaciones, tales
como, la monitorizacion de procesos, metrologia, inspeccion de calidad y el procesado de materiales
(corte, soldadura, tratamientos superficiales, fabricacion aditiva, etc.), entre otros. Es de hecho, el
procesado de materiales una de las areas de aplicacién mas activa, de mayor facturacion y dénde mas
avances se estan produciendo tanto a nivel cientifico como industrial, sobre todo, por las innumerables
ventajas que ofrece frente a otras tecnologias convencionales, tales como, la alta direccionalidad,

facilidad de automatizacién, calidad de acabados, elevada reproducibilidad y productividad.



Cabe destacar, a su vez, que es una tecnologia sin contacto, donde no existe desgaste de la
herramienta de trabajo, tal y como ocurre con las tecnologias tradicionales de arranque de viruta, y
produce minima afectacién térmica en la regién tratada del material. Por otra parte, dadas las nuevas
fuentes laser que ofrece el mercado, requiere de escasas operaciones de mantenimiento, lo que la
convierte en una tecnologia asequible para un gran ndmero de procesos industriales, tanto a escala
macro como microscopica. Se trata, ademéas, de una tecnologia donde confluyen y complementan

disciplinas tales como, la fotonica, mecatrdnica y electronica.

El estudio desarrollado en el presente trabajo estd orientado al procesado de materiales por
laser, concretamente a los procesos de endurecimiento (o temple) y revenido superficial. EI proceso de
endurecimiento superficial por laser es uno de los primeros procesos industriales en aparecer tras el
descubrimiento de la tecnologia. De hecho, la primera aplicacién conocida de la técnica data de 1978,
la cual consistia en el endurecimiento de las camisas de los cilindros de motores diésel para
locomotoras mediante un laser de CO; de 5 kW de potencia maxima [3].

Hoy en dia, los procesos de tratamiento superficial por laser, entre ellos los de endurecimiento
y revenido, son, junto con los procesos de corte, marcado, soldadura y fabricacién aditiva, de los mas
extendidos y de mayor crecimiento en la industria (Figura 1.2). Sin embargo, a pesar de su creciente
uso industrial, todavia quedan aspectos por resolver, principalmente aquellos relacionados con la
distribucion de la energia de forma localizada y eficiente aplicada al tratamiento de superficies

geométricas complejas.

Total Industrial Laser Application Revenue* Higher % Growth Industrial Laser Applications*
2015 2015

Laser Welding
Y-Y Growth: 17%
Laser Marking

Laser Surface Treatment

Total $: _4 / Y-Y Grwoth 31%
3.2 Billion :> e
Laser Additive Manufacturing
Y-Y Grwoth 71%

Laser Cutting

Laser Machining
Y-Y Growth 4.5%

Figura 1.2. Ingresos totales y crecimiento esperado de los procesos laser mas comunes en 2015 [4].



El presente estudio estd motivado por el interés de optimizar y extender industrialmente los
procesos de endurecimiento y de revenido superficial mediante tecnologia laser, de forma que se erijan
como alternativa clara a los tratamientos térmicos convencionales llevados a cabo a nivel superficial
mediante tecnologias convencionales en componentes industriales de alto valor y de geometria
compleja. En este trabajo de tesis se presentan diferentes mejoras y soluciones innovadoras para la
optimizacion de los procesos de endurecimiento y revenido superficial, haciendo uso principalmente de

un haz laser oscilante de alta potencia.

1.2 Contexto del trabajo

El endurecimiento superficial de materiales férricos, principalmente aceros, es uno de los
tratamientos térmicos méas 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 nucleo, el tratamiento se lleva a
cabo de forma selectiva sobre la superficie de las regiones del componente que lo requiere, dejando el
interior practicamente inalterado, manteniendo un ndcleo ductil y tenaz. Para realizar el tratamiento se
suelen emplear diferentes tecnologias como fuentes de calor, que dan lugar a la denominacion del
proceso de endurecimiento. Asi, entre los procesos mas conocidos se encuentran el temple a la llama, el
temple por induccién, el temple por haz de electrones y el temple o endurecimiento mediante laser. De

todos ellos, el endurecimiento superficial por induccion es el mas extendido a nivel industrial.

En el proceso de endurecimiento por induccién el calentamiento de la superficie del material se
lleva a cabo mediante la acci6n 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 austenizacion. Una vez alcanzada la temperatura
de austenizacion se realiza un proceso de enfriamiento mediante agua, aceite o0 una solucion polimérica,
dependiendo del tipo de material a endurecer, con el fin de transformar la estructura austenitica en una
fase martensitica. Asi, la técnica permite genera areas endurecidas de hasta aproximadamente 4 mm de
profundidad, con relativa alta productividad y capacidad para cubrir areas extensas, dependiendo de las

caracteristicas de la fuente, el tipo de material y de la geometria del componente [5].

En la industria es comln encontrar tratamientos combinados de endurecimiento y revenido
superficial mediante la tecnologia de induccién, sobre todo de aceros de medio y alto contenido de

carbono, aceros de fundicion y algunos aceros aleados [5, 6]. En muchos componentes, tras el proceso



de endurecimiento, el material presenta una dureza en superficie muy elevada y, por tanto, una
estructura martensitica fragil, consecuencia de su composicion original, asi como, del tratamiento
térmico previo al endurecimiento por induccion llevado a cabo. Con el fin de reducir la dureza y la
concentracion de austenita retenida de la region del material previamente endurecida, se suele realizar
un proceso posterior de revenido superficial mediante la misma fuente de induccién. El proceso
consiste en el calentamiento a través de una bobina de induccién de la superficie del acero previamente
endurecido, a temperaturas por debajo de la temperatura de transformacién austenitica, lo que produce
un ablandamiento de la estructura martensitica previa, generando una fase mas 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 transformacion de fase martensitica, la operacion de revenido.

Sin embargo, los tratamientos de temple y revenido superficial mediante la tecnologia de
induccion no estan exentos de inconvenientes, principalmente relacionados con aspectos econdmicos 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
fabricacién de un componente. Las maquinas de induccion, empleadas para el tratamiento de
componentes de alto valor afiadido, por ejemplo, en sectores tan exigentes como el de automocion,
generan altos consumos de electricidad, agua y agentes contaminantes (productos quimicos 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
induccion requieren, ademas, un inductor especifico para cada geometria de pieza, lo que reduce su

flexibilidad de uso y productividad.

Por otro lado, el tratamiento por induccion suele generar altas distorsiones en la zona tratada,
haciendo normalmente necesaria una operacion de rectificado posterior. Ademas, es posible la
aparicion de heterogeneidades microestructurales a lo largo de la region tratada, crecimientos excesivos

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

En definitiva, el uso de la tecnologia de induccion para endurecer y revenir implica
tiempos de produccion muy largos, altos consumos y, por tanto, altos costes de fabricacion para un

mismo componente.



1.2.1 Endurecimiento superficial por laser

Una de las principales tecnologias competidoras de la de induccidon para el tratamiento
superficial de componentes es la tecnologia laser. El endurecimiento superficial por laser es un
tratamiento utilizado en un gran nimero de aplicaciones industriales. A pesar de su elevada inversion
inicial se ha ido extendiendo en la industria rapidamente en los Gltimos afios, debido al nimero
significativo de ventajas que presenta sobre las técnicas convencionales de endurecimiento por
inducciéon o a la llama. Entre sus principales cualidades cabe destacar la ausencia de liquido
refrigerante, su facil automatizacion, debido a las propiedades relativas a la alta direccionalidad del haz
y, sobre todo, la reducida deformacién generada sobre el componente, debido a un aporte de calor muy

localizado que implica una minima afectacion térmica sobre la region irradiada.

En resumen, incluir la tecnologia laser en un proceso de temple supone menores consumos
de electricidad y sobre todo minima distorsion sobre el componente tratado frente a los métodos

convencionales.

Sin embargo, la técnica tampoco esta exenta de complicaciones. En primer lugar, la mayor
parte de los sistemas de endurecimiento por laser empleados en instalaciones industriales actuales
incorporan un cabezal de proceso basado en elementos Gpticos fijos (colimadores, homogenizadores,
sistemas de enfoque, etc.), que permiten proyectar sobre la superficie del material un spot o huella laser
de un tamafio y forma determinada (circular, cuadrada, rectangular, etc.), con perfil de irradiancia
tipicamente uniforme [7, 8]. No obstante, a pesar de su uso extendido, este tipo de cabezales presenta
varias limitaciones. El area a tratar estd condicionada por las caracteristicas de los elementos Opticos
que componen el camino 6ptico, ademas de por la potencia maxima de la propia fuente y, por tanto, por
las dimensiones del spot laser 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 tamafio, es necesario solapar pasadas de endurecimiento, que
provocan un revenido y, en consecuencia, una bajada importante de la dureza en la region 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 pirémetro, y que actlian sobre la potencia de la propia fuente laser para
mantener durante el tratamiento una temperatura en superficie uniforme, el endurecimiento homogéneo
de geometrias complejas, tales como, esquinas, orificios, biseles, etc. es complicado y dificil de
alcanzar. En estos casos el volumen de material juega un papel importante. El enfriamiento de la zona

irradiada por el laser se produce por la rapida conduccion del calor generado a través del volumen del



material; si este presenta poca masa, la evacuacién del calor no es completa, lo que provoca la
aparicion de defectos de tipo fusion superficial, quemados o crecimiento excesivo del grano a nivel
microestructural, que reducen las propiedades mecanicas y tribol6gicas de la regién tratada vy,

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

En definitiva, los sistemas convencionales de guiado de haz basados en Optica fija estan
limitados para endurecer de forma continua y homogénea superficies de geometria variable y
compleja.

Por otra parte, diferentes dispositivos y sistemas opticos han aparecido en los Ultimos afios para
solventar los mencionados inconvenientes, sin embargo, son soluciones parciales que no resuelven la

problematica en su conjunto.

Destacan, por ejemplo, los Gltimos desarrollos en cabezales de dptica variable de baja dinamica
gue permiten cambiar la anchura del spot laser 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 geometrias de spot posibles estan limitadas a rectangulos, cuadrados y lineas,
siendo el cambio de unos a otros lento y, ademas, no permiten el tratamiento de superficies complejas

como las mencionadas anteriormente.

Por otra parte, superficies de geometria compleja se pueden tratar con los llamados de sistemas
opticos difractivos, los cuales, permiten conformar el haz generado por la fuente laser y transformarlo
en uno de perfil de intensidad y geometria adecuada para una aplicacion en particular. Sin embargo, el
desarrollo de dichas Opticas es complejo y costoso. Asimismo, al igual que las soluciones basadas en
oOptica fija, son poco flexibles y de dificil uso en aplicaciones diferentes a aquellas para las que fueron
concebidas [13, 14].

Finalmente, los sistemas de conformado de haz de alta dinamica pueden ser una solucion a los
citados inconvenientes. De hecho, el desarrollo reciente de nuevas fuentes laser y mejorados sistemas
de guiado de alta dindmica, como aquellos basados en uno o mas espejos galvanométricos, esta
permitiendo la aparicidon 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 fabricacion aditiva [18] y el endurecimiento remoto o mediante haces laser oscilantes [19].

En el caso particular del endurecimiento remoto, el uso de haces laser oscilantes generados
mediante sistemas de conformado de alta dindmica constituye una alternativa a los métodos de

endurecimiento citados, asi como, a la metodologia de endurecimiento laser convencional, dado que,



ofrece mayor flexibilidad para adecuar el tratamiento térmico a las exigencias de la aplicacién, asi

como, un control preciso del mismo.

Estos sistemas, permiten, por un lado, cambiar las dimensiones y la forma del spot del laser
durante el proceso, de forma répida y precisa. Por ejemplo, en el caso de un escaner de espejos
galvanométricos, el movimiento angular combinado de los espejos junto con el uso de lentes de
enfoque tipo f-theta, permite generar practicamente cualquier patron geométrico deseado sobre la zona
a tratar, debido a la baja inercia de los mismos, y a las altas frecuencias de oscilacién, maximizando el
area de trabajo posible [20]. También, permite integrar dispositivos de monitorizacién y control, como
pirdbmetros o camaras de vision en el propio camino Optico del laser, lo que garantiza obtener

informacion instantanea del proceso en la misma zona de interaccidn.

Ademas, estos dispositivos de conformado dinamico permiten cambiar o redistribuir la
densidad de energia sobre la superficie irradiada con gran libertad, generando spots equivalentes con el
perfil de irradiancia requerido. En términos practicos, esta cualidad se traduce en la habilidad para
evitar zonas criticas de las piezas, como puedan ser canales, orificios de engrase o refrigeracion, radios

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

No obstante, la técnica de endurecimiento remoto mediante haces laser oscilantes presenta una
serie de caracteristicas y nuevas variables a tener en cuenta que complican el control 6ptimo 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 dinamica del propio movimiento oscilatorio del haz.

Por otro lado, el uso de un haz laser oscilante exige controlar una variable adicional, la
frecuencia de oscilacion del haz laser incidente y, por tanto, nada garantiza que los efectos sobre el
material deban de seguir siendo similares segin aumenta la frecuencia mas alla de los limites accesibles
del sistema de movimiento. Los estudios publicados revelan cierta dispersién en cuanto al valor de
frecuencia recomendado [19, 21-23], dando a entender, ademas, de la existencia de una frecuencia de
oscilacion umbral, entendida como un valor a partir del cual los efectos sobre el material serian
equivalentes a los alcanzados por un sistema de endurecimiento por laser basado en Optica fija
convencional, o dicho de otra manera, aquella a partir de la cual los cambios microestructurales sean
indistinguibles (distribucién de fases en profundidad, morfologia de la martensita, grado de disolucién

de carburos en la zona afectada, durezas, etc.).



En definitiva, a pesar de los estudios mencionados y el auge creciente de la técnica, la
informacion relativa al parametro de la frecuencia de oscilacion disponible en la bibliografia es
escasa y su influencia sobre los pardmetros 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 laser

En cuanto al tratamiento de revenido superficial mediante tecnologia laser, cabe destacar que
la técnica estd poco desarrollada, sobre todo, comparada con el proceso de revenido superficial por

induccion, tanto a nivel cientifico como industrial.

Desde el punto de vista cientifico, la mayor parte de las referencias disponibles en la literatura
se centran en el estudio del reblandecimiento producido en la regién solapada durante el proceso de

endurecimiento por laser 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
laser, 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
rapido del proceso de revenido sobre la dureza, microestructura y estado tensional en el material,
debido a la propia naturaleza del proceso, dénde el calor se conduce a altas velocidades desde la
superficie hasta el interior de este, generando un gradiente de temperaturas en la region tratada

previamente endurecida.

Por otra parte, a nivel industrial, el proceso de revenido se ha empezado a utilizar
recientemente en el sector de automocion para el reblandecimiento selectivo de aceros de alta
resistencia mecanica, 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 laser es practicamente desconocido. Este desconocimiento se debe a la incertidumbre
asociada a la técnica descrita. Ademas, la tecnologia de induccion para llevar a cabo tratamientos
combinados de temple y revenido estda 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 dia para diferentes aplicaciones, ya sea por separado o de forma combinada, aunque



siempre de manera secuencial. Sin embargo, no hay evidencia de que ambos procesos se puedan
llevar a cabo de forma simultanea, lo que reduciria considerablemente los tiempos de procesado v,

ademas, sobre superficies de geometria variable y relativamente compleja.

Las incertidumbres y deficiencias identificadas y expuestas anteriormente constituyen la
principal motivacion para llevar a cabo un estudio de optimizacion de los procesos de endurecimiento y

revenido superficial mediante un haz laser oscilante de alta potencia.

1.3 Hipdtesis de investigacion

A raiz de los citados inconvenientes de la tecnologia laser para el endurecimiento de
superficies mediante un haz oscilante generado por sistemas opto-mecanicos de alta dinamica, asi
como, la incertidumbre asociada al proceso de revenido por laser, a continuacion, se postulan las

principales hipotesis de investigacion sobre las que se estructura y basa el presente trabajo de tesis.

La primera hipétesis se formula a partir de la incertidumbre existente sobre la influencia del
parametro de la frecuencia de oscilacién en el proceso de endurecimiento con laser mediante un haz

oscilante:

“Desde un punto de vista practico, la frecuencia de oscilacion tiene un efecto directo sobre las
caracteristicas de la region endurecida resultante. Existe un intervalo de frecuencias de oscilacién
propio para cada material, que permite mantener la temperatura de calentamiento y enfriamiento entre
sus valores Optimos de transformacion microestructural y, por tanto, llevar a cabo un tratamiento

uniforme y comparable a los procesos de endurecimiento con laser convencional”.
La segunda hipotesis esta asociada con el proceso de revenido con laser:

“La tecnologia laser 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 tecnologia laser u otras tecnologias alternativas. El control
preciso de los parametros de revenido, tales como, el tiempo de interaccién y la densidad de potencia
del haz laser y, por tanto, de la temperatura que alcanza el material en la superficie, permite obtener tras
el tratamiento la dureza deseada, que ira asociada con un estado tensional y microestructural

determinado, particular para cada material”.

Finalmente, la tercera hipotesis, ligada al proceso de endurecimiento y revenido simultaneo se

formula de la siguiente forma:



“Dadas las cualidades de la tecnologia laser en cuanto a flexibilidad, direccionalidad y facil
automatizacidn, junto con las nuevas fuentes laser de diodos de alta eficiencia y optimizados sistemas
de guiado de alta dindmica, basados en espejos galvanométricos, disponibles en el mercado, es posible
disefiar un spot laser equivalente con perfil de intensidad adecuado que permita mediante el
conformado del haz laser, realizar los tratamientos de temple y revenido al mismo tiempo, de forma
simultanea, sobre la superficie de un material. Este tratamiento combinado permitiria reducir los
tiempos de proceso de forma considerable, asi como, tratar superficies de geometria variable y

relativamente compleja”.

1.4 Objetivos

A continuacion, se definen los principales objetivos especificos del trabajo que pretenden dar

solucion a los inconvenientes e incertidumbres previamente descritos.

El primer objetivo estd relacionado con la optimizacién del proceso de endurecimiento
superficial mediante haces laser oscilantes. Se trata de determinar la influencia de la frecuencia de
oscilacion durante el proceso de endurecimiento superficial de un acero al carbono hipoeutectoide de
baja aleacién sobre la temperatura, geometria, microestructura, microdureza y estado tensional de la
region tratada, asi como, su relacién con los parametros mas relevantes del proceso como son la

densidad de potencia y el tiempo de interaccion.

Un objetivo técnico relacionado es, establecer los criterios de seleccion de la frecuencia de
oscilacion minima, necesaria para llevar a cabo el proceso de endurecimiento de forma uniforme, y
comparable a los resultados tipicamente alcanzados mediante las técnicas de guiado por elementos
opticos fijos, teniendo en cuenta las especificaciones de los componentes que forman el camino 6ptico
de guiado, las limitaciones de funcionamiento del escaner y las propiedades termo-mecanicas del
material.

El segundo objetivo de la investigacion estd relacionado con el proceso de revenido
superficial de aceros mediante laser. 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 laser.

El tercer objetivo esté asociado con el tratamiento simultaneo de temple y revenido mediante
un haz laser oscilante. En este caso se trata de disefiar un spot laser equivalente, generado con la ayuda

de un escéner de espejos galvanométricos, con distribucion de energia tal que permita endurecer y
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revenir de forma instantanea la superficie de un acero de baja aleacion, reduciendo considerablemente

el tiempo de proceso.

1.5 Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis esta formado por siete capitulos claramente diferenciados e
interrelacionados entre si. A continuacion, se muestra de forma resumida el contenido de cada uno de

los capitulos.

En el “Capitulo 1. Motivacion, hipétesis y objetivos de la investigacion” se expone el contexto
de partida del estudio y las incertidumbres actuales asociadas a los procesos de temple y revenido
superficial mediante tecnologia laser, haciendo uso de un haz laser oscilante. En este capitulo se
definen los principales objetivos del trabajo y las hip6tesis de la investigacion ligadas a cada uno de los

objetivos marcados.

En el “Capitulo 2. Estado del arte”, se recogen los principales fundamentos y aplicaciones de
los tratamientos térmicos superficiales de endurecimiento y revenido mediante haces laser, haciendo
hincapié en los métodos de conduccion de la radiacion laser existentes para llevar a cabo los procesos

mencionados.

En el “Capitulo 3. Material, equipamiento y metodologia de caracterizacion” se describe las
caracteristicas del material tratado mas interesantes para el estudio, asi como, el equipamiento singular
empleado en la experimentacién. A su vez, se detalla también la metodologia genérica de

caracterizacion llevada a cabo con cada equipo.

En el “Capitulo 4. Estudio de la influencia de la frecuencia de oscilacién en el proceso de
endurecimiento superficial mediante un haz laser oscilante” se lleva a cabo un estudio experimental
centrado en el proceso de endurecimiento superficial mediante un haz laser oscilante guiado mediante
un escaner de espejos galvanométricos y generado por un laser de diodos de onda continua (cw). En
concreto se busca determinar el efecto del parametro de frecuencia, sobre la temperatura, geometria,
microestructura, microdureza y estado tensional de la region tratada, su relacién con los pardmetros
mas relevantes del proceso como son la densidad de potencia y el tiempo de interaccidn, asi como, en
establecer los criterios de seleccién de la frecuencia de oscilacion minima necesaria para llevar a cabo
el proceso de endurecimiento de forma uniforme y comparable a los resultados tipicamente alcanzados

mediante las técnicas convencionales de guiado por elemento dpticos fijos.
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En el “Capitulo 5. Estudio del proceso de revenido superficial por laser sobre un acero
previamente endurecido” se lleva cabo un estudio relacionado con proceso de revenido por laser,
posterior a un tratamiento de endurecimiento realizado también mediante tecnologia laser, con el fin de
determinar el efecto de los principales parametros de proceso sobre la microestructura, microdureza,

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

Posteriormente, en el “Capitulo 6. Endurecimiento y revenido simultdneo mediante un haz
laser oscilante”, se lleva a cabo el disefio y validacion de una distribucién de irradiancia equivalente de
endurecimiento y revenido simultaneo sobre el acero 42CrMo4, generado por la accién de un cabezal

de espejos galvanométricos bidimensional.

Finalmente, en el dltimo apartado, correspondiente al “Capitulo 7. Conclusiones y lineas de
investigacion futuras”, se contrastan las hipdtesis iniciales con los resultados obtenidos y se detallan las
conclusiones globales del trabajo. Asimismo, en este apartado, se detallan las actividades futuras y de

continuacién posibles.
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Introduccion

El endurecimiento superficial del acero se puede conseguir fundamentalmente de dos
maneras, por un lado, modificando la composicion quimica de la superficie del material mediante la
difusion de algin elemento quimico (carbono, nitrégeno, azufre, etc.), en cuyo caso al proceso se le
conoce como tratamiento termoquimico. Los tratamientos termoquimicos mas comunes como
la carburizacion, nitruracién y carbonitruracién, se aplican normalmente a componentes de acero con
un contenido de carbono muy bajo, con el fin de lograr una capa exterior mas dura y resistente al

desgaste, manteniendo un ndcleo tenaz y ductil.

Porotro lado, el endurecimiento superficial del acero se puede obtener modificando
Gnicamente 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 nicleo. 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 s6lo se calienta una
pequefia capa del material por encima de la temperatura de austenizacion, 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 denominacién del proceso de endurecimiento. De entre
todas ellas, anivel industrial, la tecnologia laser eshoy en diauna de las mas demandadas para

el tratamiento térmico superficial de los aceros.

En este capitulo se presenta el estado del arte actual de los procesos de endurecimiento y
revenido superficial de materiales por laser, principalmente aceros. Se muestran los fundamentos de la
transformacion de fases que tiene lugar en el proceso de endurecimiento por laser, las particularidades
del tratamiento laser frente a otras técnicas de endurecimiento mas convencionales, asi como, los

materiales tratados mas comunes y aplicaciones implantadas a nivel industrial.

Por otra parte, en el capitulo, se presentan las principales fuentes laser utilizadas para llevar a

cabo el proceso, y se hace un repaso a los métodos de conduccién de la radiaciéon laser conocidos,
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detallando las principales investigaciones y resultados mostrados en la bibliografia en cuanto a los

tratamientos térmicos de endurecimiento realizados mediante haces oscilantes.

Finalmente, se dedica un apartado al proceso de revenido por laser. En este apartado se repasan
los procesos de revenido més comunes utilizados en la industria, las diferentes etapas de
transformacion que tienen lugar a nivel microestructural durante el proceso, asi como, el estado del arte
del proceso de revenido superficial por laser, donde se resumen los principales trabajos publicados hoy
en dia.

2.2 Fundamentos del endurecimiento superficial de materiales con laser

Cuando un haz laser de alta potencia incide en la superficie de un material, es reflejado,
absorbido e incluso transmitido parcialmente. Una vez que la energia del haz incide en la superficie, la

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

Los mecanismos especificos por los que se produce la absorcidn dependen de las propiedades
del material, tales como, su temperatura y acabado superficial, aunque otros factores como la longitud
de onda, la polarizacién y el angulo de incidencia del haz laser incidente, entre otros, también pueden

influir significativamente [1].

En los metales, la absorcion Optica esta dominada por los electrones libres que interactian
entre si, a través de diferentes mecanismos como, por ejemplo, la radiacién de frenado o también
Ilamada de Bremsstrahlung inversa [2]. Posteriormente, la energia se transfiere a los fonones de la red
mediante colisiones. La luz es absorbida en forma de excitacion electrénica y de vibracidn de los
atomos, y la energia se convierte en calor, el cual se disipa en los &tomos adyacentes. A medida que se
absorben mas y mas fotones, la temperatura del material aumenta, aumentando también la fraccion de
luz absorbida. El proceso genera una reaccién en cadena que resulta en un rapido aumento de la
temperatura en un tiempo muy corto, tipicamente del orden de milisegundos, siendo, ademas, la
velocidad de calentamiento dependiente del equilibrio entre la absorcion de energia y la energia
disipada por el material. En funcién del tiempo de interaccion entre el haz laser y el material, la
densidad de potencia del laser y las propiedades termo-fisicas del material, la temperatura de la
superficie puede llegar incluso a exceder el punto de fusidn o alcanzar el punto de ebullicion en poco
tiempo. Asi, fruto de esta interaccion, se pueden obtener varios regimenes, como el calentamiento por
debajo del punto de fusién, la fusién y la evaporacién, propios de diferentes procesos laser, como por

ejemplo los procesos de temple, soldadura y ablacién respectivamente.
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En el caso particular del proceso de temple o endurecimiento superficial por laser, la superficie
del material se ilumina mediante un haz laser de alta potencia, con el fin de calentarla rapidamente 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 laser, de entre 1000 W/cm? a 5000 W/cm? y largos tiempos de interaccion,
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 laser de una barra cilindrica del acero SAE 1080 (Fuente: Tekniker).
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Figura 2.2. Dependencia de la densidad de potencia y tiempo de interaccion para diferentes procesos laser

comunes [3].

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

austenizacion Ac3 del material, durante el tiempo suficiente para facilitar la difusién del carbono y
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obtener una transformacion completa de las fases iniciales en austenita, microestructura también
conocida como la fase gamma del hierro (y-Fe).

Asi, por ejemplo, en el caso de un acero hipoeutectoide con una microestructura tipica de
equilibrio inicial a temperatura ambiente de ferrita (proeutectoide) o hierro alfa (a-Fe) y perlita,
combinacién de ferrita eutectoide y carburo de hierro FesC o cementita, el mecanismo de
transformacion sigue los siguientes pasos, tal y como se muestra en la Figura 2.3a. En un primer
momento, por encima de la temperatura eutectoide Acl 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 fraccién de volumen de la austenita con alto contenido
de carbono (Figura 2.3b); si la temperatura se mantiene por encima de la Acl el tiempo suficiente, la
distribucién del carbono se homogeniza y una vez superada la temperatura Ac3 el remanente de ferrita
se transforma en austenita [4].
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Figura 2.3. a) Esquema de los cambios microestructurales producidos sobre un acero hipoeutectoide durante el
proceso de calentamiento mediante un haz laser. b) Detalle de la homogenizacidn de la austenita [5, 6].

Es importante tener en cuenta que las temperaturas Acl y Ac3 dependen de la velocidad de
calentamiento, de la aleacion de acero y de la microestructura subyacente. Por ejemplo, a una mayor
velocidad de calentamiento durante el proceso de austenizacion, las temperaturas relevantes Acl y Ac3
aumentaran, ya que para una temperatura determinada habra menos tiempo para que se produzcan los
procesos de difusioén necesarios, tal y como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 2.4, para el
caso concreto del acero hipoeutectoide 42CrMod4.
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Figura 2.4. Variacion de las temperaturas criticas Acl y Ac3 del acero 42CrMo4 con el tiempo de interaccion y
velocidad de calentamiento [7].

En el caso particular de los aceros hipereutectoides, el mecanismo de transformacion es
similar, la microestructura de partida suele estar formada por carburos globulares de hierro FesC o
cementita (proeutectoide) y perlita. Conforme aumenta la temperatura por encima de la temperatura
Acl, comienza la transformacion de la microestructura inicial en austenita, gracias a la disolucion de la
cementita y la difusion del carbono hacia la matriz. A medida que la temperatura aumenta y la
disolucion de la cementita se acerca a su fin, se produce un proceso de homogeneizacion del carbono.
Si la temperatura maxima es lo suficientemente alta y el ciclo térmico lo suficientemente lento, la

distribucién del carbono se vuelve cada vez mas homogénea [8].

Una vez interrumpida la incidencia del haz sobre el material, la regién tratada se enfria
rapidamente a una tasa de velocidad de en torno a los 1000 K/s, generandose 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 austenitica se enfria rapidamente, la difusion del carbono fuera de su red se ve
obstaculizada, de esta forma, el enfriamiento rapido permite suprimir la descomposicion normal de la
austenita en las fases iniciales (ferrita, perlita, bainita, etc.) y producir martensita en su lugar. La
transformacion de austenita en martensita implica la subita reorientacion de los atomos de carbono y
hierro desde una solucion sélida cubica centrada en las caras (fcc), propia de la austenita, a una

estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc), reteniendo el carbono intersticial. Generalmente, esta
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estructura cubica 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 solucion solida

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

Atomos de Fe
Austenita Ferrita Martensita

Figura 2.5. Posiciones de los atomos de Fe y C en la estructura cristalina tipica de la austenita, ferrita y
martensita [9].

Desde el punto de vista del material, la formacién de la martensita estd altamente influenciada
por el contenido de carbono, el tamafio previo del grano de austenita y los elementos de aleacién. Los
tres parametros también estan asociados con la templabilidad del acero. De hecho, las temperaturas de
inicio Ms y fin Mt de la fase martensitica dependen de estos parametros. Asi, tanto un mayor contenido
de carbono en el acero (Figura 2.6), como un mayor contenido de elementos de aleacion, implica una
reduccién de las temperaturas Ms y M de la transformacion. Ms y M también pueden variar en funcién

de la temperatura maxima de austenizacion y de la velocidad de calentamiento y enfriamiento [10].
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Figura 2.6. Influencia del contenido de carbono de los aceros en las temperaturas Ms y M [11].
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Con respecto a la morfologia de la microestructura martensitica, 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
generacion de una pequefia cantidad de austenita retenida en la microestructura martensitica final
resultante. Este efecto es debido principalmente, a la insuficiente homogenizacién de la concentracion
de carbono generado por un proceso rapido de austenizacion, combinado con una incompleta
disolucion de los carburos en la austenita [12-17]. Ademas, la proporcién 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 laser frente a otras técnicas

El proceso de endurecimiento superficial por laser es una técnica extendida hoy en dia en el
entorno industrial de la fabricacion, siendo todavia una tecnologia de tratamiento térmico superficial en
auge. El tratamiento presenta un nimero importante de ventajas sobre las técnicas convencionales de
endurecimiento superficial (Ilama, induccion, etc.), siendo las més significativas, el aporte de calor
controlado sobre la superficie del material, lo que permite generar una minima distorsién en el
componente, la ausencia de liquido refrigerante (agua, aceite, etc.), que implica la ocupacion de un
reducido espacio en planta, y la direccionalidad, propia de la tecnologia laser. Gracias a estas
caracteristicas la técnica permite endurecer la superficie de materiales metalicos, 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 aleacion metalica [20, 21].

Otras ventajas, estan relacionadas con la facil automatizacion 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 laser a
través de la sefal recibida por un pirémetro, orientado sobre la superficie del material a tratar. Ademas,
el tamafio ajustable del haz laser, junto con el reducido tamafio del cabezal, permiten endurecer
componentes de diferente geometria e incluso alcanzar lugares de dificil acceso. Asi, otra posibilidad
importante es utilizar la tecnologia laser 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 solo las areas 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 absorcidn, que tiene lugar a escasos 0.1 um
de la superficie [22], es reducida, perdiéndose parte de la energia incidente, lo que supone un
sobrecoste adicional a la hora de adquirir un nuevo generador laser, sabiendo que la potencia de este es

el factor que mas encarece el coste del equipo.

Tal y como se ha mostrado anteriormente, existen diferentes factores que afectan de manera
directa a la absorcion del haz laser por el material durante el proceso de endurecimiento, algunos son
inherentes al propio haz laser (longitud de onda, estado de polarizacion, distribucién de irradiancia,
etc.), otros dependientes del material (composicion, propiedades oOpticas, tratamiento previo, etc.), del
acabado superficial (véase a modo de ejemplo la Figura 2.7) y del propio proceso (temperatura,
oxidacion, etc.) [23-26].
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Figura 2.7. Influencia de varios tratamientos de acabado superficial sobre la absorcion del acero CK 45 frente a
la incidencia mediante l&seres de CO, y de Nd:YAG [27].

De los factores mencionados, la longitud de onda es uno de los més influyentes. Por ejemplo,
la absorcion de los aceros se sitGa entre un 2 % y un 10 % para los laseres de COy, los cuales emiten en
el espectro infrarrojo medio, en torno a los 10600 nm. Aun asi, estas fuentes, fueron de las mas
utilizadas en la década de los afios 80 y 90 del pasado siglo para aplicaciones de endurecimiento
superficial con laser. Con el fin de aumentar la eficiencia del proceso haciendo uso de una fuente laser

de COy, se pueden encontrar en la bibliografia numerosos estudios que muestran la aplicacion de
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recubrimientos de diferente tipo sobre la superficie del material previo paso a la incidencia del haz
laser, entre los mas extendidos destacan los de grafito, SiO», alimina (Al.O3) y FesOa, por ser de los
mas eficaces [28, 29].

Otras fuentes mas eficientes son las de Nd:YAG, de longitud de onda de emision en 1064 nm,
también empleadas ampliamente para aplicaciones de endurecimiento entre los afios 1990 y 2010,

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

Hoy en dia, las fuentes méas extendidas para el endurecimiento superficial de materiales con
laser 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 laseres de COg, sin embargo, no superan el 50 % en la mayoria de los casos. Por
otra parte, uno de los factores que se puede aprovechar para la mejora de la eficiencia energética es la
polarizacion del haz del laser. Bien es sabido que si un haz de laser linealmente polarizado (vibracion
del campo eléctrico contenida en el plano de incidencia) incide sobre un material con un angulo de
incidencia coincidente con el angulo de Brewster, la absorciobn es maxima, mejorandola

considerablemente frente a la incidencia normal [31].

Finalmente, cabe destacar que existen también otros tratamientos superficiales por laser 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 Ultimo caso
particular, se utilizan pulsos laser de alta intensidad (> 109 W/cm?) con duracién del orden de los
nanosegundos, para crear una potente onda de choque en el material (aleaciones a base de Al, Fe y Ti)
gue genere tensiones residuales de compresion, hasta 1-2 mm de profundidad, induciendo una
reduccién en el rendimiento a fatiga del componente. Ademas, el proceso permite también endurecer la
superficie del material debido a la dislocacién generada en las regiones afectadas por el tratamiento
[33-35].

2.4 Materiales tratables y aplicaciones del proceso de endurecimiento laser

El tratamiento de endurecimiento superficial por laser ha sido aplicado con éxito sobre
distintos tipos de aleaciones de base hierro con una proporcién de carbono superior al 0.1 % en peso
[4], principalmente aceros y fundiciones, tales como, aceros de herramientas [26, 30, 36], aceros de
baja aleacion [6, 18, 37-39], aceros réapidos [40], aceros de rodamientos [41], aceros inoxidables [42,

43] y fundiciones grises, nodulares y austemperadas [44-47], entre otras. Ademas, 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 laser de diferentes tipos de aleaciones comunes en la

industria.

Tabla 2.1. Durezas HRc de materiales cominmente endurecidos superficialmente mediante laser en la industria.

Familia Norma DIl

W. Nr. UNE-EN [HRc + 3]
Aceros al carbono 1.1191 C45K 60
Aceros aleados para temple y revenido 17225 42CrMod 60
1.8159 51Crv4 57
1.2311 40CrMnMo-7 57
1.2343 X38CrMoV5-1 55
1.2344 X40CrMoV5-1 58
Aceros de herramientas 1.2738 40CrMnNiMo8-6 57
1.2767 X45NiCrMo4 57
1.2080 X210Cr12 58
1.2379 X160CrMoV12-1 58
. 1.4923 X22CrMoV5-1 50
Aceros especiales 1.6510 39NiCrMo3 54
0.6025 GG25CrMo 59
Fundiciones 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 generacion de tensiones residuales compresivas en la region tratada, en definitiva, con el fin de
aumentar su vida en servicio. Sin embargo, en los margenes de la region tratada, en la zona afectada
por el calor, suele producirse un aumento de las tensiones residuales, que dependen principalmente del
estado de tension 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, asi

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

La técnica se aplica hoy en dia en la industria sobre componentes de automocion, tales como,

cigleniales, arboles de levas (Figura 2.8), valvulas 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 estampacion con el fin de reforzar zonas criticas (Figura 2.9) [61, 62], sobre
herramientas y utillajes del sector minero y agricola [63], ferroviario [64, 65], e incluso en el sector

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

Figura 2.8. Endurecimiento superficial por laser de apoyos y levas de un arbol de levas de un acero
hipereutectoide (Fuente: Engine Power Components y Tekniker).

Figura 2.9. Endurecimiento superficial por laser de una region critica de un troquel de estampacion en frio para
la mejora de su resistencia al desgaste (Fuente: Matrici y Tekniker).

2.5 Fuentes laser

Respecto al tipo de fuente empleada, tal y como se avanzaba anteriormente, los laseres de onda
continua y alta potencia, como los de diodos, de fibra y disco, son los mas cominmente empleados hoy
en dia a nivel industrial. Estas fuentes han ido sustituyendo gradualmente a los laseres de Nd:YAG y de

CO,, 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 laseres de fibra, y mejorada absortividad que presentan los
materiales metalicos a las longitudes de onda tipicas de emision 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 laser de diodos, llamadas VCSEL
(Vertical-Cavity Surface Emitting Laser-Diode), las cuales permiten iluminar de forma homogénea
grandes areas y con diferente geometria, mediante el control espacial y temporal rapido y preciso de
una matriz de emisores de diodos directos que forman la fuente. Estos nuevos laseres se estan
empleando en la actualidad para diferentes tratamientos térmicos, tales como, soldadura de polimeros,

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 laser, también se han utilizado fuentes laser pulsadas, anteriormente de CO, y Nd:YAG y
altimamente de fibra, normalmente con duraciones de pulso de varios milisegundos y frecuencias de
repeticion 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 mayoria de los autores subrayan que es posible
tener un mayor control del proceso en comparacion con el proceso de endurecimiento mediante laseres
de onda continua, dada la capacidad de controlar la frecuencia y duracion de los pulsos. Ademas, en
general, se consigue un mayor alcance o profundidad del tratamiento, aunque es cierto que el limite 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 conduccion de la radiacion laser
2.6.1 Conformado estatico

Desde el punto de vista de la conduccion de la radiacion laser, es posible encontrar en la
literatura varios métodos de guiado y conformado de haces laser empleados para endurecer la
superficie de un material. Estos, se pueden dividir en métodos de conduccion y conformado estatico,

basados en elementos dpticos fijos, y en métodos de conformado dinamico, basados en dptica movil.

Los métodos de conduccién y conformado estatico, mas extendidos, se basan en el uso de
diferentes elementos Gpticos capaces de iluminar un &rea del material a tratar méas o menos extensa. Por
ejemplo, destacan los métodos de endurecimiento utilizados normalmente con laseres de CO; 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
cilindricas [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, donde la profundidad obtenida en la region central de la pasada Unica es mayor que la
obtenida en los laterales de la misma.
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Figura 2.10. Distribuciones de irradiancia empleados en el proceso de endurecimiento de materiales con laser
[72].

Otros estudios, se han centrado en la generacion de perfiles de irradiancia uniformes, mucho
mas eficientes que las versiones descritas anteriormente, y mediante los cuales se obtienen regiones
endurecidas mas homogéneas, aungue siguen sin ofrecer un patrén de temperatura capaz de generar un
area endurecida uniforme. Asi, destaca la generacion de spots circulares, cuadrados y rectangulares con
distribucién de energia tipo sombrero de copa, mediante el uso elementos épticos estaticos tales como,
caleidoscopios [73] y homogeneizadores [38], siendo esta Ultima la configuracion més extendida en la

industria, sobre todo tras la llegada de las fuentes laser de alta potencia de fibra activa y de diodos
acoplados a fibra.
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Dentro de la misma clasificacion, otros trabajos se han centrado en el estudio del proceso de
endurecimiento superficial con laser a través del empleo de spots de diferente geometria, con

distribucidn de irradiancia uniforme, mediante el uso de méscaras [74].

Con el fin de obtener una distribucidn de temperatura en el material lo mas homogénea posible
y, por tanto, un perfil de endurecimiento de la region afectada uniforme, otros autores han optado por el
disefio de perfiles de intensidad personalizados, mas complejos, con distribucién de energia variable,
mediante elementos oOpticos difractivos DOEs (Diffractive Optical Elements) basados en espejos o
elementos dpticos de transmision [72, 75-77], elementos dpticos basados en hologramas generados por
ordenador [78], conformadores de haz refractivos [79] y espejos con superficies asimétricas (freeform
mirrors) [80].

Aungue en general el tratamiento resultante suele ser bastante uniforme, cabe sefialar que estos
altimos elementos 6pticos mencionados suelen presentan como principal inconveniente la dificultad de
cambiar tanto las dimensiones y forma geométrica del spot laser como el perfil de intensidad durante el
tratamiento de endurecimiento, lo que imposibilita adecuar el haz laser a las particularidades
geométricas de la superficie de la pieza 0 componente a tratar. Ademas, suelen estar disefiados para el
tratamiento de una aleacion de material concreta, asi como, para un uso en condiciones de proceso,
como el tiempo de interaccion y densidad de potencia, especificos. Otro aspecto importante a tener en
cuenta son las pérdidas de potencia considerables de algunas soluciones de conformado estatico

asociadas a la complejidad de sus superficies.

2.6.2 Conformado dindmico: Haces oscilantes

Por otra parte, los sistemas de conformado basados en elementos Gpticos maviles, de baja y
alta dinamica, son cada vez mas empleados en aplicaciones industriales para el endurecimiento de
componentes por laser. Entre los primeros, destaca el uso de los llamados zoom optics, basados
tipicamente en el movimiento controlado sobre el mismo eje Optico de opticas cilindricas [80], u
homogenizadores [82] independientes, que permitan la transformacion de la estructura espacial del haz
laser y, por tanto, capaces de generar spot cuadrados y rectangulares de dimension variable,

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

Por otra parte, los métodos de conformado de haces de alta dindmica para el proceso de
endurecimiento laser, como aquellos basados en espejos poligonales giratorios y escaneres de espejos
galvanomeétricos, son los elegidos en la mayoria de los casos para tratar &reas extensas de forma

uniforme, dado que permiten extender y cambiar durante el tratamiento la anchura del area iluminada
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realizando una Unica pasada de laser, sin necesidad de generar pasadas adyacentes, lo que supone un
reblandecimiento de las regiones solapadas, tal y como ocurre en los sistemas de conformado estaticos,

limitados por el tamafio de los elementos Opticos que los componen.

En el caso de los espejos poligonales giratorios, la configuracion mas utilizada es la de espejos
piramidales truncados con un eje comln giratorio, dado que permiten una mejor distribucion de
intensidad a lo largo de la longitud barrida para una anchura determinada. En estos dispositivos el
movimiento del spot laser es unidimensional y la frecuencia de barrido depende directamente de la
velocidad de giro del dispositivo y el nimero de espejos facetados [83-85]. En la Figura 2.11 se
muestra un ejemplo del funcionamiento de estos sistemas.
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Figura 2.11. Esquema del proceso de endurecimiento superficial con laser mediante un sistema de espejos
poligonales [83].

En cuanto a los escaneres 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. EI hecho de que
los espejos sean elementos de muy baja masa e inercia hace posible que el movimiento de rotacion
propio se traduzca en altas velocidades lineales del haz laser sobre la zona de trabajo, siguiendo de
forma precisa la trayectoria definida, si bien, el valor exacto de velocidad es funcion de la focal de la
lente de enfoque y, por tanto, de la distancia de trabajo. Asi, los espejos galvanométricos permiten
desplazar el haz laser rapidamente a lo largo de una trayectoria definida sobre la superficie del material
generando un spot y distribucién de energia equivalentes, entendida esta Gltima como la integracion del

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

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

La técnica de endurecimiento superficial de componentes de acero mediante la oscilacion
lineal de un haz laser, a través del uso de escaneres unidimensionales y generadores de CO», comienza
a reportarse desde principios de los afios 80. De hecho, se pueden encontrar varios estudios pioneros en
la bibliografia [85, 87-89], donde se postula la posibilidad de alcanzar resultados similares a los
obtenidos mediante sistemas de guiado tradicionales de Optica 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 oscilacién (Figura 2.12). Sin embargo, las limitaciones de los
medios existentes en la época, como la complejidad y reducida flexibilidad de los sistemas dépticos de
guiado, los altos costes de mantenimiento y sobre todo la baja absorcion de los aceros frente a las
longitudes de onda tipicas de emision de las fuentes de CO,, provocaban que el proceso fuera de dificil
control y de elevado coste.

PK
T

A i
AN
RN
!
(a) . :
i
.
.i,_.
!
:
H
:
VELOCITY V| }
.
A :
®) ! ;iPROGRESS DIRECTION |
H -
\
;
t
:
i
OUTPUT CONTROLLED Wi
: -LOP1
NGl J
:
(C) ': PATTERN EXAMPLE 1
s P )
: PATTERN EXAMPLE 2
(d) i
: [procaess oinecTion [i]]

Figura 2.12. Esquema de la trayectoria seguida por un haz laser guiado mediante un sistema de espejos para
llevar a cabo una pasada de endurecimiento: a) amplitud de la oscilacion, b) velocidad de avance del haz, ¢) y d)
ejemplos de otras trayectorias de oscilacion [89].
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Més adelante, la irrupcion en el mercado de nuevas fuentes laser de alta potencia, tales como,
de disco, diodo y fibra, mas eficientes, de bajo mantenimiento y guiadas mediante fibra Optica, han
permitido demostrar las ventajas de la técnica y avanzar en su desarrollo y aplicacion en un entorno
industrial [90-92].

Otro aspecto disruptivo ha sido la mejora de la tecnologia de los escaneres, sobre todo en lo
referente al aumento de la dindmica, precision y estabilidad a largo plazo de los galvanémetros junto
con nuevos disefios, materiales y recubrimientos de los espejos para la mejor disipacion del calor,
transmisién 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
geometrias y perfiles de intensidad equivalentes personalizados, a través del movimiento del spot laser
a lo largo de una trayectoria o patron bidimensional, mediante el uso de escaneres equipados con dos
espejos galvanométricos situados en posicion ortogonal, como sistemas de control capaces de actuar
sobre la velocidad de oscilacién del haz a lo largo de su trayectoria o incluso modular la potencia de la
fuente laser, con el fin de endurecer de forma uniforme geometrias complejas y, por tanto, satisfacer

diferentes aplicaciones industriales [94-96].

Comparado con el proceso de endurecimiento superficial con laser mediante técnicas de
guiado convencionales, en el proceso de endurecimiento mediante un haz laser oscilante la frecuencia
de oscilacion se erige como uno de los parametros de especial relevancia para mantener un tratamiento
uniforme en la superficie del material. Recientemente, varios autores han destacado la importancia del
parametro en el proceso a través del uso de fuentes laser de diodos y de fibra, aunque los estudios
relacionados que se pueden encontrar en la bibliografia 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 radiacién proveniente de un laser de diodos de alta potencia de 4 kW y software de
control, para depositar sobre la superficie del material la energia con diferentes perfiles. Los autores
estudian la forma de la funcién de escaneo, e introducen variaciones mas alla de una velocidad
constante, hasta alcanzar una temperatura superficial homogénea a lo largo de toda la linea 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 laser
oscilante de probetas planas del acero al carbono de baja aleacién 25CrMo4. El trabajo se centra en
determinar el efecto de varias amplitudes (de 4.5 mm a 11 mm) y frecuencias de oscilacién (10 Hz, 20
Hz, 40 Hz y 100 Hz), sobre la dureza de la region tratada, utilizando potencias de 2020 W y 3020 W,
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velocidad de avance lineal de 15 mm/s y spot laser desenfocado de 2.1 mm de didmetro. Para ello se
utiliza un laser de fibra de 5 kW, un escaner unidimensional equipado con un espejo parabdlico y una
unidad de control capaz de modular la potencia del haz laser y adecuarla a la sefial sinusoidal generada
por la velocidad de oscilacion, segun los autores, con el fin de evitar fundidos en los maximos de

amplitud o extremos de cada barrido durante un ensayo.

El método de endurecimiento laser se compara a su vez con el proceso convencional de
endurecimiento mediante dptica fija y spot con perfil de intensidad uniforme. Los autores ponen de
manifiesto que el régimen de funcionamiento o de operacion mas favorable de un dispositivo de
escaneo se alcanza a frecuencias de oscilacion elevadas. En el centro de la zona irradiada, el perfil de
dureza resultante a 100 Hz es mas homogéneo que a 10 Hz, 20 Hz y 40 Hz, y muy similar al obtenido
con un sistema de Gptica fija. Ademas, 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 regidn central, dado que una
posicién local en el centro de la oscilacion recibe un gran ndmero de barridos del haz laser. Ademas,
considerando una profundidad de temple de 0.6 mm, el proceso de endurecimiento remoto mediante un
haz laser oscilante a 40 Hz y 100 Hz produce una dureza mayor que el proceso convencional.
Finalmente, en el trabajo se concluye que la profundidad maxima posible a alcanzar mediante un haz

oscilante es menor que en el temple laser convencional mediante dptica fija.

Otro estudio similar se puede encontrar en el trabajo de Hruska et al. [98], donde se compara
también el proceso de endurecimiento laser mediante un escaner de espejos galvanométricos con el
proceso convencional por medio de éptica fija. En este caso, se emplea, por un lado, un laser de diodos
de 4.3 kW con un spot de 6 x 12 mm? y, por otro, un laser de disco de 5.3 kW, con un spot de 0.8 mm
de diametro, acoplado a un escaner capaz de proporcionar una velocidad lineal de hasta 21.5 m/s, lo
que produce frecuencias de oscilacién 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 oscilacion lineal de frecuencias entre 300 Hz y 700 Hz, en segundo una estrategia de llenado
basada en el solape de trayectorias rectilineas (hatching) y finalmente otra de llenado basada en el
solape de trayectorias circulares (wobbling). La discusion de resultados se basa exclusivamente en el

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

resultados se obtienen para una frecuencia de 500 Hz.

Otro trabajo centrado en el tratamiento del material C45K es el de Martinez et al. [99]. En el
estudio se emplea un laser de fibra de 1 kW, con un spot circular de 0.1 mm, acoplado a un escaner
bidimensional de espejos galvanométricos integrado en una maquina de 5 ejes. Los parametros 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 regidn tratada, la microdureza y la
profundidad de capa endurecida.

Los autores concluyen que la velocidad de barrido es uno de los parametros clave del proceso
y afecta de forma significativa a la temperatura y a la geometria de la region tratada. La profundidad de
capa maxima alcanzada ha sido de 0.6 mm, obteniéndose con los valores de frecuencia mas altos. Los
autores defienden, ademas, la existencia de dos regimenes diferentes de endurecimiento dependientes
de la velocidad de barrido. EI primero, tiene lugar a velocidades de barrido superiores a 750 mm/s y
temperatura de consigna superior a 1150 °C, en este caso el campo de temperaturas es suave y los
resultados son similares a los obtenidos mediante el proceso de endurecimiento laser 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, ademas, mayor el area 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 mufiequillas y apoyos de un cigiiefial, asi como,
determinar la frecuencia de oscilacién minima necesaria para que el tratamiento sea uniforme. Para
ello, los autores hacen uso de una fuente laser de fibra de 6 kW y un escaner bidimensional de espejos
galvanométricos. Los autores defienden que frecuencias superiores a los 150 Hz son deseables a
velocidades de proceso elevadas, en aplicaciones de generacion de patrones o spots equivalentes

bidimensionales.

2.7 Tratamiento de revenido superficial mediante tecnologia laser
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 ndcleo

que presentan una microestructura martensitica. El tratamiento busca reducir la fragilidad, aumentar la
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tenacidad, la ductilidad y aliviar el estado tensional de la regién tratada del material. EI proceso
conlleva una reduccion de la dureza y de la resistencia mecanica 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 Acl,
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, segun la
aleacion 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 seleccion inadecuada de estos parametros de proceso puede afectar
potencialmente a la dureza, a la tenacidad al impacto, a la transformacion de la austenita retenida y a la
tension residual. Ademas de estos parametros, depende del contenido de carbono y de la composicion
de la aleacion 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.
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Figura 2.13. Relacion entre la dureza y temperatura de revenido en funcion del contenido al carbono de un acero
genérico (Fe-FesC) en funcidn de la temperatura de revenido durante un tratamiento de 1 hora de duracion
[102].
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En general, la evolucion de la region 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
°C, el revenido comienza por la descomposicion de la martensita de estructura cristalina bct en carburos
de transicion, denominados carburos épsilon (¢), de estructura hexagonal compacta y férmula
aproximada Fe2.4C, que conlleva una disminucién del contenido de carbono de la matriz martensitica
hasta alcanzar aproximadamente el 0.25 % en peso, pasando la martensita a una estructura tipo bcc,

Ilamada de baja temperatura o martensita beta (5).

La segunda etapa tiene lugar entre los 200 °C y 300 °C. 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 °C y 350 °C tiene lugar una redisolucién de los carburos e acompafada por la
precipitacion 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 °C comienza la esferificacion de las particulas de cementita y una
recristalizacion de la ferrita con el consiguiente aumento de la tenacidad. En esta cuarta etapa la
microestructura consiste en glébulos de cementita embebidos en una matriz ferritica, conocida

comunmente como martensita revenida.

Finalmente, a partir de los 450 °C, conforme aumenta la temperatura, los glébulos de cementita
se hacen mas gruesos. A estas temperaturas, en algunos aceros aleados con Ni, Cr, Mn e impurezas
como Sh, Sn y P se produce una fragilizacion, la cual, se suele reducir afiadiendo otros elementos de

aleacion, tales como, Mo y Cr.

En aquellos aceros que disponen de elementos carburigenos! como Mo, V, W, Ti, Ta, Nb,
entre otros, suele producirse una etapa llamada de endurecimiento secundario, producida por la
precipitacion de los carburos de estos elementos a partir de los 600 °C y que conlleva un aumento de la
dureza de la matriz. Este fendmeno se produce siempre y cuando se supere una concentracién minima

de estos elementos, que varia en funcidn del contenido de carbono de la aleacion de acero [103-105].

L Elementos de aleacion que favorecen la aparicion del carbono en forma de carburos y, por tanto, la formacion de
cementita.
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En la industria es también muy comuin el tratamiento de revenido superficial mediante la
tecnologia de calentamiento por induccion, sobre todo de aceros de medio y alto contenido de carbono,
aceros de fundicion y algunos aceros aleados [106]. Este proceso se lleva a cabo tipicamente después
del tratamiento de endurecimiento, usando la misma tecnologia de induccion, con el fin de reducir la
fragilidad del material, a través de la disminucion de la concentracién de austenita retenida y la elevada
dureza, asociadas al proceso previo de endurecimiento. Se suele aplicar sobre componentes, tales como,

ejes, cigienales, arboles de levas y engranajes de diferentes tamafios 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 rapido 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 tamafio de las particulas de cementita y
redistribuirlas uniformemente en la matriz. A su vez, el aumento de la tasa de calentamiento genera la
precipitacion de los carburos ¢ y FesC (cementita), a temperaturas mas elevadas que en condiciones

normales de calentamiento.

El proceso de revenido rapido por induccion, tal y como apunta Kaiser et al. [110, 111], afecta
de forma significativa a la dureza y a las tensiones residuales de la region tratada. La dureza disminuye
conforme aumenta la temperatura de revenido y las tensiones residuales, tanto en la direccién 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
induccion. Segun 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
transformacion son elevadas en el caso del revenido rapido. En este caso, durante el enfriamiento las
capas superficiales comprimidas plasticamente se contraen, lo que conduce a una reduccion de las

tensiones residuales, ya sean de traccién o de compresion.
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2.7.2 Revenido por laser

Uno de los tratamientos donde més se ha estudiado el proceso de revenido con laser es en el
endurecimiento de superficies extensas, a través de pasadas adyacentes. En la regidn solapada suele
tener lugar una reduccidn de dureza importante, consecuencia del revenido generado por la Gltima
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 area solapada. Si
bien, alguna de ellas consigue minimizar la caida de dureza, en general es dificil mantener una dureza
uniforme tras un tratamiento de este tipo [39, 112-114].

Figura 2.14. Pasadas de endurecimiento superficial por laser, donde 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 laser directo sobre superficies
previamente endurecidas superficialmente o a ndcleo, la técnica ha sido proco estudiada. El proceso
consiste en el calentamiento de la superficie por la accidn de un haz laser por debajo de la temperatura
eutectoide Acl y el subsiguiente enfriamiento rapido 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 descomposicion de la austenita retenida. El corto tiempo de
interaccion del haz de laser 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 articulo en el que se lleva a
cabo un estudio microestructural, mecénico, a través del andlisis de la dureza, y de la transformacion de
fases por difraccion de rayos X, del proceso de revenido por laser de diferentes tipos de aceros rapidos,
previamente endurecidos, mediante pulsos de hasta 32 kW/cm? generados por una fuente laser pulsada.
El revenido por laser genera en los materiales tratados durezas superiores a las obtenidas en el caso del
revenido a la misma temperatura mediante un horno. Segun el autor, el efecto es debido a que, en el
caso convencional, la reduccién de la dureza se debe a la descomposicion de la martensita y a la
coagulacion de la cementita, sin embargo, en el proceso de revenido por laser la caida de dureza se

debe principalmente a la descomposicién de la solucién sélida de martensita.

En la misma linea, destaca el trabajo de Gureev et al. [117], centrado en el estudio de la
influencia del tratamiento secuencial de temple y revenido por laser sobre la composicion 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 laser de Nd:YAG pulsada con un diametro de spot de 5 mm sobre la superficie del material y
duraciones y energias 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 laser en
martensita revenida. A partir del anélisis cualitativo de los difractogramas obtenidos mediante
difractometria 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
difraccion de la fase de martensita revenida con respecto a los de la martensita y, ademas, tal y como

ocurre también en un tratamiento convencional en horno, los desplaza hacia angulos 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 laser sobre la precipitacion de las fases de martensita, martensita
revenida y austenita retenida de diferentes aceros de herramientas hipereutectoides endurecidos, previa
y posteriormente, con laser. El estudio se lleva a cabo a partir del analisis de la microdureza,
composicion estructural de fases y tensiones residuales resultantes, por medio de un difractometro de
rayos X con radiacién de cobalto y cromo. Para ello, los autores muestran diferentes resultados
generados mediante un spot de 11 x 1 mm? de perfil de intensidad uniforme, generado por una fuente
laser continua de CO», 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 precipitacion de la fase martensitica tiene lugar a altas

temperaturas de revenido. Esta etapa estd, ademas, fuertemente influenciada por la concentracion de
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elementos de aleacion 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 laser depende
también del estado microestructural inicial del material, del grado de homogeneidad de los elementos
de aleacidn, asi como, de las condiciones de proceso. De hecho, para un mismo material, mayores
velocidades de movimiento del spot laser durante el proceso de temple conllevan la disminucion de la
concentracion de austenita retenida. Tras el proceso de revenido, la concentracion 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, asi como, del grado de finalizacion de estos procesos. El temple
por laser genera tensiones compresivas mientras que el proceso de revenido tensiones tractivas.
Finalmente, los autores concluyen que la combinacion del proceso de temple y de revenido por laser
permite optimizar la composicién de fases, la microestructura y el estado tensional de las superficies
irradiadas, y puede utilizarse eficientemente para prevenir la formacion de grietas durante el proceso de

endurecimiento.

Por otra parte, otros trabajos se han centrado en el tratamiento de revenido laser para reducir la
fragilidad de determinadas regiones endurecidas superficialmente o nitruradas, sometidas a esfuerzos y

altas cargas dinamicas, 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 reduccion controlada de la dureza en
superficie [120, 121].

Recientemente, diferentes trabajos han aparecido relacionados con el reblandecimiento local
especifico de aceros de alta resistencia para mejorar sus propiedades de conformado de piezas de

carroceria y chasis para la industria del automévil [122, 123].

Finalmente, destaca el estudio de Leunda et al., orientado al proceso de endurecimiento
secundario, a través de un revenido por laser de recubrimientos de aceros de herramientas
pulvimetallrgicos, generados mediante laser cladding, con el fin de aumentar la dureza del

recubrimiento [124].
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Capitulo 3. Material, equipamiento y
metodologia de caracterizacion

3.1 Introduccion

En este capitulo se muestra, en primer lugar, las propiedades y caracteristicas mas

significativas y relevantes de la aleacion de acero tratado en el estudio.

En segundo lugar, se detallan las instalaciones y equipamiento empleado en los siguientes
capitulos de desarrollo experimental. De forma especifica se describe el equipamiento utilizado, tanto
para llevar a cabo los procesos de endurecimiento y revenido por laser, como para caracterizar los
materiales y muestras tratadas. Asi, se muestran diferentes medidas de caracterizacién de los equipos

para asegurar la reproducibilidad de los ensayos experimentales realizados.

Finalmente, se detalla la metodologia mas relevante de caracterizacion 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 ISO? 42CrMo4 [1]. Este acero, también
conocido como AISI 4140 y W.Nr 1.7225 segun normativa americana y alemana respectivamente, es
un acero al carbono y al cromo-molibdeno de baja aleacion. 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 dinamicas o impactos. De hecho, el material se utiliza cominmente como
un acero de temple y revenido en aplicaciones en las que se requiere una alta resistencia al desgaste,
resistencia a la traccién y elevada tenacidad. Ademas, presenta un buen comportamiento frente a la
fatiga y muy buena maquinabilidad. Sin embargo, es una aleacion de pobre soldabilidad y propenso a la

generacion de grietas durante procesos de soldadura.

2 Organizacion internacional de normalizacion.
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Esta aleacion se utiliza ampliamente en la industria del transporte, sobre todo automovil y en
otros muchos sectores, por ejemplo, mineria y edlica, para la fabricacion de importantes componentes

estructurales como engranajes, acoplamientos, bielas, arboles de levas, cigiefiales y ejes, entro otros.

A nivel comercial, dependiendo de la aplicacion, se puede presentar en diferentes estados, tales
como, temple y revenido, normalizado y recocido, entre otros, siendo la condicidn de suministro mas
comun 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 mas comunes a los que se suele someter el material. También, cabe mencionar que el

formato de suministro es variable, si bien, el mas comun es en forma de barra cilindrica.

Tabla 3.1. Condiciones de tratamiento tipicos 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 0 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 aleacion contiene, ademas, 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 traccion

tipica que puede alcanzar los 1300 MPa y elongacion del orden del 10 % [3].

En cuanto a sus propiedades térmicas, la temperatura critica de austenizacion Acl se sitla en
torno a los 750 °C y la de austenizacion superior Ac3 en alrededor de 800 °C, 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 fusion aproximada de 1420 °C 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 aleacion 42CrMo4 [4].

Por otra parte, las temperaturas Ms y Mz para velocidades de calentamiento y enfriamiento del
orden de 1000 K/s, comunes en los tratamientos superficiales con laser, se sitlan en valores de

alrededor de 340 °C y 140 °C respectivamente, tal y como se muestra en la Figura 3.2.

360 160
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Figura 3.2. Dependencia de las temperaturas a) Ms y b) My, con la velocidad de calentamiento y diferentes
temperaturas maximas de austenizacion [5].

Para llevar a cabo los tratamientos superficiales con laser se han utilizado en este estudio

barras cilindricas de diferente diametro del acero 42CrMo4 mencionado. La composicién quimica 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 ferritica con colonias de perlita globular y carburos dispersos en la
misma, con una dureza de 173 HV y un tamafio de grano G6-7 caracterizado segin el método
planimétrico de intercepcidn, 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 direccién radial de 1.07
pm en Ra, caracterizada mediante un rugosimetro portatil, segun la norma EN SO 4288:1997 [7].

Tabla 3.2. Composicién quimica (wt. %) del material base tratado.

C Mn P S Si Cr Mo

UNE-EN ISO

42CrMod 0.400 0.820 0.017 0.010 0.330 1.020 0.160

3.3 Celda de tratamientos superficiales por laser
3.3.1 Introduccién

En este trabajo se ha empleado una celda laser robotizada ubicada en el Taller de Procesos de
Fabricacion del centro tecnoldgico Tekniker. La instalacion, de 4.8 x 4.8 x 3.5 m?, ha sido disefiada a
medida por Tekniker, para llevar a cabo tratamientos térmicos superficiales mediante tecnologia laser
de alta potencia, tales como, los procesos de endurecimiento y de revenido. La celda incorpora
diferentes equipos y dispositivos singulares, seleccionados de forma especifica para el tratamiento

superficial de componentes metalicos, los cuales, han sido integrados bajo un mismo control unitario.

A continuacion, se describen los principales dispositivos integrados en la celda robotizada,
organizados en diferentes categorias: elementos auxiliares, estructura y seguridad, fuente laser, camino
Optico y sistema de monitorizacion y control. Finalmente, se muestra el resultado de la caracterizacién
de los parametros basicos de propagacion y de potencia del haz laser resultante a la salida de la lente

del enfoque del escaner.

3.3.2 Elementos auxiliares, estructura y seguridad

La celda dispone de un cerramiento combinado de paredes de ladrillo de hormigén y
compuertas correderas de acero de 1.5 mm de espesor (Figura 3.3). Una de las compuertas dispone de
una ventana de proteccion frente a la radiacion laser de emision en el espectro infrarrojo (900-940 nm
DIR LB5 y 980-1030 nm DIR LB6) segun la normativa vigente [8]. La celda incorpora, ademas,
diferentes elementos de seguridad, tales como balizas, enclavamientos en las compuertas, interruptores

de seguridad y diversa sefializacion de advertencia y de seguridad frente a la radiacion laser [9].

52



La celda dispone a su vez, de una toma de aire comprimido de 6 bar de presion maxima con
filtros de aceite de diferente grado, asi como, instalacién independiente de argdn, nitrégeno y helio, con
capacidad para trabajar a una presion maxima de 10 bar en cada caso, con el fin de asistir a los procesos

laser.

La celda incorpora también una mesa de soldadura de altura rebajada, con una superficie Util
de 1500 x 1000 mm?, capacidad de carga superior a 1 Tn y con diferentes tipos de herramientas y
utillajes para amarrar probetas y componentes de diversa geometria y dimension. 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 angulos con respecto a la superficie de apoyo y capacidad para amarrar piezas
cilindricas de hasta 450 mm de didmetro 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 méaximo de 1.55 m y capacidad de carga de hasta 16 kg. A través de un
cambiador de herramienta de carga facil, permite sujetar el cabezal laser y elementos auxiliares, como
utillajes de soporte de las boquillas de aire comprimido para la proteccién de las dpticas, asi como, el
amarre de la dptica de uno de los pirometros de dos colores, empleados para el control de la

temperatura.

Los movimientos del plato divisor y el robot estan sincronizados por medio de un autémata, el
cual, permite controlar todos los dispositivos situados en la celda desde una posicion remota, fuera de

esta.

G

Figura 3.3. Celda de tratamientos térmicos superficiales mediante laser de Tekniker.
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3.3.3 Fuente laser

La celda descrita integra una fuente laser de diodos de alta potencia (HPDL, por sus siglas en
inglés) de la empresa Laserline, modelo LDF 10000-100, de 10 kW de potencia méaxima y emision en

modo continuo (cw, por sus siglas en inglés), ubicada en el exterior de la misma.

La fuente laser emite en cuatro longitudes de onda diferentes, 903.5 + 1.8 nm, 936.0 + 1.3 nm,
974.1 £ 1.3 nmy 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 emision que se muestra en la Figura 3.4.
Cada una de las longitudes de onda puede emitir a una potencia maxima nominal de 2500 W, siendo

posible emplear las 4 de forma independiente o conjunta.

4000 +
3500 +
3000

2500 + \
2000 -+

1500 —+

Intensidad (u.a.)

1000 —+

oL A

880 905 930 955 980 1005 1030
Longitud de onda (nm)

Figura 3.4. Espectro de emision del laser de diodos utilizado en el estudio (Fuente: Laserline).

A su vez, la fuente esta refrigerada por una enfriadora agua-aire, modelo Riedel PC 251.
1L4LE.I, con una capacidad de refrigeracion de hasta 20 kw, caudal del flujo de agua de hasta 2.7 m3h
y presion de bombeo de 2.3 bar.

3.3.4 Camino optico

El haz laser proveniente de la fuente se ha dirigido a la zona de trabajo de la celda a través de
una fibra dptica circular de 20 m de longitud, de 1 mm de diametro y de apertura numérica (NA, por

sus siglas en inglés) de 0.22.
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La bayoneta de la fibra esta conectada a un sistema 6ptico de guiado formado por un colimador
de 72 mm de distancia focal, seguido por un divisor de haz con puerto 6ptico para instalar un
dispositivo de monitorizacion (camara, pirémetro, etc.) y un telescopio o reductor de haz con factor de

reduccion de 1.2, tal y como se muestra en la Figura 3.5.

El sistema &ptico lo completa el cabezal laser. Concretamente, a lo largo del estudio, se han
utilizado dos escaneres bidimensionales de espejos galvanométricos con recubrimiento dieléctrico y
metalico. Los ejes de giro ortogonal de los espejos de los escaneres son capaces de dirigir el haz laser a
lo largo de un area de trabajo de 200 x 200 mm? con la ayuda de una lente de enfoque tipo f-theta de
555 mm de distancia focal.

Fibra optica
Bayoneta
Escaner Pirémetro
Inelliscan 30
Optica Colimador
pirémero Divisor de haz

Telescopio

Plato divisor Boquilla Cross-jet

Robot 6 ejes
Camara IR

Girador de alta
velocidad

Figura 3.5. Detalle del area de trabajo de la celda de tratamientos térmicos superficiales de Tekniker.

Los cabezales empleados, aunque de similares caracteristicas, proceden de dos fabricantes
diferentes, concretamente de Raylase y de Scanlab, siendo los modelos suministrados SS-LD-30 e
Intelliscan 111 30 respectivamente (Figura 3.5). Las principales caracteristicas de ambos dispositivos se
recogen en la Tabla 3.3. Ademas, en las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran las dimensiones de los dos

equipos.

55



El conjunto del escaner lo completa una boquilla plana de soplado de aire comprimido (Figura
3.5). Esta, sujeta a la estructura del escaner, se sitda varios milimetros por debajo de la lente de enfoque
y se activa junto con la sefial de encendido de laser en marcha, con el fin de evitar que se adhieran
salpicaduras o proyecciones de material fundido, asi como vapores y humos, sobre la superficie de la
ventana de proteccion que protege la lente de enfoque de 555 mm de focal, durante el tratamiento

térmico.

Por otra parte, cada uno de los componentes épticos mencionados, incluido el escaner, esta
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 maxima y caudal de flujo de agua de 2.6 m%/h. Esta
refrigeradora solo actia cuando la fuente laser esta en modo de emision, con el fin de evitar el dafio de
las Opticas durante el guiado del haz, por la condensacién de agua que se puede generar en su superficie

mientras la sefial de laser en marcha esta inactiva.

Tabla 3.3. Principales caracteristicas del escaner de espejos galvanométricos empleado en la celda de
tratamientos térmicos superficiales por laser.

Especificacion

Raylase SS-LD-30

Scanlab Intelliscan 111 30

Di&metro de la apertura de entrada 30 mm 30 mm
Protocolo de comunicacion XY2-100 standard SL2-100
Resolucién 12 prad 5 prad
Repetibilidad 20 prad <2 prad
Desviacion en 24h <200 prad 100 prad
Velocidad de posicionamiento >6m/s 8 m/s

Recubrimiento de los espejos

Aluminio + HR 900-1030
nm / 28-57°

Reflectividad de los espejos

99.9 % @ 900 - 1030 nm

99.5 % @ 895 - 1030 nm

Densidad potencia umbral maxima admitida
en los espejos

1500 W/cm?2

2000 W/cm?

Peso

~ 8.4 kg

5.8 kg
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Figura 3.6. Dimensiones del escaner de espejos galvanométricos de la empresa Raylase.

Legend

1 Mounting screws *

2 Laser system flange *

3 Alignment pins *

4 Beam entrance side with mounting bore holes

(* not included)
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Figura 3.7. Dimensiones del escaner de espejos galvanométricos de Scanlab.
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3.3.5 Caracterizacion del haz laser

La potencia de emision resultante a través de todo el camino Optico descrito en el apartado
anterior, medida mediante una termopila del fabricante aleman 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 laser. Tal y como
se puede observar en la Figura 3.8, las pérdidas de potencia a través de los diferentes elementos del

camino dptico suponen un promedio de en torno al 25 % de los valores de consigna.
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Figura 3.8. Potencia medida con respecto a la potencia de consigna y a la suministrada por la propia fuente
laser a través del camino Optico y el escaner Raylase SS-LD-30.

Por otra parte, para determinar los pardmetros caracteristicos de propagacion del haz laser a lo
largo de todo el camino Optico del sistema, se ha utilizado un analizador de haces de Primes,
concretamente el modelo BeamMonitor BM+, especifico para haces laser de alta potencia y de onda

continua.

La caracterizacion ha tenido lugar situando el cabezal sobre el analizador, facilitando la
entrada del haz laser en su apertura, tal y como se muestra en la Figura 3.9. El principio de
funcionamiento del dispositivo esta basado en el uso de una varilla giratoria, sobre el que va alojado un
espejo, la cual, pasa por diferentes puntos del haz y desvia parte de la radiacion a un sensor encargado

de recoger la sefial.
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El célculo de la cintura del haz se ha llevado a cabo mediante el método del segundo momento
[10], en el que se integra la energia frente a la distancia al centro del haz para obtener la cintura del haz

laser correctamente ponderada.

Figura 3.9. Detalle del montaje experimental utilizado para realizar la caracterizacion del perfil del haz.
Los principales parametros resultantes de la caracterizacion del haz a la salida de la lente de

enfoque se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Pardmetros caracteristicos del haz obtenidos por un analizador de haz tipo varilla giratoria,
calculados segun el método del 2° momento.

Parametros de entrada

Dibra (NM) 1000
NAfibra 0.22
Configuracion del sistema oOptico inicial n 1.2
feor. (mm) 72
fent. (MmM) 555
Potencia utilizada durante la caracterizacion P (W) 1000
Resultado de la caracterizacion
ds (mm) 7.82
Parametros de propagacion del haz derivados del Zg (mm) 144.5
ajuste hiperbdlico R (%) 0.9943
64 (mrad) 51.9
. M2 288.8
Calidad del haz BPP (mm-mrad) 975
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Por otra parte, la distribucion de irradiancia bidimensional y tridimensional del haz resultantes
tras la caracterizacion se muestran respectivamente en las Figuras 3.10 y 3.11.

15 ® 1750 — 2370 W/cm?
# 1080 — 1750 W/cm?

400 — 1080 W/cm?
m 0-400 W/cm?

12

Posicion en Y (mm)

0 3 6 9 12

15

Posicién en X (mm)

Figura 3.10. Distribucion de irradiancia bidimensional generado en el plano focal por el sistema 6ptico de
guiado. El spot o huella laser resultante es uniforme (tipo sombrero de copa) de 3.9 mm de radio.
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Figura 3.11. Perfil de irradiancia resultante de la caracterizacion del haz laser de diodos utilizado.

3.3.6 Sistema de monitorizacion y control

La celda de tratamientos superficiales con laser incorpora un par de pirémetros de dos colores
para la medida de la temperatura en la superficie del material a tratar, en la zona de interaccidn.
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La optica del modelo Mergenthaler - LASCON LPO03 esta integrada en el camino éptico del
haz laser a través del puerto de cdmara acoplado al divisor de haz mencionado en el apartado anterior.
El didametro del spot del pirémetro esta ajustado para coincidir con el didmetro del spot del haz laser de
proceso, ademas, estdn ambos superpuestos y se encuentran en la misma posicion en el plano de

trabajo.

La dptica del segundo pirémetro, de referencia Impac - IGAR12LO, estd adosada a la
estructura del escaner, en una montura que permite dirigirla sobre la superficie del material con un
angulo 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

caracteristicas de ambos pirémetros se recogen en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros caracteristicos de los pirometros de dos colores integrados en el cabezal de tipo escéner.

Caracteristicas e geLer bt
LASCON LP03 IGAR12LO
Longitud de onda primaria (nm) 1.65 1.28
Longitud de onda secundaria (hm) 2.00 1.65
Intervalo de medida de la temperatura (°C) 500 - 2200 500 — 2200
Frecuencia de muestreo maxima (Hz) 10000 100
Diametro del spot de medida (mm) 7.8 3.0

Ambos pirémetros estan integrados en un lazo cerrado de control de potencia-temperatura tipo
Proporcional Integral (P, por sus siglas en inglés) desarrollado junto con el software de visualizacion y

manejo en Tekniker (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés) del control de temperatura de la celda.

Tras el adecuado ajuste de los parametros de calibracién, el control proporciona en tiempo real
una variacién continua de la potencia de la fuente laser a partir de la temperatura en superficie medida
por el pirémetro seleccionado, dentro de un mecanismo de retroalimentacion, con el fin de mantener
con precision el valor de temperatura objetivo o de consigna previamente especificado, eliminando la
oscilacion y aumentando la eficiencia del proceso. El control es capaz de mantener la temperatura en el

valor de consigna con una desviacion estandar de + 5.5 °C.

El sistema de monitorizacion de la celda lo completa una camara termografica Flir 325A,
sujeta en un tripode cercano a la mesa de trabajo y orientada a la zona de interaccidn del haz laser. Las

principales caracteristicas de la cdmara se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Principales caracteristicas de la cAmara termogréafica.

Caracteristicas Valor
Rango espectral (um) 75-13
Resolucion (pixel) 320 x 240
Frecuencia maxima (Hz) 60

de -20a 120
Intervalo de medida de la temperatura (°C) | de 0 a 350

de 250 a 1200
Precisién (°C) +2
Tamafio: longitud, anchura, altura (mm) 170 x70x 70
Peso (kg) 0.7
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3.4 Equipamiento y metodologia de caracterizacion
3.4.1 Introduccion

En este apartado se describe la metodologia general de caracterizacion de las muestras tratadas
y el equipamiento necesario empleado para llevarla a cabo. Posteriormente, en cada uno de los
capitulos siguientes de desarrollo experimental, se detallard el procedimiento especifico de
caracterizacion realizado segun las particularidades de cada estudio, si bien, en estos apartados se

utilizard como punto de partida la metodologia general que se muestra a continuacion.

En primer lugar, se detalla el procedimiento seguido y equipamiento de laboratorio asociado,
empleados para realizar una correcta preparacion metalografica de las muestras endurecidas y

revenidas superficialmente por laser.

Posteriormente, se describen las diferentes caracterizaciones realizadas, las cuales se han
dividido en tres grupos: caracterizacion macroscOpica: defectos y geometria, caracterizacion

microscépica: microestructura y tamafio de grano, y caracterizacion mecanica.

3.4.2 Preparacion metalogréfica

Para poder caracterizar adecuadamente la region tratada de una muestra es necesario realizar
una cuidadosa preparacién metalografica de su superficie. El grado y tipo de preparacion viene dado en

funcién de las caracteristicas de la muestra que se desee analizar [11].

En el caso particular de los proceso de endurecimiento y de revenido superficial por laser, es
necesario realizar una preparacién destructiva, con el fin de observar en la fase de caracterizacion
diferentes aspectos clave de la regién procesada, como son: la geometria de la region afectada por el

calor, la microestructura, la forma y el tamafio de grano y la microdureza.

Esta preparacion se lleva a cabo en diferentes etapas, siendo las mas importantes la seleccion
de la region tratada de la pieza a caracterizar, el proceso de corte de la muestra, el embutido de la
porcion extraida, el lijado y pulido de la zona de interés, su limpieza y un ataque quimico final. Todas

ellas se llevan a cabo de manera secuencial, para la correcta caracterizacién posterior de la muestra.

A continuacidn, se detallan los aspectos mas importantes a tener en cuenta para cada una de

estas etapas.

63



Seleccion de la region de interés

En el caso particular de los procesos de tratamiento térmico superficial con laser, la region mas
uniforme y representativa del ensayo es la zona central de la pasada o trayectoria seguida por el haz
laser. De esta forma, como regla general, esta region suele ser la seleccionada para extraer una muestra

y llevar a cabo un analisis metalogréfico en una de sus caras.

Proceso de corte

Una vez definida la regién 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 °C) y, por tanto, afectarla

térmicamente, evitando asi modificar su estado microestructural.

El procedimiento de extraccion de la muestra se basa en la realizacién de dos cortes en angulo,
en la seccion transversal al tratamiento laser, con el fin de extraer una porcion de la probeta cilindrica

en forma de prisma triangular, tal y como se muestra en la imagen de la Figura 3.13.

Muestra .-
Superficie tratada

Probeta

Figura 3.13. Geometria tipica de la muestra extraida de la probeta cilindrica para su posterior caracterizacion y
analisis.

En este trabajo, el corte de las muestras se ha llevado a cabo por medio de una cortadora

metalogréfica ATM Brilliant 280, utilizando discos de corte con abrasivo de corindén (Al,O3) y

taladrina especifica para refrigerar la muestra durante el proceso de corte.

Proceso de embutido

Una vez obtenida la muestra, se continua con la preparacion mediante un proceso de embutido

en caliente. Este proceso, permite encapsular las muestras de forma sencilla, facilitando su
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manipulacion y protegiendo el material durante la preparacion metalogréfica con una perfecta retencion

de bordes.

Antes de realizar la embuticion, el procedimiento contempla la limpieza con alcohol
isopropilico de las muestras y una etapa de secado posterior de las mismas, con el fin de mejorar la

adherencia al medio de embuticion.

Seguidamente, se apoya la cara de la muestra a examinar sobre el émbolo de una prensa de

embuticién en caliente. En este caso se ha usado el equipo Presi Mecapress Il.

A continuacion, se vierte resina en formato polvo o grano sobre la cavidad y se aplican unas
condiciones de presion y temperatura durante un tiempo determinado. En este estudio, las muestras se
han encapsulado con resina fendlica, a una temperatura de 195 °C y una presidn 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 didmetro y 20 mm de alto, quedando al descubierto la

region 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 laser.

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 didmetro y nimeros de grano de 120,

400y 1200 respectivamente.

65



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 abrasion 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 operacion precedente. El
proceso de lijado ha sido asistido con agua, tratando de evitar incrustaciones del material eliminado en

la propia muestra, asi como, de reducir la posible afectacion térmica de la muestra.

Proceso de pulido

A continuacion, se realiza un proceso de pulido de la cara de la muestra visible. Se trata de la
Gltima operacién mecanica sobre la muestra, dénde se busca obtener una superficie de caracterizacion

con acabado especular antes de su observacion y examen.

Este proceso se efectla mediante pafios o telas, naturales o sintéticos, sobre los cuales se
deposita una sustancia abrasiva, generalmente diamante en forma de pasta, solucién o aerosol,

utilizando un lubricante adecuado el cual dependera 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 pafios diferentes, el primero, con pasta de diamante policristalino

de 3 umYy, el segundo, un pafio blanco de 6xido de aluminio de 0.06 um.

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 pafio 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 algodén empapado en agua. Posteriormente, se ha realizado una etapa de secado, sumergiendo
previamente la muestra en alcohol isopropilico y soplando aire caliente sobre la misma con la ayuda de

un secador.

Ataque quimico

Para revelar la microestructura y los limites de grano de la regi6n tratada, o simplemente para
diferenciar &reas o zonas que han sufrido un proceso de fabricacion o un tratamiento térmico diferente,
es necesario atacar la muestra con un reactivo quimico. Existe una gran cantidad de reactivos cuya
utilizacién depende del material y concepto a examinar, asi como, una serie de indicaciones sobre su

preparacion, utilizacion 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 tamafio de grano de las regiones tratadas, los cuales se detallan posteriormente en cada uno de los
apartados técnicos del trabajo. Todos los ataques quimicos se han llevado a cabo por inmersion en un
tiempo determinado. Tras el ataque las muestras se han lavado con agua y se han secado antes de

proceder a su analisis.

3.4.3 Caracterizacion macroscopica: defectos y geometria

Una vez preparadas las muestras para su caracterizacion, un primer analisis a realizar consiste
en la inspeccion 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 laser, esta regién suele
mostrar una capa de 6xido caracteristica, como resultado del tratamiento térmico realizado al aire y en
condiciones normales. Sin embargo, si se supera la temperatura de fusion en la superficie del material,
ademas de la capa de 6xido, aparecen regiones fundidas a nivel muy superficial, facilmente detectables

mediante inspeccién visual.

Otra de las caracterizaciones mas comunes se centra en la medida de la geometria de la region
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, asi como, de la region afectada por el calor. Por
otro lado, en el interior, a través del analisis de imagen de la seccion transversal de la region tratada, se
puede identificar la region transformada, region de transicion y la region afectada por el calor. Ademas,
de forma especifica, se puede caracterizar la geometria de la region tratada en la seccidn 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, ademas,
una camara para la toma de imagenes y software asociado de visualizacion, captura y tratamiento de

imagenes 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 iluminacién mas adecuados para medir con precision la geometria transformada en la
seccién transversal y, por otro lado, una vez inspeccionada la muestra y realizada la caracterizacién
geométrica, la toma de imagenes que muestren claramente el perfil de la region tratada. La toma de
imagen conlleva la seleccion en el software de tratamiento de imagenes de la escala adecuada asociada

al aumento seleccionado y su almacenamiento en el formato deseado.
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3.4.4 Caracterizacion microscopica: microestructura y tamafio de grano

Para llevar a cabo un analisis de la microestructura y del tamafio y forma de los granos de la
region tratada de la muestra se requiere un examen microscépico. Este analisis permite observar
pequefios detalles en el material haciendo uso de grandes magnificaciones. Para ello, se utilizan
normalmente microscopios Opticos, también Ilamados metalograficos, y electrénicos de barrido (SEM,

por sus siglas en inglés).

A diferencia de los microscopios utilizados para examinar muestras bioldgicas, en el
microscopio metalogréafico la imagen observada se produce por la reflexion del haz de luz emitida por
la fuente sobre la probeta metalogréfica. Para poder transmitir dicha luz el sistema se basa en una serie
de lentes cuya morfologia, tipo y posicionamiento permite una forma de vision y una magnificacion
determinada. De hecho, el aumento de la imagen observada viene dado por el producto de la distancia
focal de los sistemas dpticos que forman el objetivo y el ocular. Normalmente la microscopia Optica
posibilita realizar inspecciones hasta de 1000 o 1500 aumentos por vision directa, los cuales se pueden

magnificar hasta 2000 o incluso 3000 veces mediante la ayuda de camaras.

A lo largo del trabajo se ha usado un microscopio Olympus GX71 para analizar el tamafio de
grano [6] y extraer imégenes de la microestructura de las regiones tratadas. El procedimiento de medida
ha consistido, por un lado, en seleccionar el objetivo y magnificacion mas adecuada en cada caso y, por

otro lado, en extraer una imagen a través de la cdmara y el software AnalySIS PRO que incorpora.

Por otra parte, el SEM es un es un equipo capaz de generar imagenes de una muestra por
medio de un haz de electrones enfocado sobre su superficie. Los electrones interactiian con los &tomos
en la muestra, produciendo varias sefiales que se traducen en informacion sobre la topografia de su
superficie y su composicion. La ventaja de este tipo de microscopios en comparacion con la
microscopia Optica es que permite realizar exdmenes a grandes magnificaciones con resoluciones

elevadas.

Una alternativa al SEM convencional para el estudio y obtencion de imagenes de mayor
resolucion y con un rango de energia mucho mayor es el llamado microscopio electrénico de barrido de
emisién 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 informacién de interés en funcion de los detectores disponibles. Sin embargo, la
mayor diferencia radica en la fuente de electrones. El FE-SEM utiliza un cafién de emisién de campo

que proporciona haces de electrones de alta y baja energia muy focalizados, lo que mejora
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notablemente la resolucion espacial y permite trabajar a muy bajos potenciales, lo cual ayuda a evitar

dafios 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 laser. La medida ha consistido en la seleccion de la zona de interés con la ayuda
de los ejes del microscopio y la toma de imagenes a diferentes aumentos, principalmente a 1000x y a
5000x.

3.4.5 Caracterizacion mecanica

Rugosidad

Para la medida del parametro Ra de rugosidad de la superficie generada tras los tratamientos
laser, se ha empleado un rugosimetro portatil de punta de diamante, modelo Mitutoyo SJ-210. El
equipo dispone de un intervalo de funcionamiento de 350 um (de -200 pm a 150 pum) y transmite los
resultados de la medicion conforme a una variedad de estandares de rugosidad, incluyendo JIS (JIS-B-
0601-2001, JIS-B-0601-1994, JIS-B-0601-1982), VDA, 1SO-1997 y ANSI.

El procedimiento de medida consta de diferentes operaciones. En primer lugar, se lleva a cabo
una calibracion previa del equipo sobre un patrén de rugosidad dado, para ajustar la ganancia del
detector y conseguir medidas fiables. En segundo lugar, se definen las condiciones de medida (nimero
de mediciones por carga, estandar 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 vibracion. Una vez finalizada la medida, el resultado se puede

visualizar en la propia pantalla del detector y guardar para una posterior visualizacién.

Microdureza

Para llevar a cabo la caracterizacion de la microdureza de las regiones tratadas se ha utilizado
un aparato de medida automatica 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 medicion dptica. El procedimiento
de ensayo consiste en la generacién de una huella sobre el material, aplicando una carga conocida
durante 10 s - 15 s, mediante una herramienta de diamante con geometria 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 area 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 area de la huella.

En este trabajo las medidas de microdureza se han realizado en todos los casos desde la region
superficial del area tratada al interior del material, generando una cadena de huellas Vickers cada 0.1
mm con una carga de 0.3 kg.

\
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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 ningun tipo de tension
actuando sobre su estructura cristalina, la distancia entre los planos cristalograficos que lo conforman
se encuentra inalterada y, por tanto, presenta un valor constante conocido. Sin embargo, cuando esta
estructura cristalina estd sometida a tensiones, ya sean debidas a cargas externas o residuales, las
deformaciones elasticas resultantes provocan cambios en el espaciado de los planos atdmicos del
cristal. Esta variacion de la distancia interplanar esta asociada con el desplazamiento de los picos de
difraccion producidos cuando un haz de rayos X es dirigido sobre el material cristalino. Precisamente,
la técnica de medida de tensiones residuales mediante difraccion de rayos X se fundamenta en esta

variacion de la distancia entre planos.
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De esta forma, por medio de la ley de Hooke para solidos elasticos (Ecuacion 3.1)

&= (3.1)

siendo ¢la deformacién eldstica, d el espaciado interplanar, do el espaciado interplanar de la
muestra libre de tensiones, y la ley de Bragg (Ecuacion 3.2)

nl = 2dsenf (3.2)

donde n es un nimero entero correspondiente al orden de reflexion, 4 es la longitud de onda de
la radiacion incidente, y 6 es el angulo de incidencia del haz de rayos X, es posible relacionar la
deformacidn elastica con la variacion del espaciado interplanar y, por tanto, con los valores de tension

que estan actuando sobre el material [14].

En este trabajo, se ha empleado un difractdmetro de rayos X y haz paralelo Bruker D8
Advance, con gonidmetro vertical y detector sensible a la posicion (PSD, por sus siglas en inglés) para
la medida cualitativa de la composicién de fases y las tensiones residuales de las regiones tratadas de
cada ensayo. Para realizar la caracterizacion se ha utilizado un radiacién de Cr, operando a 40 kV y 40
mA.

En un primer momento, una vez identificada la region a caracterizar, se ha introducido cada
una de las probetas cilindricas tratadas con laser en la mesa del difractémetro, orientando las boquillas

de radiacion, a través de sus correspondientes punteros laser, en la region de interés.

El procedimiento de medida ha consistido en la obtenciéon de los patrones de difraccion
correspondientes a cada probeta irradiando un area de 2 mm de la superficie de la muestra. La medida
se ha llevado a cabo en la direccion longitudinal de los ensayos, tal y como se muestra en la Figura
3.16, desde la region central del area de la pista endurecida hasta el area no afectada del material, a una

distancia de varios mm entre medidas, segun el caso.
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Figura 3.16. Puntos de medida seleccionados para la caracterizacion de las tensiones residuales en la superficie
de las zonas tratadas.

Posteriormente se ha realizado el andlisis del espectro obtenido mediante software especifico,
propio del difractémetro, con el fin de identificar las fases (Figura 3.17).

Finalmente, para el célculo de las tensiones residuales tanto en la superficie como en el interior
de la region tratada del material, se ha usado el método sin?y [15], basado en la determinacion de la
variacion de las posiciones de los maximos de difraccion debidas a las distorsiones de la red cristalina,
haciendo uso del plano cristalografico (211)a localizado en 26 ~ 156°.
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Figura 3.17. Captura de la pantalla principal del software Difract.EVA para el andlisis y caracterizacion de los
patrones de difraccion obtenidos durante la experimentacién (Fuente: Tekniker).

72



3.5 Referencias

[1] UNE-EN ISO 683-1:2019. Aceros para tratamiento térmico, aceros aleados y aceros de facil
mecanizacion. Parte 1: Aceros no aleados para temple y revenido, 2019.

[2] F. Nurnberger, Microstructural behaviour of tempering steels during precision forging and
guenching from hot-forming temperatures, Metallurgical and Mining Industry. 3 (2011) 79-86.

[3] S. Cvetkovski, G. Nacevski, Metallographic investigation of induction hardened part two-side
lever, Materials Science. Non-Equilibrium Phase Transformations. 1 (2015) 17-21.

[4] P. Kawulok, P. Opéla, T. Kubina, I. Schindler, J. Bofuta, K.M. Cmiel, S. Rusz, M. Legerski, V.
Sumsal, Deformation behaviour of low-alloy steel 42CrMo4 in hot state, in: Proceedings of the
20" International Conference on Metallurgy and Materials (METAL), Brno (Czech Republic),
2011.

[5] T. Miokovi¢, V. Schulze, O. Vohringer, D. Lohe, Prediction of phase transformations during
laser surface hardening of AISI 4140 including the effects of inhomogeneous austenite
formation, Materials Science and Engineering A. 435-436 (2006) 547-555.

[6] ASTM E112-13: Standard test methods for determining average grain size, ASTM Int., 2013.

[7] 1SO 4288: 1996 Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method -
Rules and procedures for the assessment of surface texture, 1997.

[8] UNE-EN 207:2018. Equipo de proteccion individual de los ojos. Filtros y protectores de los 0jos
contra la radiacién laser (gafas de proteccion laser), 2018.

[91 UNE-EN 60825-1:2015/A11:2021. Seguridad de los productos laser. Parte 1: Clasificacion de
los equipos y requisitos, 2021.

[10] UNE-EN ISO 11146-1:2021. Laseres y equipos relacionados. Métodos de ensayo para anchuras
del haz laser, angulos de divergencia y factor de propagacion del haz. Parte 1: Haces
estigmaticos y astigmaticos simples (1ISO 11146-1:2021), 2021.

[11] ASTM E3-11: Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens, ASTM Int., 2017.
[12] ASTM E407-07: Standard Practice for Microetching Metals and Alloys, ASTM Int., 2015.

[13] UNE-EN ISO 6507-1:2018. Materiales metalicos. Ensayo de dureza Vickers. Parte 1: Método de
ensayo, 2018.

[14] J. Lu, Handbook of Measurement of Residual Stresses, 1%t Edition, Fairmont Press Inc., Lilburn
GA, 1996.

[15] I.C. Noyan, J.B. Cohen, Residual Stress: Measurement by Diffraction and Interpretation, 1%
Edition, Springer-Verlag, 1987.

73






Capitulo 4. Estudio de la influencia de la
frecuencia de oscilacion en el proceso de
endurecimiento superficial mediante un

haz laser oscilante

4.1 Introduccion

En este capitulo, se pretende dar respuesta a la primera hip6tesis formulada en el Capitulo 1,
relacionada con la posible existencia de una frecuencia de oscilacion umbral a partir de la cual el
proceso de endurecimiento mediante un haz oscilante es uniforme. Para ello, a continuacion, se muestra
el estudio llevado a cabo sobre la influencia de la frecuencia de oscilacion en el proceso de
endurecimiento superficial del acero de baja aleacién 42CrMo4, mediante el uso de un haz laser
oscilante, generado por medio de una fuente laser de diodos de emisién en modo continuo y guiado a
través de un escaner de espejos galvanométricos. En particular, el estudio se centra en determinar el
efecto del parametro de frecuencia sobre la temperatura, geometria, microestructura, microdureza y

estado tensional de la region tratada.

El estudio pretende establecer, ademas, el criterio adecuado para seleccionar la frecuencia de
oscilacion minima requerida para llevar a cabo el proceso de una manera uniforme, comparable a los
resultados tipicamente alcanzados mediante cabezales basados en Optica fija, teniendo en cuenta las
especificaciones de los componentes opticos que forman el camino 6ptico del haz laser, las limitaciones

de funcionamiento del propio escaner y las propiedades termo-mecanicas del material.

4.2 Procedimiento experimental

En este estudio se ha empleado como material base dos barras cilindricas del acero 42CrMo4

de 56 mm de diametro y 250 mm de longitud, descrito en el Capitulo 3.

En la experimentacién se ha utilizado la celda de endurecimiento superficial con l&ser detallada
en el Capitulo 3. Para realizar el estudio, se han utilizado dos de las cuatro longitudes de onda de
emisién de la fuente laser de diodos integrada en la celda, 903.5 + 1.8 nm y 936 + 1.3 nm, con una

potencia maxima posible en cada una de 2500 W.
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Para llevar a cabo el estudio, se ha programado una primera bateria de ensayos consistente en
realizar pasadas individuales en la direccion radial de la barra cilindrica, a lo largo de todo el didmetro
del mismo. Para ello, en cada uno de los ensayos, se ha generado un movimiento oscilatorio lineal del
haz laser 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 laser equivalente de 25.8 x 7.8 mm? (Figura 4.2a) y perfil de intensidad

equivalente (Figura 4.2b).

Haz laser

Trayectoria del
spot laser

Spot laser

Material base

Figura 4.1. Esquema del proceso de endurecimiento superficial llevado a cabo mediante un haz laser oscilante.

mm

fa T i b
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12

<15 -10 B 0 S 10 mm

Figura 4.2. a) Spot de laser equivalente de 25.8 x 7.8 mm? y b) perfil de intensidad equivalente empleados.
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En cada ensayo se ha variado la frecuencia de oscilacion manteniendo un valor de densidad de
potencia equivalente de 1705 W/cm?, y un tiempo de interaccion en el sentido de giro de 1.04 s,
correspondiente a una velocidad angular o de 0.27 rad/s. Los valores de frecuencia de oscilacion

empleados en cada ensayo se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Frecuencias de oscilacién empleadas en el proceso de endurecimiento mediante un haz laser oscilante.

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
n° 1 n°. 2 n°. 3 n°. 4 n° 5 n°. 6 no. 7 n° 8

Frecuencia

N 5Hz 10 Hz 20 Hz 30 Hz 50 Hz 75 Hz 100Hz | 150 Hz
de oscilacion

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 pirometro situado en posicién lateral, adosado al
escaner y dirigido sobre la superficie del material con un angulo respecto a la normal de 60°. El rango
de temperatura del pirémetro se sitlia entre 500 °C y 2200 °C. El spot de medida de 3 mm de diametro
del pirémetro se ha posicionado justo en el centro del spot equivalente generado por el movimiento de
los espejos del escaner. 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 oscilacién 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 direccion longitudinal de una de las probetas cilindricas, usando en ese caso
una densidad de potencia de 1565 W/cm? y manteniendo el mismo tiempo de interaccién empleado en
la tanda anterior. En esta ocasion, el pirémetro de dos colores lateral se ha desacoplado del escaner y se
ha dirigido con un angulo de 60° sobre la posicion central de la trayectoria del haz en cada ensayo. A su

vez, el pirometro ha recogido la temperatura en superficie a una frecuencia de muestreo de 100 Hz.

La geometria, el tamafio de grano medio ASTM en la region tratada cercana a la superficie y la
microestructura de cada uno de los ensayos llevados a cabo fueron caracterizados mediante lupa
binocular, microscopio 6ptico y microscopio electronico de barrido. Cada una de las muestras fue
caracterizada en la misma regién, en la zona intermedia endurecida, correspondiente a la mitad de la
trayectoria seguida por el haz laser en cada ensayo. Tras el corte metalogréafico las muestras fueron

pulidas con polvo de diamante y posteriormente se utilizaron dos agentes reactivos quimicos, el
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primero, una solucién de Nital del 4 % para revelar la microestructura resultante y, el segundo, de tipo
Vilella formado por 1 g de &cido picrico, 5 ml de HCI y 100 ml de etanol para revelar principalmente
los bordes de grano austenitico de las regiones tratadas [1]. Por otra parte, se caracterizd 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 region tratada de cada ensayo fueron medidas en superficie y en
profundidad mediante el difractdmetro de rayos X descrito en el Capitulo 3. La medida en superficie
fue realizada en la direccién circunferencial del cilindro de acero tratado cada 2 mm, desde la region
central del area endurecida por el haz laser hasta la zona no afectada de la superficie del material de

uno de los extremos.

La distribucion de tensiones residuales en profundidad, hacia el interior del material tratado fue medida
en la region 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 llevé a cabo
un tratamiento de pulido electroquimico empleando como electrolito 70 % de etanol (absoluto), 12 %
de agua destilada, 10 % de 2-butoxietanol y 8 % de HCIO4, aplicando una tension de 20 V. Para el
calculo de las tensiones residuales tanto en superficie como en profundidad se empled el método sin?y
midiendo la posicion del pico de difraccion del plano cristalografico (211),, localizado a 26 ~ 156°, en

9 inclinaciones y diferentes de — 45° a + 45°, tal y como se describe en el Capitulo 3.

4.3 Resultados y discusion
4.3.1 Introduccién

A continuacion, se detallan los resultados alcanzados tras la experimentacién llevada a cabo.
Estos se han dividido en diferentes apartados, de acuerdo con el objetivo marcado, con el fin de dar
respuesta a la hipotesis inicial planteada en torno al parametro de frecuencia de oscilacion; temperatura
en superficie, apariencia superficial y geometria del area tratada, microestructura y tamafio 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 laser 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 proporcionaria un spot alargado, de longitud dos
veces la amplitud de la oscilacidn en el eje de la directriz y de anchura igual al didmetro del spot
puntual. Esto es asi, debido a que la conductividad térmica de los materiales es finita y, por tanto, el
cambio de temperatura en un punto fijo entre dos transitos sucesivos del spot puntual sera pequefio,

siempre que la velocidad angular de giro con respecto a la velocidad del spot sea préacticamente
despreciable.

De esta manera, la frecuencia de oscilacion 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 pirometro de dos colores, dirigido
sobre la regidn central del spot equivalente del l&ser, a lo largo de cada uno de los ensayos realizados a
diferentes frecuencias de oscilacién. Los picos de temperatura para cada una de las frecuencias se
corresponden con el paso del spot del laser por la region central de la oscilacion, donde la velocidad de
barrido es uniforme, mientras que los valles aparecen cuando la posicion del spot laser se encuentra en

la posicién de amplitud maxima, en la regién mas alejada del area de medida del pirémetro.
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Figura 4.3. Temperatura superficial en funcion del tiempo de ensayo para cada frecuencia de oscilacion
seleccionada.

Tal y como se puede observar en la Figura 4.3, la temperatura en superficie fluctda
considerablemente a frecuencias de oscilacion bajas, lo que puede causar un tratamiento heterogéneo,
superando en algunas regiones la temperatura de fusion del material. Sin embargo, en todos los casos la

temperatura alcanzada ha sido superior a la temperatura de transformacion austenitica superior del
material (Ac3).
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Por otra parte, la diferencia de temperatura se reduce ampliamente conforme aumenta la
frecuencia de oscilacion, consecuencia directa del aumento de la velocidad de movimiento del spot del
laser y, por tanto, del grado de solape entre pasadas. Este efecto se puede ver con mayor claridad en la
Figura 4.4, donde se representan el valor madximo, minimo 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 oscilacion
empleadas. Asi, por ejemplo, en el caso del ensayo de endurecimiento generado a 5 Hz se observa una
diferencia entre valores de temperatura maxima y minima de 681 °C. Esta diferencia disminuye
conforme aumenta la frecuencia de oscilacion llegando a valores de hasta 136 °C 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 °C, aunque la dispersion obtenida a
frecuencias bajas, representada por la desviacién estandar, es alta, alcanzando un valor maximo de *
206 °C a una frecuencia de 5 Hz. La dispersion, disminuye conforme aumenta la frecuencia de
oscilacion, empezando a estabilizarse a partir de los 50 Hz, llegando a valores de hasta £ 32 °C en el
caso de la frecuencia de oscilacién maxima ensayada de 150 Hz, tal y como se puede ver en detalle en
la Figura 4.5.
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Figura 4.4. Valor promedio, maximo y minimo de la temperatura calculados desde los 4 s a los 22 s del tiempo de
duracién del ensayo, para cada una de las frecuencias de oscilacion ensayadas.
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Figura 4.5. Dispersion del valor promedio de la temperatura representada por la desviacion estandar para cada
una de las frecuencias de oscilacién ensayadas.

Es importante resaltar que el valor promedio y la dispersion de la temperatura resultante para
cada frecuencia de oscilacion se ha obtenido a un tiempo de interaccion, en el sentido de giro, de 1.04 s.
A la vista de los resultados, para tiempos de interaccion inferiores y manteniendo la temperatura media
en superficie, a través del uso de la potencia adecuada, cabe esperar una dispersion 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 disminucion del grado de solape
entre pasadas.

Del mismo modo, cabe esperar una relacién proporcional idéntica para tiempos de interaccion
superiores, resultando una dispersion inferior para cada valor de frecuencia de oscilacion. Segun los
resultados alcanzados, por un lado, la temperatura en la superficie serd mas uniforme siempre que se

empleen frecuencias de oscilacion y tiempos de interaccién elevados.

Por otra parte, el valor de la frecuencia de oscilacion debe ser elegido de forma que la
dispersion del promedio de temperatura se sitle entre la temperatura de fusion y la temperatura de
transformacion austenitica del material, si bien, alcanzar el valor adecuado puede estar limitado tanto
por las caracteristicas de funcionamiento del sistema de oscilacion, en cuanto a velocidad de barrido,
distancia focal y amplitud maxima de trabajo, como por las prestaciones de la fuente laser,

principalmente por la potencia maxima disponible.

En la Figura 4.6 se muestra el perfil de temperatura obtenido a una frecuencia de muestreo de

100 Hz, mediante un pirémetro de dos colores orientado en la zona central del tratamiento, para los
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diferentes valores de frecuencia de oscilacion ensayados. Tal y como se puede comprobar, al igual que
ocurria 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 oscilacién disminuye. Ademas,
en todos los ensayos se ha superado la temperatura critica de austenizacion Acs, manteniéndose por
encima durante 0.6-0.8 s aproximadamente.
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Figura 4.6. Evolucidn de la temperatura medida por un pirémetro de dos colores en el punto central fijo de la

trayectoria seguida por el haz laser sobre la superficie del material para cada una de las frecuencias de
oscilacion ensayadas.

En la Figura 4.7 se muestra la velocidad de calentamiento y enfriamiento en funcion del
tiempo transcurrido para cada frecuencia de oscilacién, 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 representacion gréafica ha sido necesario aplicar un filtro pasa baja de 2 Hz con el
fin de reducir el ruido de la sefial.

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 extensién o mas duradera que la de enfriamiento.
Asi, la tasa de calentamiento médxima alcanzada se sitla en 1250 K/s, valor correspondiente a la
frecuencia de oscilacion de 5 Hz. También se puede observar como la velocidad de calentamiento
disminuye conforme aumenta la frecuencia de oscilacion, 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 maximos a frecuencias bajas, siendo la mas alta de cerca de 1250
K/s para el caso de 50 Hz y disminuyendo conforme aumenta la frecuencia de oscilacion, 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 tipicamente obtenidos por otros autores durante el

proceso de endurecimiento superficial por laser de la aleacién 42CrMo4, mediante sistemas de guiado

convencionales [2-4].
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Figura 4.7. Tasas de calentamiento y enfriamiento de cada una de las frecuencias de oscilacién seleccionadas.

4.3.3 Apariencia superficial y geometria del area 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 oscilacion 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 oscilacion el acabado
superficial es mas 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 méximo Q en tanto
por cien, generado en los maximos de amplitud, tal y como se muestra en la Figura 4.9, se puede
calcular a partir de la Ecuacion 4.1:

= (1 - 2—1) 100 (4.1)
siendo r el radio del spot del laser y | la distancia entre centros, calculada a partir del cociente
entre la velocidad de avance lineal del spot equivalente y la frecuencia de la oscilacién. Tal y como se
muestra en la Tabla 4.2, los ensayos de mayor frecuencia de oscilacion 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 oscilacion de la temperatura en la superficie y, por consiguiente,

mayor uniformidad del tratamiento, tal y como se ha mostrado en el apartado anterior.

Area solapada

Spot del laser

Figura 4.9. Esquema del grado de solape entre pasadas en los maximos de oscilacion.

Tabla 4.2. Distancia entre centros, anchura solapada y grado de solape en los maximos de amplitud de oscilacion
para cada uno de los ensayos de endurecimiento llevados a cabo a diferentes frecuencias.

Frecuencia de Distancia entre centros Distancia solapada Grado de solape
oscilacion f (Hz) I (mm) x (mm) Q (%)

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
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Por otra parte, en los extremos de la trayectoria seguida por el haz laser de los ensayos,
correspondientes a los maximos de amplitud de la oscilacion, se aprecia una banda ligeramente mas
marcada (Figura 4.8), donde la temperatura ha sido superior como consecuencia de la desaceleracién y
consiguiente aceleracion del haz tras el paso por el mismo punto, resultando una region 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 laser a lo largo de la oscilacion.

Con respecto a la region endurecida en el interior del material, en la Tabla 4.3, se muestra la
anchura y profundidad méxima, asi como, el area de la regioén 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 &rea de la zona endurecida y el area de un rectangulo imaginario que inscribe el area
de la region afectada. Este valor representa la tasa de uniformidad, que muestra cuanto se acerca el area
tratada en tanto por cien a un rectangulo perfecto y, por tanto, la uniformidad del area endurecida a lo
largo del tratamiento. En la tabla se observa como la anchura y el area tratada disminuyen conforme
aumenta la frecuencia de oscilacién. 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
oscilacién altas presentan una relacién de aspecto superior y, consecuentemente, un area tratada mas
uniforme, de acuerdo con la tasa de uniformidad calculada. Este efecto se puede apreciar en la Figura
4.10, donde se muestra el corte transversal de la region endurecida de los ensayos correspondientes a 5
Hz y 150 Hz. Ademas, en los extremos de la zona afectada, los ensayos de menor frecuencia presentan
una pendiente de la zona endurecida mas suave. Estos resultados son coherentes con los resultados
mostrados hasta el momento en los apartados anteriores, a mayor frecuencia de oscilacién mayor grado
de solape entre pasadas y, por tanto, mayor temperatura alcanzada en los extremos de la oscilacion, lo

gue permite un area afectada mas homogénea.

Tabla 4.3. Anchura, profundidad, area y ratio de uniformidad del &rea tratada en cada uno de los ensayos de
endurecimiento llevados a cabo a diferentes frecuencias de oscilacion.

Frecuencia de Anchura Profundidad Area Ratio de
oscilacion (Hz) maxima (mm) maxima (mm) tratada (mm? 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
150 194 1.0 15.5 79.5
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Figura 4.10. Geometria de la zona tratada para los ensayos de endurecimiento de a) 5 Hz y b) 150 Hz.

4.3.4 Microestructura y tamafio de grano

En cada uno de los ensayos realizados se puede distinguir diferentes microestructuras a lo
largo de la seccion transversal de la region tratada. El ataque quimico llevado a cabo mediante la
solucion de Nital al 4 % muestra, en la zona mas cercana a la superficie, una microestructura
martensitica, 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 region, un segundo ataque quimico realizado mediante un reactivo
de tipo Vilella, empleado para revelar los bordes de grano austenitico, deja ver una estructura
martensitica de morfologia dendritica en los ensayos de baja frecuencia de oscilacion de 5 Hz y 10 Hz,
de alrededor de 180 um y 50 um 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 region cercana a la superficie y, por tanto, en el crecimiento del
tamafio de grano austenitico. Este tipo de estructuras ha sido reportado por Miokovi¢ et al. [6], durante
el tratamiento de endurecimiento de la misma aleacién mediante haces laser pulsados, haciendo uso de
bajas frecuencias de repeticion 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 regién intermedia de la zona transformada, a unos 0.5 mm de distancia a la superficie, las
estructuras de martensita se vuelven mas finas debido a los ciclos térmicos més suaves que tienen lugar

en esa zona. De esta forma, la microestructura resultante en la region central tratada esta formada por
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lajas y placas de martensita con finos carburos globulares tal y como se puede observar en las Figuras
4.11cy 4.11d correspondientes al ensayo de 5 Hz y las Figuras 4.13c y 4.13d propias del ensayo a 150
Hz. La region de transiciéon entre la zona endurecida y la microestructura del metal base inalterado
resultante en todos los ensayos realizados es una region parcialmente austenizada en la que conviven
estructuras martensiticas 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 martensiticas obtenidas en todos los ensayos demuestran, en linea con los
resultados alcanzados en el apartado anterior, que la temperatura se ha mantenido un tiempo adecuado
por encima del punto critico de austenizacion y, por tanto, suficiente para favorecer la transformacion
martensitica correspondiente durante el proceso de enfriamiento, principalmente en las dos regiones

mas cercanas a la superficie.

Finalmente, en la region correspondiente al nlcleo del material base no tratado o no

transformado, la microestructura presenta una matriz ferritica con perlita globular.
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Figura 4.11. Microestructura de la zona tratada del ensayo correspondiente a una frecuencia de oscilacién de 5

Hz, revelada mediante una solucion de Nital al 4 %. Regidn tratada cercana a la superficie: a) 1000x aumentos,

b) 5000x aumentos. Regidn tratada intermedia a 0.5 mm de la superficie: ¢) 1000x aumentos, d) 5000x aumentos.
Regidn de transicion a 1 mm de la superficie €) 1000x aumentos, f) 5000x aumentos.
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Figura 4.12. Microestructura de la zona tratada més cercana a la superficie de los tratamientos realizados a
frecuencias de oscilacion de a) 5 Hz, b) 10 Hz, ¢) 50 Hz y d) 100 Hz, revelada mediante reactivo de tipo Vilella.

Por otra parte, debido a los ciclos de temperatura generados sobre la region endurecida, se
puede observar un gradiente del tamafio de grano austenitico resultante desde la superficie del material
hasta alcanzar la microestructura del material base no tratado. En la Tabla 4.4 se muestra el tamafio de
grano austenitico de la regidn endurecida mas cercana a la superficie del material obtenido en cada
ensayo, dénde se puede observar una reduccion gradual del tamafio de grano conforme aumenta la
frecuencia de oscilacién seleccionada, llegando hasta un valor G8 a la maxima 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 tamafio de grano mayor, asi como, los de 20 Hz y 30 Hz muy similar al

correspondiente al material base.

Tabla 4.4. Valor del tamafio de grano medio ASTM de las regiones tratadas a diferentes frecuencias de oscilacion
cercanas a la superficie.

Mg;:'a' 5 Hz 10Hz | 20Hz | 30Hz | 50Hz | 75Hz | 100Hz | 150 Hz
G6-7 G5 G5 G6 G6 G7 G7 G7 G8
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Figura 4.13. Microestructura de la zona tratada del ensayo correspondiente a una frecuencia de oscilacion de
150 Hz, revelada mediante una solucién de Nital al 4 %. Region tratada cercana a la superficie: a) 1000x
aumentos, b) 5000x aumentos. Region tratada intermedia a 0.5 mm de la superficie: ¢) 1000x aumentos, d) 5000x
aumentos. Region de transicion a 1 mm de la superficie ) 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 regidn central de la superficie tratada hasta el interior del material para cada uno de los ensayos

llevados a cabo a diferentes frecuencias de oscilacion. En ella se puede observar como el valor de
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dureza a 0.1 mm de la superficie de todos los ensayos se sitla 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 tipicamente obtenidos durante el proceso de
endurecimiento de la misma aleacion de acero, por medio de un haz laser con perfil de intensidad
uniforme generado mediante medios de guiado convencionales, de éptica 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, dénde comienzan
a aparecer fases no transformadas, resultado que concuerda con el andlisis 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 laser 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 laser pulsadas, haciendo uso de bajas frecuencias de

repeticion de pulsos [6].
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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 oscilacion.

4.3.6 Tensiones residuales

En la Figura 4.15, se muestran los valores de tensiones residuales obtenidos en la superficie de
la regidn irradiada, para cada uno de los ensayos efectuados a diferentes frecuencias de oscilacion. En
todos los casos se han obtenido tensiones residuales compresivas, si bien, a frecuencias de oscilacion

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 dendritica obtenida en la
superficie. En cambio, a frecuencias de oscilacion superiores, dénde la microestructura es martensitica,
las tensiones residuales son mas compresivas situandose entre valores de -350 MPa y -450 MPa. Este
resultado es acorde con el estado tensional tipicamente alcanzado sobre la aleacion 42CrMo4 mediante
el endurecimiento superficial por laser tradicional, realizado a través de sistemas de guiado basados en

Optica fija [8].

Por otra parte, en la misma Figura 4.15, se puede comprobar como las tensiones residuales
compresivas obtenidas en la region endurecida de cada ensayo se compensan con las tensiones tractivas
resultantes en los extremos de la misma. Los valores mé&ximos de tensiones residuales tractivas,
superiores a los 600 MPa, tienen lugar en la zona afectada por el calor, adyacente a la region
endurecida, donde el gradiente de temperaturas ha generado una pequefia zona revenida en la superficie
del material. Mas alld 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.
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Figura 4.15. Tensiones residuales en superficie medidas en la direccion circunferencial y desde la region central
hacia uno de los extremos de la zona tratada de cada ensayo llevado a cabo a diferentes frecuencias de
oscilacion.

Finalmente, en la Figura 4.16, se muestran las tensiones residuales obtenidas desde la
superficie hasta una profundidad dentro de la region endurecida de 140 um y 160 um, 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 repeticién 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 um de profundidad. Esta region
con tensiones residuales menos compresivas coincide con la region dendritica 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 dénde se ha analizado la

microestructura resultante.
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Figura 4.16. Tensiones residuales de los ensayos de 5 Hz y 150 Hz medidas en la direccidn 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 parametro de la frecuencia de
oscilacién durante el proceso de endurecimiento superficial del acero 42CrMo4. Concretamente, se ha
estudiado la relacion del parametro de frecuencia con los parametros caracteristicos del proceso, asi
como, su efecto sobre la temperatura, geometria, microestructura, microdureza y tensiones residuales

de la region tratada del material. A continuacion, se recogen las principales conclusiones del trabajo:

e El proceso de endurecimiento mediante un haz laser oscilante, guiado mediante un escaner de
espejos galvanométricos y generado por un haz laser de diodos de alta potencia, es un método
adecuado y complementario a las técnicas de endurecimiento superficial por laser basadas en
Optica fija, para endurecer la superficie de un acero tipo 42CrMo4. Dada la naturaleza del proceso,
el método es extensible a otros aceros. EI método conlleva el control de la frecuencia de oscilacion

como nueva variable del proceso de endurecimiento.
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e La tasa de calentamiento y enfriamiento alcanzadas se sitdan 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 oscilacion.

e El uso de valores de frecuencia de oscilacién bajos implica una mayor dispersion de la
temperatura, lo que puede derivar en la fusion de una capa superficial de la region tratada,
afectando principalmente a la microestructura, generando una microestructura martensitica de
morfologia dendritica. En estas regiones se observa un aumento del tamafio de grano austenitico.

o La frecuencia de oscilacion afecta significativamente a la geometria de la regién tratada. Una
mayor frecuencia implica un mayor grado de solape entre pasadas y, por tanto, mayor temperatura
alcanzada en los extremos de la oscilacion, lo que permite una mayor relacion de aspecto de la
zona endurecida.

e En todos los ensayos se ha obtenido una microestructura de tipo martensitica, aunque se observa
una disminucion del tamafio de grano austenitico conforme aumenta la frecuencia de oscilacion.

e La microdureza obtenida desde la superficie hacia el interior de la regidn tratada es muy similar en
todos los casos ensayados, incluso en los de menor frecuencia donde la capa superficial aparece
con una microestructura quemada y fundida.

e 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 oscilacidn, las tensiones son menos compresivas, tanto en superficie como en el
interior del material, debido a la estructura dendritica formada tras el ligero sobrecalentamiento y

fundido de la zona tratada.

La frecuencia de oscilacion minima, necesaria para llevar a cabo el proceso de endurecimiento de
forma uniforme y comparable a los resultados tipicamente alcanzados mediante las técnicas de guiado
por elemento Opticos fijos, depende principalmente del tiempo de interaccion y de la densidad de
potencia empleada. Este valor debe ser elegido de forma que la dispersién del promedio de temperatura
se sitle entre la temperatura de fusion y la temperatura de transformacion austenitica del material, si
bien, seleccionar el valor adecuado puede estar limitado por las prestaciones y funcionalidades de la

propia fuente laser y del sistema 6ptico de barrido empleados.
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Capitulo 5. Estudio del proceso de
revenido superficial por laser sobre un
acero previamente endurecido

5.1 Introduccion

En este capitulo se pretende dar respuesta a la segunda hipétesis inicial planteada en este
trabajo, la cual, postula que la tecnologia laser puede ser una herramienta adecuada para llevar a cabo
tratamientos controlados de revenido superficial sobre aceros al carbono de baja aleacién, que hayan
sido sometidos previamente a un tratamiento de endurecimiento superficial mediante tecnologia laser, u
otras tecnologias 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 parametros de
revenido y, por tanto, de la temperatura que alcanza el material en la superficie, permitird obtener tras
el tratamiento, la dureza deseada, que ird asociada con un estado tensional y microestructural

determinado y particular para cada material.

Con el fin de comprobar la hip6tesis planteada, en el presente capitulo se lleva a cabo un
estudio relacionado con el proceso de revenido superficial mediante un haz laser, aplicado sobre la
superficie de un acero al carbono de baja aleacion tipo 42CrMo4, que ha sido previamente endurecido
por el mismo haz laser. En particular, el estudio se centra en determinar el efecto de las principales
condiciones del proceso de revenido sobre la temperatura, la microestructura, tamafio de grano,
composicion estructural de fases, microdureza y estado tensional del material tratado. Para ello, se hace
uso de una fuente laser continua de diodos de 10 kW de potencia media méxima y un haz laser

oscilante, guiado por medio de un cabezal tipo escaner 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 cilindrica, previamente torneada, de 56 mm de diametro y 200 mm de longitud de un acero al
carbono hipoeutectoide de baja aleacién tipo UNE-EN ISO 42CrMo4. La composicién quimica del

material se puede consultar en la Tabla 3.2 del Capitulo 3.

En el estudio se ha utilizado una celda de endurecimiento superficial con laser ubicada en las

instalaciones de Tekniker, cuyo equipamiento se ha detallado previamente en el Capitulo 3. En el
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trabajo se han utilizado dos de las cuatro longitudes de onda de emision de la fuente laser de diodos
integrada en la celda, de 903.5 =+ 1.8 nm y 936 + 1.3 nm respectivamente, con una potencia maxima
posible para cada una de 2500 W. A su vez, se ha utilizado la misma configuracion 6ptica descrita en el

Capitulo 3.

Para llevar a cabo el estudio, se ha programado una bateria de ensayos de pasadas individuales
en la direccidn radial de la barra cilindrica a lo largo de todo su diametro, tal y como se muestra en la
Figura 5.1. En todos los ensayos, se ha generado un spot laser equivalente de 25.8 x 7.8 mm? a través
del movimiento oscilatorio lineal del haz enfocado, de 9 mm de amplitud, y mediante una frecuencia de

oscilacion de 150 Hz.

Haz laser

Spot laser Area revenida

Area previamente
endurecida

Figura 5.1. Esquema del proceso de revenido por laser sobre region previamente endurecida por la misma fuente
laser.

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 o de 0.27 rad/s, correspondiente a
un tiempo de interaccion de 1.04 s, y densidad de potencia laser constante de 1705 W/cm?, seguida de

una segunda etapa de revenido, realizada sobre la region previamente endurecida.

En la etapa de revenido de cada ensayo se vario la densidad de potencia de 265 W/cm? a 1705
W/cm?, en pasos de 160 W/cm?, manteniendo una velocidad angular de 0.48 rad/s, correspondiente a
un tiempo de interaccion de 0.59 s. De un ensayo a otro se esper6 un tiempo de 45 s con el fin de llevar

a cabo todos ellos en las mismas condiciones de temperatura.
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Figura 5.2. Diagrama de las etapas de endurecimiento y revenido de cada ensayo, llevadas a cabo durante la
experimentacion.

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 pirometro de dos colores, de rango de medida de
500 °C a 2200 °C, adosado al escaner y dirigido sobre la superficie del material con un angulo respecto
a la normal de 60°. El spot de medida de 1.6 mm de didmetro se ha posicionado justo en el centro del

spot laser equivalente generado por el movimiento de los espejos del escaner.

La geometria, el tamafio de grano y la microestructura del area tratada de cada uno de los
ensayos llevados a cabo fueron caracterizados mediante lupa binocular y microscopio electrénico 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 laser.

Tras el corte metalografico correspondiente, las muestras fueron pulidas con polvo de diamante
y, posteriormente, se realiz6 un ataque quimico en una solucion de Nital del 4 % para revelar la

microestructura resultante.

Por otra parte, se caracteriz6 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 microdurémetro descrito en el Capitulo 3.
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La medida cualitativa de la composicidn de fases y las tensiones residuales de la region tratada
de cada ensayo fueron medidas mediante el difractometro de rayos X de haz paralelo descrito en el

Capitulo 3, utilizando un area irradiada de 2 mm de didmetro y radiacion de Cr.

Inicialmente, varios barridos de difraccion fueron llevados a cabo sobre el material base, con el
fin de determinar los espectros de difraccién mas adecuados para las medidas siguientes. El intervalo

de barrido seleccionado para la determinacion de la composicion de fases fue de 55° a 165°.

Finalmente, las tensiones residuales fueron medidas en la direccién longitudinal de la
superficie del cilindro de acero tratado, en diferentes puntos, desde la region central del area
endurecida, definida como posicién 0, hasta la zona no afectada de la superficie del material, cada 3

mm, haciendo uso del plano cristalografico (211), localizado en 26 ~ 156° (Figura 5.3).

] . -

0 3 6 9111315mm

Figura 5.3. Detalle de la superficie tratada del ensayo realizado a 585 W/cm?, donde se muestran de los puntos
de medida de las tensiones residuales.

5.3 Resultados y discusion
5.3.1 Introduccién

A continuacion, se detallan los resultados alcanzados tras la experimentacion llevada a cabo.
Estos se han dividido en diferentes apartados, de acuerdo con el objetivo marcado en este capitulo, con
el fin de dar respuesta a la hip6tesis inicial planteada sobre la posibilidad de utilizar la tecnologia laser
para realizar tratamientos de revenido superficial de forma controlada: temperatura en superficie,
microestructura y tamafio de grano, composicion 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 madximo y el minimo de la temperatura
recogida por el pirometro de dos colores en la superficie del material del instante comprendido entre los
6 sy los 7s, de un total de 13 s de duracion 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.
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300 } } T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Densidad de potencia (W/cm?)

Figura 5.4. Valores de temperatura promedio, maximo y minimo obtenidos para cada ensayo de revenido
realizados en funcion de la densidad de potencia empleada.

El valor de temperatura resultante presenta una dispersion de cerca de + 70 °C, superior a la
dispersion obtenida en el caso del tratamiento de endurecimiento mediante un haz laser oscilante a una
frecuencia de 150 Hz sobre la superficie del mismo acero, con acabado superficial propio de una
operacion de torneado (véase la Figura 4.5 del Capitulo 4). Este efecto se debe a la cascarilla o capa
de éxido tipica formada tras la etapa de endurecimiento laser, cuya absorcidn variable frente a las

longitudes de onda de trabajo del pirometro 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/cm?, justo
por encima de los 500 °C, el pirdmetro de dos colores empieza a recoger la sefial de temperatura. A
partir de entonces se puede comprobar que la temperatura sigue una tendencia ascendente conforme
aumenta la densidad de potencia laser, llegando a alcanzar valores maximos superiores a los 1300 °C
para valores de 1545 W/cm? y de 1705 W/cm?.
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5.3.3 Microestructura y tamafio 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/cm? (Figura 5.5a), 1065 W/cm? (Figura 5.5b),
y 1385 W/cm? (Figura 5.5c). La geometria del area tratada es muy similar en todos los ensayos
realizados, con la caracteristica forma semicircular de un tratamiento laser de endurecimiento mediante
perfil de irradiancia uniforme. Sin embargo, a partir de los 1225 W/cm?, 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 5.5¢, correspondiente al ensayo de 1385 W/cm?, que va en aumento conforme aumenta la
densidad de potencia.

O DM e S 00 S a0

Figura 5.5. Secciones transversales del area procesada por laser a diferentes densidades de potencia a) 585
W/cm? b) 1065 W/cm? y ¢) 1385 W/cm?,

Un andlisis mas exhaustivo mediante microscopia electrénica 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. Asi, la temperatura generada a 265 W/cm?
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/cm? a
1065 W/cm? se observa una microestructura de martensita revenida en las regiones procesadas,
formada por un agregado de finos carburos dispersos en una matriz ferritica, con posible presencia de

austenita retenida, tal y como se muestra, a modo de ejemplo, en las imagenes de las Figuras 5.6a y
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5.6b, correspondientes a los tratamientos de revenido realizados a 585 W/cm? y, de las Figuras 5.6¢ y

5.6d, para los de 905 W/cm?, respectivamente.

Figura 5.6. Microestructura resultante de la zona tratada correspondiente a una densidad de potencia de 585
W/cm?: a) 1000x aumentos, b) 5000x aumentos, y de 905 W/cm?: ¢) 1000x aumentos, d) 5000x aumentos, revelada
mediante una solucion de Nital.

A partir de los 1225 W/cm?, 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 critica de austenizacion, tal y como se aprecia en las
Figuras 5.7a y 5.7b, correspondiente al ensayo realizado a 1385 W/cm?2. Por debajo de esta region, se
observa una microestructura formada por martensita revenida (Figuras 5.7c y 5.7d), debido a la
disminucion 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/cm?. Zona endurecida: a) 1000x aumentos, b) 5000x aumentos. Zona revenida: ¢) 1000x aumentos, d) 5000x
aumentos, revelada mediante una solucion de Nital.

Finalmente, cabe destacar que el tamafio del grano medido en las areas procesadas ha sido de

G7, permaneciendo inalterado respecto al valor caracteristico del material original.

5.3.4 Composicion estructural de fases

En la Figura 5.8 se presenta el patrdn de difraccion resultante de la superficie del material
base, sin tratamiento previo de l&ser, obtenido mediante difraccion de rayos X. Este patron revela la
presencia de ferrita, principalmente a través de los picos de intensidad correspondientes a los planos
(110)e, (200)a y (211)c..
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Figura 5.8. Patron de difraccion del material base 42CrMo4 sin tratamiento de laser.

Por otro lado, en la Figura 5.9 se representan los patrones de difraccién de la region
superficial tratada en cada uno de los ensayos realizados. En todos los casos aparecen picos de diferente
intensidad y naturaleza. Asi, por ejemplo, se observan picos de difraccién correspondientes a dxidos de
hierro tipo FeO y Fes0s, propios de la cascarilla superficial generada tras los tratamientos de
endurecimiento y revenido por laser.

12000 n (110) 265 W/cm?2 —425 W/cm?2
Fe-a —585 W/cm?  —745 W/cm?
10000 (379 —905W/cm2  —1065 W/cm?
Fo- —1225 W/cm? 1385 W/cm?
8000 v —1545 W/em? 1705 W/cn?
(200)
’c-n\ FeO
5 6000 - (212)
— (200) Fe-a
4000 - Fe-a
| (200)  (s11) ,(f:g (220)
2000~ [|f Fexr Ot Fe-y
J‘\\ t @2 ) ol (620 J _
55 70 85 100 115 130 145 160
20 (°)

Figura 5.9. Patrones de difraccion de las regiones tratadas del material 42CrMo4.

A diferencia del patrdn obtenido para el material base, en este caso, aparecen picos de

difraccion correspondientes a los planos (111)y, (200)y y (220)y en todas las areas tratadas, siendo de
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los tres, el correspondiente al plano cristalografico (111)y el de mayor intensidad. Estos picos son
propios de una estructura centrada en las caras (fcc), caracteristica de una microestructura austenitica,
lo que indica principalmente que no ha habido una transformacién 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 caracteristico en el endurecimiento por laser de aceros con
concentraciones de carbono superiores al 0.3 %, donde el tratamiento térmico acerca la temperatura de
fin de la transformacion martensitica (Mr) a la temperatura ambiente y, consecuentemente, se genera
una retencion de austenita en la region de la transformacion de fase. De hecho, el porcentaje de
austenita retenida es mayor conforme aumenta la concentracion 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 aleacion, como el
empleado en este estudio, un par mas 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
concentracion de austenita retenida es debida al aumento de la densidad de dislocacién originada en la
austenita inicial durante el proceso de calentamiento, que no se recupera cuando se inicia la
transformacion de martensita, debido a la elevada velocidad de enfriamiento y, por tanto, el corto
tiempo de interaccion. Cuando se aplican densidades de potencia superiores, segin el mismo autor, el
aumento del contenido de austenita retenida se debe a la alta disolucién de carburos que tiene lugar en

la zona de transformacién.

Por otra parte, en el patrén de difraccién de la Figura 5.9, los planos (110)a, (200)a y (211)a
indican la presencia de estructuras cristalinas centradas en el cuerpo (bcc y bct), correspondientes a la
estructura ferritica 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 difraccién, por lo que es dificil distinguir unas de otras, sin embargo, las estructuras tipicas de
martensita y martensita revenida se pueden distinguir entre si a través del desplazamiento de los centros
de gravedad de las lineas o picos de difraccion correspondientes al Fe-a, debido a la modificacion de
los parametros 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 martensitica generada tras el proceso de
endurecimiento. De hecho, el desfase de la posicion de los picos de difraccion correspondientes a la

martensita revenida con respecto a los propios de la fase ferritica 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 difraccién del plano (211)a de las regiones tratadas.

7000 1 (211) 265 W/cm?
6000 - Fe-o —425 W/cm?
—585 W/cm?
—745 W/cm?
—905 W/cm?
—1065 W/cm?
—1225 W/cm?
1385 W/cm?
—1545 W/cm?
1705 W/cm?
Material base

149 151 153 155 157 159 161 163 165 167
20 (°)

Figura 5.10. Patron de difraccion correspondiente al plano cristalografico (211)a 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 difraccion en la misma posicidn, siendo la fraccion de martensita revenida mas alta la
correspondiente al tratamiento realizado a 905 W/cm?. Conforme aumenta la densidad de potencia del
laser, una vez superada la temperatura de austenizacion, las lineas de difraccion se desplazan
ligeramente de forma gradual hacia angulos menores con respecto al pico de difraccion 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 difraccion correspondientes a 1225 W/cm? 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 critica de transformacion austenitica.

5.3.5 Microdureza

La Figura 5.11 muestra los valores de microdureza obtenidos en profundidad para los ensayos
de 265 W/cm? a 1065 W/cm?, desde la superficie irradiada hacia el interior del material. Tal como se
puede comprobar, el tratamiento de revenido produce un reblandecimiento de la estructura martensitica

previa, reduciendo la dureza de las regiones irradiadas.
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A 265 W/cm?, la dureza se mantiene en valores cercanos a los 650 HV indicando que
practicamente no se ha llegado a temperaturas de revenido, manteniendo la regién tratada la estructura

tipica de martensita originada tras la operacion de temple.

Sin embargo, a partir de los 425 W/cm?, a medida que aumenta la densidad de potencia
empleada y, por tanto, la temperatura en el area tratada, la dureza disminuye de forma gradual hasta
llegar en torno a los 400 HV para una densidad de potencia laser de 1065 W/cm?, revelando que ha
tenido lugar la transformacion 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 esta en linea con el trabajo
recientemente publicado por Karmakar et al. [7], donde 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 laser.
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Figura 5.11. Cadena de microdurezas Vickers HV 0.3 desde la superficie al interior del material para los ensayos
de 265 W/cm? a 1065 W/cm?,

Por otra parte, a densidades de potencia laser 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
austenizacién de la microestructura y posterior transformacion martensitica llevada a cabo durante el
ciclo de enfriamiento, seguida de una regién de menor dureza, con presencia de martensita revenida y
austenita retenida, de acuerdo con los resultados microestructurales mostrados en la seccion anterior.
Como era de esperar, a mayor densidad de potencia laser se alcanza una mayor profundidad de capa

endurecida y, por tanto, mayor area de microestructura de tipo martensitica.
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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/cm? a 1705 W/cm?,

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/cm? a 1065 W/cm? y
de 1225 W/cm? a 1705 W/cm? respectivamente.

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, a 265 W/cm? el calentamiento ha sido
insuficiente para llegar a transformar la estructura inicial de martensita y, por tanto, las tensiones

residuales obtenidas son tipicamente 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 todavia ligeramente compresivas a 425 W/cm?, dénde 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 maximo en el caso de los
ensayos realizados a 745 W/cm? y 905 W/cm?, en los cuales, segtn los resultados anteriores, la fraccion
de martensita revenida es elevada. Este aumento de las tensiones residuales conforme aumenta la
temperatura de revenido es comln en los procesos de revenido convencional y se ha observado
recientemente, aungque a mayor escala, en el proceso de revenido superficial del acero 42CrMo4

mediante una fuente de induccién actuando en tiempos de calentamiento muy cortos, cercanos a 1 s [9].

A partir de los 1065 W/cm?, las tensiones resultantes en la region 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 composicion estructural de fases
correspondientes a este ensayo observados anteriormente, sin embargo, cabe destacar por un lado, que
el valor de 1065 W/cm? se encuentra en torno al limite de austenizacion del material y, por otro, que la
region central del area tratada es la que mas temperatura concentra para un mismo ensayo por lo que
seguramente esta regidn presente tensiones compresivas propias de una microestructura martensitica.
De hecho, las siguientes medidas de tensiones residuales contiguas a la region central ya presentan
niveles por encima de los 200 MPa, indicando la presencia de una region 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 difractémetro 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 maximas se han concentrado en las
zonas de transicion, entre la region 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 region central tratada. Este resultado es

debido al balance establecido entre las tensiones residuales tractivas y compresivas generadas en el

material.
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Figura 5.13. Tensiones residuales en superficie desde el centro de la region tratada a la superficie de material
para los ensayos de 265 W/cm? a 1065 W/cm?,
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Figura 5.14. Tensiones residuales en superficie desde el centro de la region tratada a la superficie de material
para los ensayos de 1225 W/cm? a 1705 W/cm?,

5.4 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado el efecto del proceso de revenido por laser llevado a cabo en
una regién previamente endurecida de nuevo mediante un haz laser, sobre la microestructura,
microdureza, composicion estructural de las fases y las tensiones residuales del acero al carbono de

baja aleacion 42CrMod4. Las principales conclusiones del estudio se resumen a continuacion.

Las condiciones adecuadas de tratamiento laser, a pesar de los cortos tiempos de interaccion, permiten
revenir la superficie del material previamente endurecido por la misma fuente, generando una
estructura de martensita revenida en la region tratada. Es de esperar que el efecto sea similar si el
endurecimiento previo es realizado mediante otras tecnologias de tratamiento térmico mas

convencionales.

Los patrones de difraccion permiten distinguir no sélo la presencia de austenita retenida, sino también
diferenciar las fases de martensita y martensita revenida del mismo patron debido al ensanchamiento y

desplazamiento de los picos de difraccion.

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 Gltimas

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 laser 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 laser, es un método complementario y eficaz para ajustar,
mediante la seleccion de los valores adecuados de densidad de potencia y temperatura superficial, el
grado de dureza deseado, asi como, el estado tensional del &rea procesada, atendiendo a los requisitos
especificos exigidos en un componente.
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Capitulo 6. Endurecimiento y revenido
simultaneo mediante un haz laser
oscilante

6.1 Introduccion

En este capitulo se muestra un estudio del proceso superficial de endurecimiento y revenido
simultaneo de un acero al carbono tipo 42CrMo4, a través del conformado dindmico de un haz laser
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 Gltima hip6tesis planteada en el
Capitulo 1.

En el estudio se muestra una estrategia particular de conformado para obtener un disefio
optimizado de spot y distribucidn de energia laser equivalente, capaz de endurecer y revenir de forma
instantanea la superficie del material tratado, sin necesidad de Ilevar a cabo ambos procesos de forma

separada en el tiempo.

El estudio incluye, a su vez, la validacion experimental del spot y perfil de intensidad
equivalentes generados a través de la realizacién de varios ensayos de endurecimiento y revenido
simultaneo sobre el acero seleccionado, y el posterior analisis de la temperatura en la superficie, la

geometria, la microestructura, la microdureza y las tensiones residuales de la regién tratada.

6.2 Disefio de un spot y perfil de intensidad laser equivalentes

Tal y como se adelantdé en el Capitulo 2, la alta dindmica y precision de los espejos
galvanométricos de un escaner bidimensional permite desplazar el spot del laser sobre la superficie del
material a velocidades muy elevadas, superiores a los 10 m/s, manteniendo, por tanto, frecuencias de
oscilacién elevadas y, ademas, alta precisién 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 laser,

tal y como muestran varios autores en la bibliografia [2-4].

De acuerdo con estas caracteristicas, en este capitulo se propone un disefio de spot e irradiancia

equivalentes de partida, basado en el movimiento oscilatorio de un spot laser de radio r y densidad de
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potencia uniforme, a lo largo de un patrén rectangular formado principalmente por dos trayectorias
rectilineas de longitud L, separadas una cierta distancia x, para llevar a cabo el proceso de

endurecimiento y revenido superficial de forma simultanea, tal y como se muestra en la Figura 6.1.

Gracias al movimiento oscilante del spot laser sobre las trayectorias definidas mediante los
espejos del escaner, es posible distribuir en diferentes proporciones la energia sobre el area irradiada,
generando un spot y perfil de intensidad laser equivalente, formado a su vez por dos etapas o
distribuciones de energia 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 regién 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.

Etapa de Etapa de
revenido endurecimiento

‘ Spot laser

<«—> Trayectoria de endurecimiento y de revenido

- — — — > Trayectoria de conexion

Figura 6.1. Disefio de partida del spot laser equivalente desarrollado para realizar el proceso de endurecimiento
y revenido simultaneo con laser.

De las diferentes opciones posibles para generar la distribucion de energia requerida en cada
etapa, tanto en la de endurecimiento como en la de revenido, y haciendo uso de un Unico haz laser, una
de las més efectivas es aquella que posibilita activar el haz, con el valor de potencia adecuado, a lo
largo de cada trayectoria rectilinea que conforma el spot equivalente, y apagar la emision del haz laser
durante la trayectoria que une o conecta ambas etapas, tal y como se lleva a cabo en otros procesos de
fabricacion mediante tecnologia laser, como es el caso del marcado y grabado por laser [5], asi como,

en la fabricacién aditiva mediante la técnica de fusién de cama de polvo por laser [6], entre otras. Sin
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embargo, esta solucion implica una electronica de control de la propia fuente con un tiempo de

respuesta muy corto, y no siempre disponible.

Otra opcidn, consiste en mantener la emision continua del haz laser 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 laser mediante escaner 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 variacion 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 simultaneo, se
ha optado por una estrategia similar a la de los estudios mencionados, manteniendo la emisién continua
del haz laser durante el movimiento del spot a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, se ha fijado la
velocidad de barrido en el valor maximo permitido por el escaner, en cada tramo de la trayectoria del
haz, y se ha variado el nimero de oscilaciones a lo largo de cada etapa o trayectoria de endurecimiento
Nh y de revenido N, de forma que la energia se pueda distribuir entre ambos spots equivalentes, en la
proporcion deseada. Esta solucién implica, por un lado, determinar el nimero 6ptimo 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 conexion o transicion mas eficiente

entre ambos spots equivalentes.

Con el fin de llevar a cabo un tratamiento uniforme, la estrategia de conformado seguida

conlleva la definicion de diferentes condiciones de disefio, las cuales, se enumeran a continuacion:

e Lafrecuencia de oscilacion minima del spot equivalente disefiado 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 region superficial, en linea con los resultados obtenidos en el Capitulo 4.

e La trayectoria de conexion seleccionada debe ser aquella que asegure el minimo tiempo de
transicion posible entre las dos principales distribuciones de irradiancia, con el fin de reducir la
temperatura residual en la region intermedia. En este sentido, la trayectoria mas eficiente es aquella
que conecta los extremos enfrentados de cada spot de endurecimiento y de revenido equivalente,
una vez realizado en cada caso el nimero de oscilaciones o pasadas definidas, tal y como se
muestra en la Figura 6.1. Sin embargo, esta separacion tiene que ser suficiente para dejar enfriar la
region tratada por debajo de la temperatura de inicio de la transformacién martensitica Ms, antes de
ser alcanzada por la distribucién de energia equivalente encargada de realizar el revenido, con el

fin de obtener una estructura formada en un alto porcentaje por martensita.
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e Ademas, las trayectorias de conexion o transicién entre las etapas de endurecimiento y de revenido
deben ser unitarias en cada extremo y de sentido Unico 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 nimero de oscilaciones de transicion N. debe ser 2.

e Nhy N deben ser impares. De esta forma, se asegura la alternancia de las trayectorias de conexion
en ambos extremos del spot equivalente y, por tanto, un calentamiento de la superficie del material
uniforme. Ademas, N ha de ser siempre mayor que N dado que la temperatura en la etapa de
endurecimiento sera mayor que en la de revenido.

e La densidad de potencia equivalente en la region de conexion debe ser minima, 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 tedrica se ha presentado recientemente por Cordovilla et al. [7], si
bien, en el presente caso se requiere el calculo de la irradiancia para cada una de las etapas del spot
equivalente disefiado, en funcion de la terna N y N: de oscilaciones posibles. Para ello, se ha calculado

primeramente el tiempo total t de un ciclo de oscilacion completo, a partir de la Ecuacion 6.1.
t=t,+t +t, (6.1)

siendo ty el tiempo correspondiente a la etapa de endurecimiento, t: el tiempo de la de revenido
y t; el tiempo de la de conexion. 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 oscilacion L vy el
namero de barridos de endurecimiento Nn y de revenido N: respectivos. El tercero (Ecuacion 6.4), se
calcula mediante la relacion entre la velocidad de transicion del spot laser ve y la separacién x entre las

etapas de endurecimiento y revenido, asi como, el nimero de pasadas de transicion Ne.

L

=—N .

th o (6.2)
L

=i h ©63)
L

=—N .

te= 1Mo (6.4

A partir de estas expresiones, aplicando la terna de valores de Nn y N posibles, se puede
calcular el valor del tiempo de ciclo total y, por tanto, el de la frecuencia de oscilacion resultante del

spot equivalente para cada terna, tal y como se muestra en la Ecuacion 6.5.
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t= —L(N +N)+2x 6.5
==+ N)+— (6.5)

N c

=

Por otra parte, la energia suministrada por el haz laser en cada etapa se puede calcular por

medio de las Ecuaciones 6.6, 6.7 y 6.8.

Eh = Pth (66)
E, = Pt, 6.8)

donde En, E: y Ec son las energias equivalentes correspondientes a las etapas de

endurecimiento, revenido y conexion respectivamente, y P la potencia del haz I&ser.

A partir del cociente entre la energia en cada etapa (Ecuaciones 6.6, 6.7 y 6.8) y el tiempo de
ciclo total t (Ecuacion 6.5) se puede obtener la potencia equivalente de cada etapa; Pn para la de
endurecimiento, P: para la de revenido y P para la de conexion, tal y como se muestra en las
Ecuaciones 6.9, 6.10y 6.11.

Py = Pft, (6.10)
P, = Pft, (6.11)

Por otro lado, mediante el cociente entre la potencia equivalente (Ecuaciones 6.9, 6.10 y 6.11)
y el area 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.

I, = LfP N 6.12

v rL +mr2) (6.12)

I, = Lrp N, 6.13

ETvrL +mr2) (6.13)
xfP

I, f (6.14)

- v.(2rx + mr?)

siendo In, I; e Ic las densidades de potencia equivalentes correspondientes a las etapas de

endurecimiento, revenido y conexion respectivamente.
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De esta forma, a partir de la Ecuacion 6.9, conociendo el valor de la potencia equivalente Py, 0
también a partir de la Ecuacion 6.12, conociendo el valor de la irradiancia In en la etapa de
endurecimiento, seleccionadas en base a la experiencia previa adquirida del proceso de endurecimiento
superficial con laser y, fijando, tanto la frecuencia de oscilacion requerida f, como la velocidad de
barrido vs, se puede determinar la potencia del Iaser P necesaria y, a partir de esta Ultima, los propios
valores de irradiancia equivalentes de revenido I; y de conexion I¢, asi como, las potencias equivalentes

de revenido P; y de conexién P..

Una vez conocidos los valores de potencia equivalente de cada etapa y el de potencia del spot
laser, se puede determinar la proporcion de potencia equivalente de revenido con respecto a la potencia
equivalente de endurecimiento Ren (Ecuacion 6.15), la cual, esta directamente relacionada, tal como se
mostraba en el Capitulo 5, con las propiedades microestructurales y mecanicas finales que se
generaran sobre el material tras el proceso de revenido. Tal y como se postulé en el Capitulo 1, es de
esperar que se obtengan resultados similares si la proporcion Rwn es la misma, ya sea que el
endurecimiento y revenido sean simultaneos o estén separados un tiempo relativamente elevado.

Py
“tq .
5, 100 (6.15)

Ri_y =

Por lo tanto, a partir de las condiciones de disefio definidas, que delimitan la minima
frecuencia de oscilacion permitida f, manteniendo las maximas velocidades de barrido vs
proporcionadas por los espejos del escaner y una distancia de separacion x suficiente entre las
principales distribuciones de energia, junto con las ecuaciones obtenidas anteriormente, es posible
determinar un terna de oscilaciones permitidas Ny y N, a partir de las cuales se puede obtener un buen
nimero de ratios de potencia de revenido con respecto a la potencia de endurecimiento Ren, y por lo

tanto, un amplio rango de posibles grados de revenido superficial laser.

6.3 Procedimiento experimental

Con el fin de comprobar la validez de la metodologia de conformado vy, por tanto, del spot y
perfil de intensidad equivalentes disefiado, se ha llevado a cabo un estudio experimental del proceso

simultdneo de endurecimiento y revenido superficial con laser.

Para ello, se han utilizado probetas cilindricas de 62 mm de diametro y 350 mm de longitud, de
la aleacion de acero 42CrMo4, en estado de recocido, con una microestructura ferritica con colonias de

perlita globular y carburos dispersos, tal y como se detallaba en el Capitulo 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 pm.

En este estudio se ha empleado la celda de endurecimiento superficial con laser descrita en el
Capitulo 3. En esta ocasidn, se han utilizado las cuatro longitudes de onda de emision de la fuente laser
de diodos integrada en la celda laser. A su vez, se ha utilizado la misma configuracion 6ptica que en el
estudio descrito en el Capitulo 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 escaner de espejos galvanométricos
Intelliscan 111 30 detallado en el Capitulo 3. De esta forma, tanto la etapa de endurecimiento como la

de revenido presentan un spot equivalente de 20.0 x 7.8 mm? cada uno.

En el estudio se ha llevado a cabo una primera tanda de seis ensayos experimentales de
endurecimiento y revenido simultaneo. Para ello, se ha hecho uso de tres ratios Rwn diferentes,
correspondientes a tres ternas de oscilacion posibles Ni y Ni, con el fin de comprobar la validez de la
distribucién de intensidad equivalente disefiada. Con este fin, se ha definido un spot y perfil de
intensidad laser equivalentes con una longitud de oscilacién L de 20 mm, una velocidad de oscilacion vs
de 12 m/s y una velocidad de conexion v de 35 m/s, manteniendo una separacion x entre etapas de 75
mm y 60 mm, correspondientes a un tiempo de espera entre ambos tratamientos de 15 sy 12 s
respectivamente, para una velocidad lineal de avance v del spot equivalente de 5 m/s. Ademas, se ha
seleccionado una potencia equivalente media Py, en la etapa de endurecimiento de 3762 W. Los valores
resultantes de la frecuencia de oscilacion, la potencia equivalente en cada etapa y la proporcion de la
potencia de revenido frente a la potencia de endurecimiento para cada ensayo, segln la terna de

oscilacion seleccionada, se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Principales parametros empleados para realizar los seis ensayos de endurecimiento y revenido
superficial simultaneo definidos.

N.ensayo | x (mm) | N Ne | f(Hz) | Pn(W) | Pc(W) | Pe(W) | P (W) | Run (%)
Al 3 36 1026 5667 27
75 879
A2 11 5 32 | 3762 | 1710 6351 45
A3 7 29 2394 7035 64
Ad 3 37 1026 5492 27
A5 60 11 5 33 | 3762 | 1710 | 704 | 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 Al, generado mediante el software COMSOL Multiphysics®, de acuerdo con los parametros

de disefio definidos.

a b m kW/cm?

0.01

1.59

1.41

1.23

0.53

0.35

0.18

0.00

Figura 6.2. Irradiancia equivalente del ensayo Al con R, del 27 %: a) planta y perfil, b) isométrica.

Por otra parte, para realizar los ensayos, se han fijado las probetas cilindricas por uno de sus
extremos en el utillaje del plato divisor de giro descrito en el Capitulo 3. Los ensayos, han consistido
en desplazar el nuevo spot y perfil de intensidad disefiado sobre la superficie de las probetas, siguiendo
una trayectoria del robot rectilinea a lo largo del eje central de la probeta, tal y como se muestra en el

esquema de la Figura 6.3.
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Sentido de desplazamiento
del spot equivalente
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revenido Etapa de

endurecimiento

Figura 6.3. Esquema del proceso de endurecimiento y revenido superficial simultaneo llevado a cabo sobre
probeta cilindrica en direccion longitudinal.

Por otra parte, los resultados alcanzados para cada ensayo se han comparado con una segunda
tanda de tres ensayos de endurecimiento y revenido laser 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 direccion longitudinal y manteniendo las condiciones de parametros de la tanda anterior.

Ademas, se ha realizado un ensayo unitario de endurecimiento, de referencia C1, con el fin de

comparar los resultados con el area 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 parametros empleados para realizar el proceso de endurecimiento y revenido superficial
con laser de forma secuencial, con un tiempo de espera entre ambos tratamientos de 60 s.

N. ensayo L (mm) v (m/s) f (Hz) Pn (W) Pt (W) Rth (%)
B1 1026 27
B2 20 5 300 3762 1710 45
B3 2394 64
C1l 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 simultaneo por medio de la camara termografica descrita en el

123



Capitulo 3, dirigida sobre la region de interaccién del material a una distancia aproximada de 500 mm

y angulo de 45°. Las medidas se han realizado a una frecuencia de muestreo de 62.5 Hz.

La temperatura mostrada por la camara termografica se ha ajustado a partir de la sefial de
temperatura recogida, a una frecuencia de muestreo de 1 kHz, por el pirdbmetro de dos colores
Mergenthaler Lascon LP03, adosado al escaner y orientado sobre la zona de interaccion con un angulo
aproximado de 60° con respecto a la normal. El spot de medida de 8 mm de didmetro del pirbmetro se
ha posicionado, en la primera tanda de ensayos, justo en el centro de la distribucion de energia
equivalente de mayor intensidad, correspondiente a la etapa de endurecimiento y, ademas, en la etapa
de revenido de la segunda tanda. En la Figura 6.4 se muestra, a modo de ejemplo, la sefial de

temperatura obtenida en el caso del ensayo Al.

1250 +
1100 -
950 -
800 —
650 -

500 +

Temperatura (°C)

350 —

200 : | | | : : |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo transcurrido (s)

Figura 6.4. Sefial de temperatura de la etapa de endurecimiento del ensayo Al generada por el pirémetro de dos
colores.

En un primer momento, el método ha consistido en calcular la temperatura promedio de la
sefial del pirdbmetro desde el instante de tiempo correspondiente a los 5 s al de 30 s, para después,
ajustar dicho valor a la temperatura de la region endurecida medida por la camara infrarroja vy,
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 sefial de temperatura obtenida por el pirémetro de dos
colores dirigido sobe la etapa de endurecimiento, junto con la emisividad calculada por la camara.

N. ensayo Ren (%) Temperatura promedio (°C) Emisividad
Al 27 1143 +£19 0.676
A2 45 1136 £ 24 0.671
A3 64 1127 £ 33 0.676
Ad 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 region
tratada, correspondiente a la mitad de la trayectoria seguida por el haz laser en cada etapa de

tratamiento.

Tras la correspondiente preparacion metalogréafica, las muestras de cada ensayo fueron pulidas
con polvo de diamante y atacadas quimicamente mediante una solucién de Nital al 4 %. La geometria

de las areas procesadas se caracteriz6 por medio de la lupa binocular descrita en el Capitulo 3.

Las medidas de microdureza se realizaron en la region central de la trayectoria seguida por el
spot equivalente, mediante un medidor de microdureza Vickers automatico con una carga de 0.3 kg,

desde la superficie hasta el ntcleo del material, cada 0.1 mm.

Las tensiones residuales superficiales de la region tratada en cada prueba se caracterizaron
mediante el difractémetro de rayos X de haz paralelo descrito en el Capitulo 3. Estas se midieron en la
direccion longitudinal de los ensayos, desde la region central del area de la pista endurecida hasta el
area no afectada del material, cada 4 mm, utilizando el pico de difraccién (211)a, situado en la posicion
26 ~ 156°.

6.4 Resultados y discusion
6.4.1 Introduccion

A continuacion, se detallan los resultados alcanzados tras la experimentacion planteada. Estos
se han dividido en diferentes apartados, de acuerdo con el objetivo marcado para este capitulo y con el

fin de dar respuesta a la tercera hipdtesis planteada relacionada con el proceso de endurecimiento y
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revenido superficial simultaneo mediante tecnologia laser: temperatura en superficie, apariencia

exterior, geometria y microestructura del area tratada, microdureza y tensiones residuales.

6.4.2 Temperatura en superficie

El perfil de intensidad equivalente disefiado 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, donde se muestra
un instante del proceso de endurecimiento y revenido simultdneo generado por la cdmara infrarroja. La
imagen corresponde concretamente al ensayo A4, llevado a cabo con la distribucion de intensidad de 60
mm de separacion entre la etapa de endurecimiento y la de revenido, siendo el ratio Rw.n de potencia
equivalente del 45 %. En la imagen se pueden distinguir las dos etapas, siendo la de endurecimiento de

mayor temperatura.

——
20 mm

Figura 6.5. Imagen de la cAmara infrarroja correspondiente a un instante al ensayo A4 con Reh del 45 % y
distancia de 60 mm o tiempo de espera de 12 s entre las dos principales distribuciones de energia.

Tal y como se puede observar en la Figura 6.5, la temperatura disminuye considerablemente
en la region de transicion, desde la etapa de endurecimiento a la de revenido. Esta disminucion se
puede apreciar mejor a través de la representacion del perfil de temperaturas en la regién 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 disefiado con una separacion 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 Al, A2 y A3 realizados con un ratio Re., 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 préacticamente iguales en amplitud y altura, dado que la potencia equivalente de
endurecimiento empleada en cada caso es la misma y, ademas, alcanzan en el caso mostrado, una
temperatura maxima cercana a los 1200 °C, suficiente para llevar a cabo el proceso de endurecimiento
tal y como se muestra en el Capitulo 4 y en linea con los resultados mostrados por otros autores [8].
Este efecto es el mismo, tanto en los ensayos de separacién 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 maximos de temperatura de
las etapas de endurecimiento y de revenido, asi como, las temperaturas minimas alcanzadas en cada
ensayo. Los siguientes picos de temperatura se corresponden con la etapa de revenido, dénde, 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 méximas de endurecimiento y revenido y temperaturas minimas de cada uno de los
ensayos realizado a diferentes Ri.n.

N. ensayo Ren (%) Tempera_twfa méaxima Temperatyra méaxima | Temperatura minima

endurecimiento (°C) revenido (°C) (°C)
Al 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 méximos de
temperatura de revenido de los ensayos con Rwn del 27 %, se encuentran por debajo de la temperatura
critica de austenizacion Ac3 (~ 780 °C) del acero tratado. Sin embargo, aquellos ensayos con un 45 %y
64 %, se encuentran muy proximos o sobrepasan este limite, lo que indica que en estos casos lo mas
probable es que haya ha habido una nueva transformacién martensitica y, por tanto, se haya endurecido

una pequefia capa superficial, tal y como se pone de manifiesto en el Capitulo 5.

Por otro lado, el resultado de la temperatura obtenida en la etapa de revenido de los ensayos
realizados con el nuevo spot disefiado 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 proporcién 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 ultimos
ensayos es mucho menor que la alcanzada por los ensayos de endurecimiento y revenido simultaneo.
De hecho, Gnicamente 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 distribucién de la intensidad de revenido en el caso del

proceso secuencial de endurecimiento y revenido superficial por laser.
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Figura 6.7. Sefial de temperatura, obtenida por el pirémetro de dos colores, de las etapas de revenido
correspondientes a los ensayos B1, B2 y B3, con R, del 27 %, 45 % y 64 % respectivamente.

Por otra parte, centrando la atencién en la region de transicién 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 Capitulo 3), aproximadamente durante 10 s.
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Este resultado indica que en la regidn tratada la practica 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 cAmara infrarroja del ensayo Al, representado
en la Figura 6.8.
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Figura 6.8. Mapa de temperatura de un instante intermedio del ensayo Al con ratio Rey del 27 %.

Por otra parte, analizando los resultados obtenidos en los ensayos con la separacion de 60 mm
(Tabla 6.4, Figura 6.9), se observan valores de temperatura por debajo de la M;s, sin embargo, las
temperaturas minimas son superiores a las de los ensayos de 75 mm, lo que implica que la
transformacion martensitica puede ser alta, pero incompleta. Aun asi, en ambos disefios, las distancias
entre etapas de 75 mm y 60 mm y, por tanto, tiempos de espera de 15 sy 12 s respectivamente, parecen

suficientes para inducir una transformacién martensitica elevada en el material.

Finalmente, cabe sefialar que, dadas las particularidades del perfil de intensidad disefiado, tal y
como se puede comprobar en las Figuras 6.8 y 6.9, en los extremos de la regién de transicion la
temperatura es superior que en la regién central. Este efecto, debido a la trayectoria de conexion que
sigue el spot laser entre la etapa de endurecimiento y revenido, puede generar tanto una transformacion
martensitica heterogénea y, por tanto, una microestructura y unas propiedades mecanicas desiguales
entre los extremos y la region central.
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Figura 6.9. Mapa de temperatura de un instante intermedio del ensayo A4 con ratio Re.h del 27 %.

6.4.3 Apariencia exterior, geometria y microestructura del area tratada

La superficie tratada de cada ensayo generado con el nuevo spot de endurecimiento y revenido
simulténeo tiene dos partes claramente diferenciadas, la primera, la mas oscura, se corresponde con la
region endurecida y revenida y, la segunda, de superficie mas clara, con la zona endurecida, tal y como

se observa a modo de ejemplo en las imagenes de las Figuras 6.10 y 6.11, correspondientes a los
ensayos Al y A4 respectivamente.

Region endurecida y revenida Region endurecida

!
1l

Figura 6.10. Apariencia exterior del tratamiento combinado de endurecimiento y revenido del ensayo Al con Rix
del 27 %.
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Region endureciday revenida Region endurecida

Figura 6.11. Apariencia exterior del tratamiento combinado de endurecimiento y revenido del ensayo A4 con Ri.p
del 27 %.

Por otra parte, en cada uno de los ensayos llevados a cabo, la seccién transversal de la region
tratada presenta una geometria similar a la de los tratamientos de endurecimiento y de revenido
mostrados en los Capitulos 4 y 5, tal y como se puede apreciar en las Figuras 6.12, 6.13 y 6.14.
Ademas, en la regidn 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 Ren del 27 % (Figuras 6.12a y 6.13a), se observa una regién tratada uniforme, cuya
microestructura debe de estar constituida por martensita revenida, de acuerdo con las temperaturas
alcanzadas mostradas en la regi6n anterior y, en consonancia, con los resultados obtenidos en el
Capitulo 5, y también, con estudios recientes realizados en la misma aleacion de acero mediante el uso
de una fuente de induccion [9].

Sin embargo, en los ensayos realizados con Ry del 45 % (Figuras 6.12b y 6.13b), se aprecia
una region mas oscurecida en la regién mas cercana a la superficie, la cual, en linea con los resultados
observados en el Capitulo 5, se corresponde con una zona de mayor dureza. En efecto, en esta region
superficial previamente endurecida por la etapa de endurecimiento, se ha superado la temperatura de
austenizacion Ac3, tal y como se ha mostrado también en el apartado anterior y, por tanto, la
microestructura debe ser de tipo martensita. Mas abajo se observa otra coloracion que, tal y como se

mostrd en el Capitulo 5, debe corresponder a una microestructura de tipo martensita revenida.

El mismo efecto se puede deducir en los ensayos con Ren del 64 % (Figuras 6.12c y 6.13c), los
cuales, presentan una regién tratada mas 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 habra generado una regién tratada formada principalmente por una microestructura martensitica.
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Figura 6.12. Geometria de la regién tratada en los ensayos de endurecimiento y revenido simultaneo con
distancia de transicion 75 mm (a) A1, (b) A2 y (c) A3.

Figura 6.13. Geometria de la regidn tratada en los ensayos de endurecimiento y revenido simultaneo con
distancia de transicion 60 mm (a) A4, (b) A5y (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 simultdneos ha sido superior a la de los tratamientos secuenciales realizados por separado,
provocando el citado cambio microestructural.
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Figura 6.14. Geometria de la regidn tratada en los ensayos de endurecimiento-revenido y endurecimiento de

referencia (a) B1, (b) B2, (c) B3y (d) C1.

6.4.4 Microdureza

La temperatura generada en la region tratada afecta claramente a la dureza de la misma, tal y

como se ha comprobado en los Capitulos 4 y 5. Efectivamente, los resultados de microdureza Vickers

(HV) de la region tratada de los ensayos de endurecimiento y revenido simultaneo, con tiempo de

espera entre etapas de 15sy 12 s, se muestra en las Figuras 6.15 y 6.16 respectivamente.
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Figura. 6.15. Microdurezas Vickers desde la superficie al interior del material para la regién de endurecimiento
y revenido simultaneo de los ensayos Al, A2, A3y de la regién endurecida del ensayo A2.
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Figura. 6.16. Microdurezas Vickers desde la superficie al interior del material para la region de endurecimiento
y revenido simultaneo de los ensayos A4, A5, A6 y de la region 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 sy 12 s entre etapas, son muy similares.

En efecto, en el caso de los ensayos con Ren del 27 %, se puede observar una reduccion de la
microdureza considerable, comparado con la region 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 minima alcanzada entre las dos etapas de
tratamiento difiera ligeramente, en torno a 40 °C, 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 Yy, en el interior del
material, se sitGa 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 Ren del 45 %, se observan perfiles de dureza diferentes en
la superficie y en el resto de la region tratada. En la superficie, la microdureza ha sido muy elevada,
alcanzando valores cercanos a los 700 HV en ambos casos. Este efecto, en linea con los resultados de
temperatura, geometria y microestructura de la regién tratada mostrados en los apartados anteriores,
indica que en la region superficial se ha superado la temperatura de austenizacion 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 region martensitica recién formada por el
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anterior, por lo que en esta zona ha tenido lugar una reaustenizacion, dando lugar de nuevo, tras el
enfriamiento correspondiente, a una microestructura de tipo martensitica [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, situandose 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 region, 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 Capitulo 5.

En el caso de los ensayos con ratio Ren 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 practicamente en toda la region tratada, a una profundidad de cerca de 1 mm, resultando
una dureza uniforme alrededor de los 700 HV, tanto con un tiempo de transicion 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 region es de tipo martensitica.

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, donde se representan los valores de microdureza Vickers en funcion de la distancia a la

superficie de los ensayos de referencia realizados con un tiempo de espera entre etapas de 60 s.
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Figura. 6.17. Microdureza Vickers desde la superficie al interior del material para los ensayos de endurecimiento
y revenido B1, B2, B3y 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 simultaneo. Por ejemplo,
para un ratio Rwn del 27 %, en la superficie se observa una diferencia de méas de 200 HV.

En el caso de los ensayos con un ratio Ri.n del 45 % de densidad de potencia en la etapa de
revenido, en la region superficial del ensayo de referencia B2, la microdureza se sitia en valores
ligeramente superiores a los 450 HV, indicando que la temperatura alcanzada en la superficie ha sido
inferior a la Ac3 vy, por tanto, la microestructura obtenida es de tipo martensita revenida, mientras que
en los ensayos de endurecimiento y revenido simultaneo se ha superado dicho valor en
aproximadamente 250 HV, resultando en una microestructura de tipo martensitica. Por otra parte, en la

region intermedia, la diferencia de unos ensayos a otros es de mas de 100 HV.

Finalmente, en los ensayos con un ratio Ri.h del 64 %, se observa una region superficial de
mayor dureza que la obtenida en el resto de la region tratada, si bien, en el caso del ensayo de
referencia esta region 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 linea 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
disefiado, junto con la imposibilidad de apagar la emisién del haz laser durante las trayectorias de
conexién, genera un aumento de la temperatura de revenido en esta Gltima etapa, comparado con los

ensayos de referencia, en los cuales el tiempo de espera entre etapas es muy superior.

En efecto, la distribucién de irradiancia disefiada 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
transformacion martensitica del material My, la cual, en comparacién con el proceso de revenido por
laser realizado en condiciones normales de temperatura (< 50 °C) 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 permitird 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 conexién y, por tanto, mayor proporcion de
densidad de potencia en las trayectorias de conexion, para el mismo nimero 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 region
tratada, tras el proceso de endurecimiento y revenido simultaneo, esta directamente relacionado con la
proporcion de densidad de potencia de revenido equivalente seleccionada, lo cual indica que mediante
la distribuciéon de irradiancia disefiada 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, sera 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 disefiado,

para un tiempo de espera de 15 sy 12 s respectivamente.
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Figura. 6.18. Tensiones residuales en superficie medidas desde el centro a los extremos de la regién tratada de
endurecimiento y revenido simultaneo de los ensayos Al, A2, A3y de la region endurecida del ensayo A2.
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Figura. 6.19. Tensiones residuales en superficie medidas desde el centro a los extremos de la region tratada de
endurecimiento y revenido simultaneo de los ensayos A4, A5, A6 y de la region endurecida del ensayo A5.

En el caso de los ensayos realizados con un ratio R.n del 27 % se han obtenido tensiones
residuales tractivas en la superficie de la region 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 préximos a los 600 MPa.

En cambio, para la misma proporcién 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 Rin 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 regién 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 tipicamente alcanzadas por un proceso de endurecimiento laser unitario sobre
la aleacion de acero tratada 42CrMod4, siendo estas normalmente superiores a los 200 MPa, tal y como
se muestra en la Figura 6.20 y se observé en los Capitulos 4 y 5. Este efecto es debido principalmente
a las mayores temperaturas alcanzadas en la region procesada gracias a la distribucién de irradiancia

del nuevo spot disefiado.

Cabe destacar, al igual que se observo 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 observo en el Capitulo 5, que en la regién se ha alcanzado una elevada

temperatura de revenido.

Ademas, al igual que en el caso de la microdureza, el proceso de revenido superficial por laser
afecta significativamente a las tensiones residuales de la region tratada, estando también directamente
relacionadas con la temperatura alcanzada y, en consecuencia, con la relacion Reh seleccionada, lo que
indica que eligiendo el valor adecuado es posible alcanzar los valores de dureza y tensiones residuales
requeridos para una determinada aplicacion. 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 Capitulo 5, asi como, se ha reportado

recientemente durante el endurecimiento superficial por induccion rapida del acero 42CrMo4 [12].
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Figura. 6.20. Tensiones residuales en superficie medidas desde el centro a los extremos de la regién tratada de
endurecimiento y revenido de los ensayos B1, B2, B3y de la region endurecida del ensayo C1.

6.5 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado una estrategia particular de conformado mediante un haz
laser oscilante, para obtener un disefio optimizado de spot y distribucion de energia laser equivalente,
capaz de endurecer y revenir de forma instantanea 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 validacion experimental del spot y perfil de intensidad

equivalentes generados, mediante el andlisis de la temperatura en la superficie, la geometria, la
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microestructura, la microdureza y las tensiones residuales de la regién 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 separaciéon 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 transformacion final de la martensita M.
Esta condicion, 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 disefiado,
junto con la limitacion de no poder apagar el haz laser durante la trayectoria de conexién entre ambos,
la temperatura de revenido es mas 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 simultdneo de endurecimiento y revenido mediante un haz laser 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 Gltimas aumentan al

aumentar la temperatura de revenido.

Por ultimo, 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, asi como, controlar dindmicamente la temperatura de revenido durante el

tratamiento y, por tanto, las propiedades mecanicas superficiales del material.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas de
Investigacion futuras

7.1 Conclusiones finales

En este trabajo se ha presentado un estudio relacionado con el tratamiento de endurecimiento y
revenido superficial mediante tecnologia laser del acero al carbono de baja aleacion 42CrMo4. Para
ello, se ha utilizado un haz laser oscilante, generado por medio de una fuente laser HPDL de onda
continua de 10 kW de potencia promedio maxima y conformado mediante un escéner de espejos

galvanomeétricos de alta dindmica.
Las principales conclusiones del estudio llevado a cabo se enumeran a continuacion;

El proceso de endurecimiento superficial mediante un haz laser 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 laser basadas en oOptica

fija, como por medio de otras tecnologias mas convencionales como la induccion y la llama.

La técnica es extensible a otros aceros, ya sean hipoeutectoides o hipereutectoides, siempre y
cuando el contenido de carbono de la aleacién sea suficiente para admitir un tratamiento térmico de

endurecimiento.

El método conlleva el control de la frecuencia de oscilacién como nueva variable del proceso de
endurecimiento. Este nuevo parametro, dependiente del tiempo de interaccion 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 carécter oscilante del mismo, sean minimas y, por
tanto, se mantenga entre la temperatura de fusion y la temperatura de transformacién austenitica

del material.

La tecnologia laser es, también, una herramienta adecuada para llevar a cabo tratamientos
controlados de revenido superficial sobre aceros al carbono de baja aleacion, que hayan sido
sometidos previamente a un tratamiento de endurecimiento superficial mediante laser u otras

tecnologias alternativas y, por tanto, una alternativa a los procesos de revenido convencional.
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Vi.

Vii.

viii.

A pesar de los tiempos muy cortos de interaccion, el tratamiento superficial de revenido por laser
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.

Se ha determinado un procedimiento para determinar de forma cualitativa y no destructiva, por
medio de un difractdmetro de rayos X, la composicion estructural de las fases generadas en la
superficie del material tras el proceso de endurecimiento y de revenido. Concretamente, los
patrones de difraccion 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

difraccion.

Mediante un haz laser oscilante es posible generar una distribucién de energia laser equivalente,
capaz de endurecer y revenir de forma instantanea la superficie del acero 42CrMo4, sin necesidad

de llevar a cabo ambos procesos de forma separada en el tiempo.

Mediante una terna de oscilaciones permitidas a lo largo de la trayectoria del haz en la distribucion
de intensidad propuesta, es posible generar diferentes grados de revenido, que tienen un efecto

directo sobre la microestructura, la microdurezay las tensiones residuales de la zona tratada.

El tratamiento simultaneo de endurecimiento y revenido mediante un haz laser 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 Gltimas aumentan al

elevar la temperatura de revenido.

El método desarrollado permite, en definitiva, reducir considerablemente los tiempos de fabricacion de
componentes industriales de alto valor y de geometria compleja, tales como, ejes, engranajes, arboles
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 Lineas de investigacion futuras

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden dar lugar a las siguientes lineas de

investigacion y actividades futuras:

Desarrollo de un modelo de simulacion termo-mecénico del proceso de endurecimiento y revenido
superficial mediante un haz laser oscilante de aceros tanto hipoeutectoides como hipereutectoides.
El modelo deberia ser capaz de predecir diferentes magnitudes resultantes del material tratado,
tales como, el gradiente térmico, la distribucion de fases metaldrgicas resultantes (martensita,
martensita revenida, austenita retenida, etc.), tamafio de grano, geometria de la regién tratada,
microdureza, tensiones residuales y distorsiones, en funcién de los pardmetros mas influyentes del
proceso, tales como, el tiempo de interaccién, la densidad de potencia y la frecuencia de oscilacion,
entre otros.

Tratamientos localizados de endurecimiento y de revenido sobre la superficie de componentes de

geometria variable y compleja aplicando los conocimientos adquiridos.

Determinar el comportamiento a fatiga de diferentes componentes endurecidos y revenidos
superficialmente mediante tecnologia laser y comparar los resultados con los alcanzados mediante
tecnologias convencionales.
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A study of the surface hardening process of the 42CrMo4 steel alloy by means of an oscillating laser beam has
been carried out. For this purpose, a fiber coupled high power diode laser source and a galvanometric mirror
scanner have been used. The study is focused on determining the influence of the oscillation frequency parameter
on the temperature, geometry, microstructure, microhardness and stress state of the treated region, as well as its
relationship with the key parameters of the laser hardening process. The results confirm that the surface hard-
ening process of the 42CrMo4 alloy by means of an oscillating laser beam is an alternative technique to the
conventional laser surface hardening methods based on fixed optical gnidance systems. On the other hand, the
selected frequency of oscillation has a significant influence on the treated region, mainly on the temperature,
and, conscquently, on the geometry, microstructure and stress state of the same. The selection of a high oscil-
lation frequency, able to maintain the material temperature above that of austenization and below that of

melting, is decisive 1o ensure the stability and uniformity of the treatment.

1. Introduction

The laser surface hardening process is currently a widespread tech-
nique in the industrial manufacturing field. The process is used to
selectively harden regions of industrial components, generally of low
and medium alloy and cast steels, in order to improve their wear resis-
tance and, therefore, increase their service life. Nowadays, the treatment
is satisfactorily applied on industrial components like shafts, gears, dies
and tools in sectors as automotive, aerospace, wind power, mould-
matrix, railway and mining, among others [1].

Today, most industrial laser hardening systems, usually, integrate a
homogenizer in the optical beam path of the processing laser head, able
to project on the material sutface a laser spot of a certain size and shape
(circular, square, rectangular, ete.) and with a typically uniform irra-
diance profile [2]. Recently, scanners based on galvanometric mirrors
have been introduced as a flexible and reliable alternative for selective
and continuous surface hardening of localized regions of components.
When compared to conventional guiding methods based on fixed optics,
they offer the possibility to adapt the energy distribution and di-
mensions of the irradiated area during the hardening treatment.
Galvanometric mirrors allow moving the laser beam very fast along a
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E-mail address: carlos soriano@tekniker.es (C. Soriano).
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defined path on the material surface, normally following a periodic
pattern with high dynamics, generating an equivalent laser spot and
energy distribution on the irradiated surface. These terms are under-
stood as the result of integrating the position and intensity of the laser
spot along the periodic trajectory for one oscillation cycle. This simpli-
fication is valid as leng as the period of the laser spot oscillating pattern
on the surface is greater than the heat conduction characteristic time of
the material [3].

The surface hardening of steel components by a linear oscillation of a
laser beam, through the use of one-dimensional galvanometric mirrors
and CO; laser sources, has been reported since the early 1980s. Despite
the limitations of these laser sources, mainly related to the low flexibility
of the optical guiding systems, the high maintenance costs and above all
the low absorption of the steels to its typical emission wavelength
(~10pm), several pioneering studies can be found in the literature
which show the possibility of achieving similar results to those obtained
by traditional guiding systems, using fixed optics, as well as the capacity
of modifying the width of the treatment area during the hardening
process by simply changing the oscillation amplitude [4,5]. Later on, the
irruption in the market of new high power laser sources such as disk,
diode and fiber of low maintenance, more efficient and coupled to a
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guiding fiber optic, have allowed to demonstrate the advantages of the
oscillating laser hardening technique and to advance in its development
and application in an industrial environment [6,7,8]. Another disruptive
aspect has been the improvement of the mirror scanner technology,
especially with regard to increasing the dynamics, accuracy and long-
term stability of the galvanometers together with new designs, mate-
rials and coatings of the mirrors for better heat dissipation, improved
transmission of different wavelengths and increase of the permissible
threshold power density [9]. Furthermore, recent studies have demon-
strated the possibility of generating spots with equivalent customised
geometries and intensity profiles, through the movement of the laser
spot along a two-dimensional trajectory or pattern, using scanners
equipped with two galvanometric mirrors located in an orthogenal po-
sition [10,11], as well as control systems capable of actuating on the
speed of oscillation of the beam aleng its rajectory or even modulating
the power of the laser source, in order to uniformly harden complex
geometries and, hence, satisfy different industrial applications [12].
However, despite the aforementioned improvements, it should be noted
that today, given the additional number of optical elements, the power
losses generated in these devices are still higher than in conventional
hardening heads based on fixed opties, in addition, they have a higher
cast.

Compared to the laser surface hardening process using conventional
guiding techniques, in the hardening process by means of oscillating
laser beams, the oscillation frequency becomes one of the most impor-
tant parameters for maintaining a uniform teatment on the surface of
the material. Recently, several authors have highlighted the importance
of this parameter in the process through the use of fiber laser sources.
For example, Qiu et al. [13] show that the most favourable operating
regime or operation of a scanning device is achieved at high oscillation
frequencies, Martinez et al. [14] conclude that the scanning speed is one
of the key parameters of the process and significantly affects the tem-
perature and geometry of the teated region, and Sancho et al. [15]
argue that frequencies higher than 150 Hz are desirable at high process
speeds, in applications of two-dimensional pattern or equivalent spot
generation. However, despite the above-mentioned studies and the
growing interest of the technique, information on the oscillation fre-
quency parameter available in the literature is scarce and its influence
on process parameters, temperature and the properties and functional-
ities of the treated material, as the microstructure and residual stresses
state, has not been studied extensively.

In this work, a study of the influence of the oscillation frequency on
the surface hardening process of the 42CrMo4 alloy, by means of an
oscillating laser beam guided by a galvanometric mirror scanner and
generated by a continuous wave (cw) diode laser, is shown. In partic-
ular, the study focuses on determining the effect of the frequency
parameter on the temperature, geometry, microstructure, microhard-
ness and stress state of the twreated region, its relationship with the most
relevant process parameters, as well as in establishing the criteria for
selecting the minimum oscillation frequency required to carry out the
hardening process in a uniform manner, comparable to the results
typically achieved by conventional laser heads based on fixed optics,
taking into account the specifications of the optical components forming
the optical beam path, the operating limitations of the scanner and the
thermo-mechanical properties of the material.

2. Experimental procedure

In this study, two cylindrical bars, 56 mm in diameter and 250 mm in
length, made of low alloyed carbon steel EN ISO 42CrMo4, were used as
the base material. The material chemical composition is shown in
Table 1. The bars were previously annealed, presenting a ferritic matrix
structure with colonies of globular perlite and dispersed carbides, witha
hardness of 173HV and a G6-7 grain size, being this last value char-
acterized by the planimetric method, according to the standard ASTM E-
112-13. The surface of the bars was previously turned, obtaining a
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Table 1
Chemical composition (wt%) of the base material.

Material C Mn P s Si Cr Mo

UNE-EN ISO 0.400 0.820
42CrMo4

0.0017 0.010 0.330 1.020 0.160

roughness in the radial direction of 1.07 pm in Ra, characterized by a
portable roughness meter according to the EN ISO 4288:1997 standard.

A Laserline LDF10000-100 VG-Power 10 kW cw diode laser source
was used in the study, having selected two of its four emission wave-
lengths, 910 nm and 940 nm, with a maximum possible power in each
one of 2,5 kW. The laser beam was guided to the working area through a
1 mm circular optical fiber of NA 0.22, followed by a 72 mum foeal length
collimating optics, a 1.2x beam reducer and a focussing set of lenses of
555 mm effective focal length. The optical beam path system was
completed with a two-dimensicnal Raylase SSLD30 30mm aperture
scanner capable of directing the laser beam over a working area of
200 x 200 mm by means of a couple of galvanometric mirrors with
orthogonal axis of rotation. As a result, the optical guidance system
generated a uniform spot (top-hat like) with a radius of 3.9 mm in the
focal plane. The scanner head was fixed to a 6-axis motion ABB IRB2400-
16 robot that allowed the laser beam to be positioned in the area of
interest. In addition, the cylindrical steel bars were attached to a turning
plate. The movement of the robot, the turning plate and the mirrors of
the scanner together with the laser source switching on and off were
synchronized through an automated system.

To carry out the study, a first batch of tests of individual hardening
wacks in the radial direction of the cylindrical bar, along the entire
diameter of the bar, was programmed. For this purpose, a laser beam
linear oscillation movement of 9mm in amplitude was generated for
each test, as shown in the scheme of Fig. 1, producing the 25.8 x 7.8 mm
equivalent laser spot which intensity profile is presented in the Fig. 2.

On the other hand, in each test, the oscillation frequency was varied
maintaining a power density value of 1705 W/cm? and an interaction
time of 1.04 s corresponding to an angular velocity @ of 0.27 rad/s. The
oscillation frequency values used in each test were 5Hz, 10 Hz, 20 Hz,
30 Hz, 50Hz, 75Hz, 100 Hz and 150 Hz respectively. Tests were con-
ducted in air, at room temperature.

The temperature on the material surface was collected at a sampling

Laser beam

Laser spot

Laser spot trajectory

Base
material

Fig. 1. Diagram of the path followed by the oscillating laser beam to generate a
hardening track.
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Fig. 2. Intensity profile of the equivalent laser spot used.

frequency of 50 Hz, in each test, by means of an Impac IGAR 12-LO two-
colour pyrometer placed on lateral position, attached to the scanner and
directed to the material surface at an angle of 60°. Pyrometer tempet-
ature range was between 500 °C and 2200°C, The 3 mn in diameter
pyrometer pointer was positioned right in the centre of the equivalent
spot generated by the movement of the scanner mirrors. Since the exact
spectral emissivity of the oxidated and high temperature steel surface
was not known, the temperature measurements were considered as
relative values.

In order to determine the influence of the oscillaticn frequency on
the heating and cooling speed of the hardening process, a second batch
of tests was carried out, generating an individual hardening path of
9mm amplitude and 60 mm length mm in the longitudinal direction of
the second cylindrical specimens, using a slightly lower power density of
1565 W /cm® and maintaining the interaction time value identical to the
used in the previous batch. On this occasion, the two-coloured side
pyrometer was uncoupled from the scanner and directed at 60° angle to
the central position of the hardening path in each test. The suiface
temperature was collected at a sampling frequency of 100 Hz.

The geometry, the average grain size in the treated region near the
surface and the microstructure of the processed area were characterized
by a binccular magnifier, an optical microscope and a scanning electron
microscope. Bach sample was characterized in the same region, in the
hardened intermediate zone, corresponding to half the hardening path
followed by the laser beam in each test. The samples were polished with
diamond powder after the proper metallographic cutting and subse-
quently, two chemical reactive agents were used, first, a 4% Nital so-
lution to reveal the resulting microstructure and second, Vilella type
formed by 1 g of picric acid, 5 ml of HCl and 100 ml of ethanol to reveal
mainly the austenitic grain boundaries of the processed regions [16]. On
the other hand, the Vickers microhardness was characterized with a load
of 0.3kg from the beginning to the end of the hardened zone, every
0.1 mm, starting from the irradiated material surface.

The residual stresses of each test were measured at the surface and at
several micrometres from the surface, in the treated region, by X-ray
diffractometry. The surface measurement was done every 2 mm in the
circumferential direction of the treated steel bar, from the central region
of the area hardened by the laser beam to the unaffected area of the
material surface at one end [17]. The residual stress distribution
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performed in depth, towards the interior of the treated material, was
measured in the central region, at different positions. In this case, in
order to carry out the measurement at each of the defined positions and
to avoid modifying the stress state of the samples, an electrochemical
polishing treatment was carried out, using 70% ethanol (absolute), 12%
distilled water, 10% 2-butoxyethanol and 8% HCIO, as electrolyte, and
applying a voltage of 20 V. Finally, for the calculation of the residual
stresses, the sin2\|.r method was used, measuring the position of the
diffraction peak in the crystallographic plane (211)x, located at
20-156°, in 9 different y inclinations from —45° to +45°.

3. Results and discussion
3.1. Temperature on the surface

As can be seen in Fig. 1, the laser beam describes a high-speed
oscillating movement along the cylinder guideline, while the angular
speed of the equivalent spot is much lower, so that the overall temper-
ature on the material is similar to that which an elongated spot would
provide, with a length twice the amplitude of the oscillation in the axis
of the guideline and a width equal to the diameter of the spot. This is due
to the fact that the thermal conductivity of materials is finite and,
therefore, the temperature change at a fixed point between two suc-
cessive transits of the laser spot will be small, as long as the angular
rotation speed with respect to the spot speed is practically negligible.
Therefore, the oscillation frequency used in each case has a direct effect
on the temperature generated on the surface of the material, as can be
observed in Fig. 3. This figure represents the temperature of the material
surface captured by a two-colour pyrometer along tests performed at
5Hz, 30 Hz and 150Hz. The temperature peaks for each of the fre-
quencies are the result of the passage of the laser spot through the
central region of the oscillation, where the pyrometer sensing area is
placed and where the scanning speed is uniform, while the valleys of
temperature, appear when the laser spot is at the position of maximum
amplitude, in the furthest region from the measurement area of the
pyrometer,

As it is shown in Fig. 3, the material surface temperature fluctuates
considerably at low oscillation frequencies, which can cause a hetero-
geneous treatment, exceeding the melting temperature of the material in
some regions, On the other hand, the temperature variation is signifi-
cantly reduced as the frequency of oscillation growths, a direct conse-
quence of the increase in the scanning speed of the laser spot and,
therefore, of the overlapping degree between scans. This effect can be
seen more clearly in Fig. 4, where the maximum, minimum and average
temperature value during the major part of the test, from 4s to 22, for
each of the oscillation frequencies used, are represented. For example, in
the case of the hardening test generated at 5 Hz, a difference between
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Fig. 3. Surface temperature as a function of test duration for 5z, 30Hz
and 150 Hz.
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Fig. 4. Average, maximum and minimum temperature values calculated from
45 to 225 of test duration, for each of the tested oscillation frequencies.

maximum and minimum temperature values of 681 °C is observed, This
difference decreases as the oscillation frequency increases, reaching
values of up to 136 °C in the test corresponding to 150 Hz. In addition,
the average temperature value remains quite uniform from one fre-
quency to another, at around 1180 °C, although the dispersion obtained
at low frequencies, represented by the standard deviation, is high, for
example, reaching a maximum value of +206 °C at 5 Hz. The dispersion
decreases as the oscillation frequency increases, starting to stabilize
from 50 Hz, reaching values of up to +£32°C in the case of the tested
maximum oscillation frequency, as can be observed in the Fig. 4.

It is important to highlight that for interaction times, in the direction
of rotation, lower than the one used in this study, and maintaining the
average surface temperature, a higher and proportional average tem-
perature dispersion will be expected for each of the tested frequencies,
mainly due to the increase in the angular speed of the equivalent spot
and, then, to the reduction in the overlapping degree between laser
scans. Similarly, an identical proportional relationship can be expected
for higher interaction times, resulting in a lower dispersion for each
oscillation frequency value. According to the achieved results, on the
one hand, the surface temperature will be more uniform as long as high
oscillation frequencies and interaction times are used. On the other
hand, the value of the oscillation frequency must be chosen in such a
way that the dispersion of the average temperature is between the
melting temperature and the upper austenitic transformation tempera-
ture of the material, although, reaching the appropriate value may be
limited both by the operating characteristics of the oscillation system, in
terms of scanning speed, focal distance and maximum working ampli-
tude, and by the performance of the laser source, mainly by the
maximum available power .

Fig. 5 shows the temperature profile obtained at a sampling fre-
quency of 100 Hz by means of a two-colour pyrometer, oriented in the
central area of the hardening track, for 5 Hz, 75 Hz and 150 Hz. As in the
previous batch of tests, it can be observed that the temperature is very
oscillating at low frequencies, especially during the heating stage, and as
the frequency increases the oscillation decreases. In the same figure, in
all the tests the critical austenitization temperature has been exceeded,
staying above between approximately 0.6 and 0.8s.

Fig. & shows the heating and cooling rate as a function of time
elapsed for 5 Hz, 50 Hz and 150 Hz, both calculated from the derivative
of the temperature at each point with respect to the time of the tem-
perature curves shown in Fig. 5. The maximum heating rate achieved is
1250 K/s, which corresponds to the oscillation frequency of 5Hz. The
heating rate decreases as the oscillation frequency increases, with a
difference of about 200 K/s between the lowest and highest frequency
test. On the other hand, the cooling rate follows a similar trend, reaching
maximum values at low frequencies, the highest being around 1250 K/s
for the case of 50Hz, and decreasing as the oscillation frequency
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Fig. 5. Temperature evolution measured by a two-colour pyrometer at the
fixed central point of the path followed by the laser beam on the surface of the
material for 5Hz, 75 Hz and 150 Hz.
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Fig. 6. Heating and cooling rates for 5Hz, 50 Hz and 150 Hz.

increases, reaching 965 K/s corresponding to the 150 Hz test. It should
be noted that both the heating and cooling speeds achieved are in
accordance with the typical values obtained by other authors during the
laser surface hardening process of the 42CrMo4 alloy, using conven-
tional guiding systems [18,19,20].

3.2. Surface appearance and geometry of the treated area

Regarding the surface appearance, as can be observed in Fig. 7a and
b, tests performed at oscillation frequencies of 5 Hz and 10 Hz present a
rough surface with a slight surface melting. However, from 20Hz
(Fig. 7¢) as the oscillation frequency increases the surface finish is more
homogeneous. This effect is due to the overlapping degree between laser
scans or oscillations generated along the path within the same test. The
maximum overlapping degree #in terms of percentage, generated at the
maximums of amplitude, as shown in Fig. 8, can be easily calculated
from the following Eq. (1):

L7

0= (pi) 100% m

r being the laser spot radius and I the distance between spot centres,
calculated from the quotient of the linear speed of the equivalent spot
and the oscillation frequency.

Asshown in Table 2, tests with a higher oscillation frequency present
smaller distances between laser scans and, therefore, high overlapping
degrees with respect those with a lower frequency, which generates a
smaller temperature oscillation on the material swrface and, hence,
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Fig. 7. Appearance and surface condition of tests conducted at frequencies of a) 5Hz, b) 10Hz and ¢) 20 Hz.

Overlapped area ! |

Laser spot

1

Fig. 8. Diagram of the overlapping degree between laser spot scans at the
maximums of oscillation.

Table 2

Distance between centres, overlapping distance and overlapping degree in the
maximum oscillation amplitude for each of the hardening tests carried out at
different frequencies.

Oscillation Distance between Overlapping Overlapping
frequency f (11z) centres | (mm) distance x (mm) degree ¢ (%)

5 1.50 6.30 80.8

10 0.75 7.05 901

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

greater treatment uniformity as shown in the previous section.

On the other hand, at the ends of the path followed by the laser beam
in all the tests, corresponding to the maximum amplitude of the oscil-
lation, a more marked band can be observed, as shown in Fig. 7, where
the temperature has been higher as a result of the deceleration and
consequent acceleration of the beam after passing through the same
point, resulting in a supetficially melted region in the case of 5 Hz and
10 Hz tests. This effect has been observed, for example, by Qiu et al.
[13].

The maximum width, depth, and treated area measured on a trans-
verse plane from the middle of the laser hardened track of each test are
shown in Table 3. In addition, the quotient between the area of the
hardened zone and the area of an imaginary rectangle that encloses the

@

Table 3
Width, depth and uniformity ratio of the treated area in each of the hardening
tests carried out at different oscillation frequencies.

Oscillation Maximum Maximum Treated Uniformity
frequency (Hz) width (mm) depth (mm) area (mm?) ratio (%)

5 22.1 1.2 18.7 715

10 20.9 1.2 17.5 70.7

20 19.9 1.0 14.5 71.0

30 19.8 11 16.1 76.0

50 18.8 11 15.2 77.2

75 19.3 11 16.2 753

100 19.1 11 15.6 74.8

150 191 1.0 15.5 79.5

area of the affected region is also presented in the table. This value
represents the uniformity ratio, which shows how close the treated area
is to a perfect rectangle and, therefore, the uniformity of the hardened
area throughout the treatment. The table shows how the width and the
area treated decrease as the frequency of oscillation increases. The depth
of the treated area remains between 1.2 mm and 1.0 mm, being slightly
lower at higher frequencies. In turn, high oscillation frequencies have a
higher aspect ratio and, consequently, a more uniform treated area ac-
cording to the calculated uniformity ratio. This effect can be observed in
Fig. 9, where the cross section of the hardened region of the tests

Fig. 9. Geometry of the treated area for hardening tests performed at a) 51z
and b) 150 Hz.
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corresponding to 5Hz and 150 Hz is shown. In this figure it can be
observed that the lower frequency test has a softer slope at the extremes
of the hardened area, while it is more significant in the case of tests with
a higher oscillation frequency. These results are consistent with those
shown so far in the previous sections, being the greater the oscillation
frequency, the greater the overlapping degree between laser scans and,
therefore, higher the temperature reached at the ends of the oscillation,
which allows a more homogeneous affected area.

3.3. Microstructure and grain size

Different microstructures can be distinguished along the transverse
section of the treated region for each of the tests performed. The
chemical etching carried out with a 4% Nital solution shows, in the
contiguous area to the surface, a martensitic microstructure formed
mainly by coarse martensite plates with globular carbides, as can be seen
in Fig. 10a and b, corresponding to the test carried out at 5Hz, and
Fig. 12a and b from test performed at 150 Hz. However, in the same
region, a second chemical treatment with a Vilella-type reagent, used to
reveal the austenitic grain boundaries, reveals for low 5 Hz and 10 Hz
oscillation frequency tests, a martensitic structure with dendritic
morphology, of about 180pm and 50 ym thick respectively. This
microstructure is a consequence of high fluctuations of the temperature
at the material surface that have resulted in an overheating and melting
of the near-surface region and, therefore, in the growth of the austenitic
grain size. This kind of structures has been reported by Miokovi¢ et al.
[21], during the hardening treatment of the same alloy by means of
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pulsed laser beams, using low frequency pulse repetition rates. It should
be noted that this effect is not observed in the tests with the higher
oscillation frequencies, as can be appreciated in Fig. 11.

In the intermediate region of the transformed zone, about 0.5 mm
from the surface, the martensite structures become thinner due to the
softer thermal cycles that take place in that area. Consequently, the
resulting microstructure in the treated central region consists of a
mixture of lath and plate martensite with fine globular carbides as
shown in Fig. 10c and d for the 5Hz test and Fig. 12c and d for the
150 Hz test.

In addition, the transition region between the hardened zone and the
microstructure of the unaltered base metal resulted for all the performed
test, is a partially austenized region where martensite structures coexist
with ferrite networks that grow as the distance to the surface increases,
as can be seen in the Fig. 10e and f corresponding to the 5 Hz oscillation
frequency, and in the Fig. 12e and f from test carried out at 150 Hz.

The martensitic structures obtained in all the tests show, in line with
the results achieved in the previous section, that the temperature has
been maintained for an adequate time above the critical austenization
temperature and, hence, sufficient to promote the corresponding
martensitic transformation during the cooling process, mainly in the two
regions closest to the surface.

Finally, the unprocessed base material located under the hardened
region presents a ferritic matrix microstructure with globular perlite.

On the other hand, a gradient of the resulting austenitic grain size,
due to the cycles of temperature generated over the hardened region, is
observed in all tests from the material surface to the untreated base

Fig. 10. Microstructure of the treated area corresponding to a 5z oscillation frequency, revealed by a 4% Nital solution. Treated region close to the surface: a)
1000% magnification, b) 5000 magnification. Intermediate treated region at 0.5 mm from the surface: ¢) 1000 magnification, d) 5000 magnification. Transition

region at 1 mm from the surface: e) 1000 magnification, f) 5000 magnification.
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Fig. 11. Microstructure of the treated area nearest to the surface at oscillation frequencies of a) 5 Hz, b) 10 Hz, ¢) 50 Hz and d) 100 Hz, revealed by means of a Vilella-
type reagent.

2001m)

208 um

Fig. 12. Microstructure of the treated area corresponding to a 150 Hz oscillation frequency, revealed by a 4% Nital solution. Treated region close to the surface: a)
1000 magnification, b) 5000 magnification. Intermediate treated region at 0.5 mm from the surface: ¢) 1000x magnification, d) 5000 magnification. Transition
region at 1 mm from the surface: €) 1000 magnification, f) 5000 magnification.

material. Table 4 shows the austenitic grain size of the hardened region frequencies of 5 Hz and 10 Hz present a larger grain size, and those at
nearby to the surface of the material in each test, where also a gradual 20 Hz and 30 Hz are very similar to the base material.

reduction in grain size can be seen as the selected oscillation frequency

increases, achieving a G8 value at the maximum frequency of 150 Hz,

higher than the one of the base material. However, tests carried out at
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Table 4

ASTM average grain size values of the treated regions near the material surface at different oscillation frequencies.
Base material 5Hz 10Hz 20 Hz 30Hz 50 Hz 75 Hz 100 Hz 150 Hz
G6-7 G5 G5 G6 G7 G7 G7 G8

3.4. Microhardness

Vickers microhardness measurements every 0.1 mm from the hard-
ened central region on the material surface to its core for all tests are
presented in the Fig. 13. Microhardness value at 0.1 mm for all tests is
between 605HV and 646 HV (amounting to 55.4 HRc and 57.3 HRc)
corresponding exactly to the tests performed at 150Hz and 30Hz
respectively. These values are comparable to those typically obtained
during the hardening process of the same steel alloy, by means of a laser
beam with a uniform intensity profile generated by conventional guid-
ing means, with fixed optics [22]. As the distance to the surface in-
creases towards the interior of the material the microhardness gradually
decreases, starting to descend sharply from 0.6 to 0.7 mm deep, where
untransformed phases begin to appear, a result that is in line with the
microstructural analysis shown in the previous section. However, this
abrupt decrease in hardness does not occur until 0.9 mm in the case of
the test carried out at 5 Hz, a result which is consistent with the fact that
the depth of the weated layer in the central region scanned by the laser
beam is greater at low frequencies than in the rest of the cases. This
effect has been observed during surface hardening treatment by pulsed
laser sources, employing low frequency pulse repetition rates [21].

3.5. Residud stresses

The residual stress values obtained on the surface of the irradiated
region for each oscillation frequency are shown in Fig. 14, Compressive
residual stresses were obtained in all cases, although at oscillation fre-
quencies of 5Hz and 10 Hz, less compressive stresses were observed
than in the rest of the tests, located around —200 MPa, as a result of the
dendritic microstructure obtained on the surface. On the other hand, at
higher oscillation frequencies, where the microstructure is martensitic,
the residual stresses were more compressive, being between values of
—350MPaand —450 MPa. Thisresult is in accordance with the tensional
state typically reached on the 42CrMo4 alloy by means of waditional
laser surface hardening, performed through guiding systems based on
fixed optics [2].

On the other hand, in the Fig. 14, it is shown how the residual
compressive stresses obtained in the central hardened region of each test
are compensated with the resulting tensile stresses at their ends. The
maximum values of tensile residual saesses, above 600 MPa, take place
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Fig. 13. Vickers microhardness from the surface to the unaltered region of the
base material for each test carried out at different oscillation frequencies.
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Fig. 14. Residual surface stresses measured in the circumferential direction and
from the central region towards one side of the treated area for each test
conducted at different oscillation frequencies.

in the heat-affected zone, adjacent to the hardened region, where the
temperature gradient has generated a small tempered zone on the ma-
terial surface. Beyond this heat-affected zone, less intense tensile stresses
are observed, corresponding to the surface tension state of the steel
cylinder, and induced by the previous finishing operations conducted.

Finally, residual stresses obtained from the material surface to a
depth of 140 pm and 160 pm within the hardened region, for 5 Hz and
150 Hz respectively, are presented in the Fig. 15. In both cases the
stresses obtained are compressive. In the test carried out at 150 Hz, the
stresses are constant from the surface, remaining at values around
—500 MPa. However, in the case of 5Hz, a value of —250MPa is
observed at the surface, which decreases as the distance from the surface
increases, reaching values of around —500 MPa from 100 um depth. This
region with less compressive residual stresses coincides with the den-
dritic region obtained at the surface for those tests of lower frequency,
which implies that there has been a surface overheating and melting, as
indicated in the section where the resulting microstructure has been
analysed.
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Fig. 15. Residual stresses from the 5Hz and 150 Hz tests measured in the
circumferential direction from the surface to the interior of the hardened zone.
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4. Summary and conclusions

In this work, a study on the oscillation frequency parameter during
the surface hardening process of 42CrMo4 steel has been carried out.
Specifically, the relationship of the new frequency parameter with the
process characteristic variables has been studied, as well as its effect on
the temperature, geometry, microstucture, microchardness and residual
stresses of the reated region of the material.

The hardening process using an oscillating laser beam, guided by a
galvanometric mirror scanner and generated by a high power diode laser
beam, constitutes a suitable and complementary method to the con-
ventional laser surface hardening technique based on fixed optics, for
hardening the surface of a 42CrMo4 grade steel. Given the nature of the
process, the method can be extended to other steels.

The use of low oscillation frequencies implies a greater dispersion of
temperature which can result in the melting of a superficial layer of the
treated region, mainly affecting the microstructure and, therefore,
generating a martensitic microstructure of dendritic morphology. In
these regions, an increase in austenitic grain size is observed, as well as a
lower degree of compressive residual stresses with respect to the other
tests,

The minimum oscillation frequency required to cairy out the hard-
ening process in a uniform manner and comparable to the results typi-
cally achieved by fixed optical element guiding techniques, depends
mainly on the interaction time and the power density used. This value
must be chosen in such a way that the average temperature dispersion is
between the melting temperature and the austenitic transformation
temperature of the material, although, selecting the appropriate value
may be limited by the performance and functionalities of the laser
source and the optical scanning system used.
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Abstract

The effect of a laser tempering process, subsequent to a laser hardening treatment, on the microstructure, microhardness, structural composition
of phases and residual stresses of a 42CrMo4 steel has been studied. The tempering process has been carried out using a 10 KW diode laser and
a galvanomeler scanner head. Resulls show that the subsequent lempering process, aller the laser hardening (reatment, can be a complementary
and effective method to adjust, through the selection of the appropriate process parameters, the desired degree of hardness and tensional state of
the processed area, attending to the specific requirements demanded in a component.
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1. Introduction

Tempering is a widespread heat treatment in industry. This
process is normally carried out on previously surface or bulk
hardened martensitic steel components for reducing fragility,
increasing ductility, toughness and relieving its tensile stress
state. In addition. tempering leads to a reduction in hardness
and mechanical strength.

Surface (empering (reatment using induction heating
technology is also common in industry, especially for medium
and high carbon steels, cast iron and some alloys |1]. This
process is typically carried out after the hardening treatment,
using the same technology. in order to reduce the brittleness of
the material associated to the previous quenching, through the
reduction of (he retained austenile concentration, and the high
hardness.

In the case of laser technology, tempering has received less
altention. The process consists of heating by the action of a
laser beam, below the ausienitic transformation lemperature,
the surface of a previously hardened steel. Compared to the
traditional tempering process, heating and cooling take place
in a very short time, producing a softening of the previous

marlensile structure, and generating a greater loughness and
lower hardness phase, consisting mainly of tempered
martensite.

Tempering of overlapped laser hardening single (racks has
been one the most studied topics so far [3.4]. On the other
hand, work carricd out by Gureev ct al. rclated to the laser
tempering process before and after a swrface hardening
treatment, uvsing CO, lasers on different steels, is also
significant [5.6]. Other investigations have focused on the
laser tempering treatment 1o reduce the fragility of certain
surfacc hardencd or nitrided rcgions subjected to high
dynamic loads [7]. as well as on the study of the tempering
process of hypereutectoid steels to increase their machinability
through a controlled reduction of the surface hardness [3].
Recently, several studies have appeared concerning laser
lempering (reatments on industrial components, such as the
rescarch carried out by Jirvenpii ct al. |9] related to the local
surface softening of high-strength steels, o improve their
forming propertics of car body parts, and as the study carried
out by Leunda et al. [10], focused on the secondary hardening
process through laser tempering treatment of powder tool
steels coatings applied by laser cladding.

2212-8271 © 2018 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(hitps:/creativecommons.org/licenses/by-ne-nd/4.0:)
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The present work focuses on the study of the laser
tempering process of a previously surface hardened 42CrMo4
steel, as an alternative to surface tempering treatments that are
applied to different industrial components such as shafts and
gears among others, through more conventional processes.

2. Methodology

A 56 mm in diameter and 200 mm in length cylindrical
bar, previously tumed, from 42CrMod4 medium alloyed
carbon steel were used in this study. The chemical
composition of the alloy is shown in Table 1. The material
was previously normalized, presenting a typical ferrite-perlite
structure, with a hardness of 173 HB and a G7 grain size

characterized according to ASTM 112 standard.

Table 1. Chemical composition (wt. %5) of the treated material,
C Mn P S Si Cr Mo
0.010 0330 1.020 0.160

42CrMod - 0400 0820 0.017

A continuous wave 10 kW high power diode laser was
used in the research, using two of the four emission
wavelengths available, 910 nm and 940 nm, with a maximum
possible power of 2500 W cach. The laser beam was lead to
the working area through a 1 mm circular fibre optic followed
by a 72 mm and 600 mm collimating and focusing optics
respectively. The optical beam path was completed with a
two-dimensional scanning head able to produce in the focal
plane, through the movement of galvanometric mirrors, an
equivalent spot of 25.8 x 7.8 mm. The head was fixed to a 6-
axis robot capable of positioning the equivalent laser spot
over the area of interest. In addition, the cylindrical rod
specimen was clamped to an indexing table.

To carry out the study, a battery of individual laser track
tests was programmed in the radial direction of the cylindrical
bar. Every test was composed by two stages, a first single
revolution stage of hardening, carried out at an angular speed
of 0.27 rad/s and an average power density of 1705 Wiem®,
followed, after 45 s, by a tempering stage, performed over the
previous hardened region, in which the average power density
of every test was varied from 265 W/em® to 1705 W/em® in
steps of 160 W/em?, maintaining an angular speed of 0.48
rad/s.

The geometry, grain size and microstructure of the
processed areas were characterized by optical and scanning
electron microscopy. The samples were polished with
diamond powder and chemically etched in a 4% Nital
solution. Microhardness measurements were performed by
means of a microhardness tester with a load of 0.3 Kg from
the material surface to the core, every 0.1 mm.

Qualitative measurement of the phase composition, as well
as surface residual stresses of the treated region in cach test
were measured by a parallel beam X-ray diffractometer, using
an wradiated area of 2 mm in diameter and Cr radiation,
operating at 40 kV and 40 mA. Surface residual stresses were
measured in the longitudinal direction of the processed steel
cylinder every 3 mm, from the central region of the hardened
track area to the unaffected area of the material, using the
(211), X-ray diffraction peak located at 28 ~ 156°.

3. Results and discussion
3.1. Microstructure and structural composition of phases

The treated regions present different microstructures
depending on the power density used and the temperature
reached in the material. Fig. 1a shows the cross section of the
test carried out at 1065 W/em?, as a representative example of
the performed treatments. The temperature generated at 265
Wicm® was not enough to transform the original
microstructure, which presents lath martensite precipitated
during the cooling cycle. From 425 W/em® to 1065 W/em®, a
tempered martensite microstructure in the processed regions is
observed, formed by an aggregate of fine carbides dispersed
in a ferritic matrix, with the presence of retained austenite, as
can be seen, as example, in Fig. 2, corresponding to the
tempering treatment carried out at 905 W/em®. From 1065
Wiem?, as the temperature  increases, a martensite
microstructure appears again in the regions near the surface,
due to the heat generated above the austenizing critical
temperature, and finally, below this rtegion, tempered
martensite is observed due to the gradual decrease in
temperature from the surface into the material, as shown in
Fig. 1b.

On the other hand, the grain size of the processed areas
was G7, remained unaltered respect to the characterized value
of the ariginal material.

[ ——
5000 um

Fig. 1. Cross sections of the laser processed area at (a) 1065 W/em® and (b)
1385 W/enr'.

1 H}“f A
EHT = 4.00 kv
WO = 7.0mm

Signal A = SE2
Mag= 500KX

Fig. 2. Resulting microstructure after the laser tempering treatment using a
power density of 905 Wiem®.
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Fig. 3 shows the X-ray diffraction scans of the surface
region treated in each of the tests performed. The diffraction
peaks corresponding to the planes (111),, (200), and (220),,
being the maximum intensity peak the crystallographic plane
(111),, are shown. These peaks are typical of a face-centered
cubic structure (fec), characteristic of an austenitic
microstructure, which mainly indicates the presence of
retained austenite, both in hardened and tempered regions,
resulting the volumetric fraction of austenite very similar in
all of them.
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Fig. 3. X-ray diffraction scans of the 42CrMo4 treated regions.

Moreover, in Fig. 3, are also represented the X-ray
diffraction scans of the crystallographic planes (110),, (200),
and (211),, which indicates the presence of body-centered
cubic (bec) crystalline structures, corresponding to the ferritic
microstructure of the base material, the martensite and the
tempered martensite of the treated regions, with different
degrees of intensity. Martensite and tempered structures can
be distinguished by the displacement of the centres of gravity
of the diffraction peaks corresponding to a-Fe, due to the
modification of the parameters of the crystalline network
during the tempering process and therefore to the loss of the
tetragonality of the network of the martensitic structure
generated after the hardening process. This effect is shown in
Fig. 4, where the diffraction peaks of the plane (211), of the
treated regions are represented. The results show a gradual
increase in the tempered martensite phase as the treatment
temperature increases, being the highest fraction of tempered
martensite corresponding to the treatment performed at 905
W/em?. As the power density increases, once the austenizing
temperature is exceeded, the diffraction lines gradually move
slightly towards smaller angles to the base metal diffraction
peak, indicating the presence of martensite according to the
microstructure results previously shown.
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Fig. 4. X-ray diffraction scans of the 42CrMo4 treated regions corresponding
to the (211), erystallographic plane.

3.2. Hardness

As mentioned before, the laser tempering treatment
produces a softening of the previous martensite
microstructure, reducing the hardness of the irradiated areas.
This effect can be clearly observed in Fig. 5, where micro-
hardness values obtained for each test, from the surface to the
core of the material, are shown. At 265 W/ecm?, the hardness
remains at values close to 650 HV, meaning that practically
no tempering temperatures have been reached, keeping the
treated region the typical martensite structure originated after
the laser hardening operation. However, from 425 W/em?, as
the power density used increases and therefore the
temperature in the treated area, the hardness decreases
gradually until reaching around 400 HV for a power density
of 1065 W/em®.
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Fig. 5. Microhardness profiles across the processed area for tests of 265 to
1065 W/em’.

On the other hand, using higher power densities, as shown
in Fig. 6, microhardness of the areas near the surface
increases again, as a result of the austemization of the
microstructure and subsequent martensitic transformation
carried out during the cooling cycle, followed by a region of
lower hardness, which corresponds to a microstructure of
tempered martensite, according to the results shown in the
previous sections.

161



356 Carlos Soriano et al. / Procedia CIRP 74 (2018) 353-356

750
700
630
600
550
500
450
400
350
300
2
200

Microhardness (HV 0.3)

~-1225 W/em* 13835 W/em?*
—+1545 W/em® #1705 W/em?®

G
=)

0,00 020 040 0,60 0,80 1,00 1,20 140
Depth (mm)

Fig. 6. Microhardness profiles across the processed area for tests of 1225
Wiem® to 1705 W/em'’.

3.3. Residual stresses

Fig. 7 and Fig. 8 show longitudinal tensile stresses
measured in the surface of every processed region at power
density levels from 265 to 1065 Wiem® and 1225 to 1705
W/em? respectively. According to the results shown above, at
265 W/em® the heating has been insufficient to transform the
mitial structure of martensite, and therefore the obtained
residual stresses are compressive. As the power density
increases, residual stresses growth gradually, being still
compressive at 425 W/em®, were the tempered temperature
has been low. However, at higher power density levels
residual stresses become tensile, reaching its maximum value
in the case of tests carried out at 745 W/em? and 905 W/em?,
in which, according to the previous results, tempered
martensite fraction is high From 1065 W/em? where the
tempering temperature is high, close to the critical austenizing
temperature, residual stresses become compressive again,
reaching at the central processed surface region values below
-200 MPa. As shown in Fig. 8, and according to the achieved
microhardness and X-ray diffractive scan results, at higher
power density levels the residuals stresses become
compressive on the surface regions again, agreeing with the
martensite microstructure shown above.
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Fig. 7. Surface longitudinal residual stresses measured for test of 265 W/cm?
to 1065 W/em’.

Finally, it should be noted that maximum residual stresses
have been concentrated in the transition zones between the
hardened region and the untreated material, as can be seen in

Fig. 7 and Fig. 8, starting at 9 mm from the central processed
area, due mainly to the balance established between the
tensile and compressive residual stresses generated in the
material.

800
»
600
400 v
p
= 200
a4
5 0
-]
-200 ~1225 Wiem?
400 - - 1385 Wiem?
1545 W/em?
-600 1705 Wiem®

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Distance to the centre (mm)

Fig. 8. Surface longitudinal residual stresses measured for tests of 1225
Wiem® to 1705 W/em?,

4. Conclusions

The effect of laser tempering process carried out on a
previously laser hardened region, on the microstructure,
microhardness, structural composition of phases and residual
stresses of 42CrMo4 steel has been studied. The experimental
results achieved show that the laser tempering treatment
transforms the martensite hardened phase into a tempered
martensite one, being a complementary and effective method
to adjust, through the selection of the appropriate values of
power density and interaction time, the desired degree of
hardness as well as tensional state of a processed area, in order
to meet the requirements demanded in a given component.
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