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RESUMEN

Esta memoria presenta el desarrollo de una metodologia basada en el empleo de
una 6ptica movil o de tipo escaner para su uso en operaciones de temple por laser.
Este trabajo, desarrollado en el Dpto. de Ingenieria Mecanica de la Universidad del
Pais Vasco UPV/EHU, se basa en el analisis y desarrollo de una nueva configuracion
de maquina basada en el empleo de 6pticas moviles para su empleo en el proceso
de temple por laser en la industria, aportando la posibilidad de variar el tamano de
la zona templada en cada momento, asi como de controlar la densidad de energia

aplicada.

Este enfoque, muy poco estudiado en la bibliografia tanto cientifica como
industrial, se basa en un desarrollo integral del proceso apoyado en tres pilares: El
desarrollo del control y la mecatronica del sistema, la modelizacion del proceso y la

puesta a punto y validacion experimental.
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Capitulo I - Introduccion

1.1. INTRODUCCION

En este documento se presenta el resultado final del estudio realizado sobre una
metodologia de desarrollo del proceso de temple por laser con Opticas tipo
escaner. Este trabajo, llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria Mecanica de
la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU estudia y desarrolla un prototipo de una
configuracion del proceso de temple por laser, nuevo en la industria y muy poco

estudiado en la bibliografia cientifica.

Para comenzar, haciendo una breve resena historica, decir que los tratamientos
térmicos por laser, entre los que se encuentra el temple, fueron unos de los
primeros procesos laser en probarse a mediados de los 60, pero su incorporacion en
la industria fue mas tardia que otros procesos como el corte por laser o la soldadura
por laser debido a la necesidad del control preciso de temperatura que conllevan

los procesos de temple superficial.

Por otro lado, un escaner, también denominado sistema galvanométrico o sistema
de Opticas moviles, consiste en uno, dos o tres ejes adicionales compuestos por
espejos que dotan de movimiento al haz laser. Es un sistema 6ptico de espejos que
giran y guian el haz laser dibujando una trayectoria marcada a muy alta velocidad y
con muy poca inercia debido a que un pequeno movimiento de giro en el espejo
provoca un movimiento lineal equivalente considerable del haz laser en el campo
de trabajo. Estos sistemas se emplean desde hace décadas en el marcado por laser
y en la actualidad se emplean también procesos laser de alta potencia montando el
escaner en la muneca de un robot serie o sobre el cabezal de una Maquina -

Herramienta cartesiana.

En el temple por laser tradicional, o temple por laser con opticas fijas, el haz laser se
forma con lentes y espejos a los que no se les dota de movimiento. En este caso la
densidad de energia en la zona de trabajo es constante en forma vy, si se quiere
cambiar, para realizar por ejemplo el barrido de areas mayores, se deben colocar
nuevas lentes y/o espejos mas adecuados. En cambio, en el temple por laser con
opticas tipo escaner (TLE) o temple por laser con épticas moviles, se varia la
densidad de energia en la zona de trabajo por medio de unos espejos que mueven
un haz laser de menor tamano que el area a templar. Asi, para variar la densidad de
energia en el campo de trabajo no es necesario parar el proceso y cambiar de lentes

con los recursos de tiempo y dinero que conlleva. Ademas, mediante el TLE, se
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pueden conseguir temples menos energéticos, mas localizados y versatiles con

menores deformaciones de la pieza.

Asi, en el proceso de temple por laser existen dos parametros importantes a
controlar para que el proceso se pueda realizar industrialmente. El primero de ellos
es la temperatura. El cambio de estado soélido que sufre el material se produce a
una temperatura determinada, siendo necesario que la temperatura durante el
proceso se encuentre en un rango por encima de la de cambio de estado sélido
pero sin llegar a sobrecalentar o fundir la superficie. El segundo parametro es la
profundidad y las dimensiones de la zona de la pieza templada, un parametro muy
importante ya que es la zona donde se va a producir el aumento de las propiedades
mecanicas a desgaste y la unica manera de determinar sus dimensiones reales es
mediante ensayos destructivos sobre la pieza ya acabada. Un handicap del proceso
es la programacion de la maquina laser para que barra el area requerida de una
Unica pasada y sin contornos cerrados, ya que el solapamiento de trayectorias
durante este proceso produce un reblandecimiento del area solapada inadmisible,

que no entra en tolerancias.

En el mercado de Maquinas - Herramienta cada vez es mas habitual maquinas
hibridas que incorporan mas de un proceso de fabricacion son las torno -
fresadoras o los procesos asistidos por laser. Ademas Los tipos de procesos laser
gue se pueden realizar con un escaner son muy variados. Un escaner es un sistema
gue se puede considerar “multi - tasking” ya que con el mismo sistema optico v
laser es posible cortar [Lee, 2013], soldar [Wetzig, 2013], agujerear [Arrizubieta,
2013], marcar, texturizar [Mincuzzi, 2016], pulir [Pfefferkorn, 2013] y se esta
empezando a ver en tratamientos térmicos localizados como la bajada de dureza
en las zonas especificas de un acero endurecido. La versatilidad en los tipos de
procesos laser, en el posicionamiento del haz y en las grandes velocidades que es

posible alcanzar promueve un creciente interés por estos sistemas tan versatiles.

En este sentido se dirigen los esfuerzos de este trabajo de investigacion, hacia la
incorporacion de los escaneres en los procesos de temple por laser por medio del
estudio basico de este proceso, del desarrollo de una metodologia, de la puesta a
punto del proceso mediante esta metodologia y de su final aplicacion en una
maquina prototipo en el templado superficial de distintas geometrias de pieza y

materiales.
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el estudio, la implementacion en una
Maquina - Herramienta y la puesta a punto del proceso de temple por laser con

opticas tipo escaner.

De forma resumida los objetivos derivados del principal se pueden especificar en

los siguientes puntos:

% Demostrar la viabilidad del proceso de temple por laser con opticas tipo
escaner en un entorno industrial.

% Estudiar los fundamentos del proceso y sacar referencias basicas de los
regimenes del proceso, de las dimensiones y durezas de la zona templada,
de lainfluencia del rizado de temperatura inherente al proceso, entre otros.

% Integrar al proceso la sensorizacion y el control necesario para templar
superficialmente piezas de geometrias variables y de alto valor anadido sin
tener que recurrir a la experimentacion.

% Modelizar el proceso de temple por laser con opticas tipo escaner asi como
la dureza tras el tratamiento térmico.

% Obtener mas versatilidad en el proceso de temple por laser e intentar
disminuir el efecto del revenido a altas temperaturas si es inherente un
solapamiento de trayectorias.

% Estudiar distintas geometrias de piezas y distintos materiales templables
superficialmente como aceros al carbono, aceros aleados, aceros de
herramientas y fundiciones.

% Extrapolar los conocimientos adquiridos a cualquier tratamiento térmico o

calentamiento realizado por laser con 6pticas tipo escaner.

Con estos objetivos se pretende ampliar el conocimiento sobre el proceso de
temple por laser con opticas tipo escaner mediante una metodologia integral que
contenga las tres ramas necesarias en todo proceso de fabricacion: la mecatrénica,

la modelizacidény la experimentacion. Un estudio integral del proceso.
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1.3. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El trabajo presentado ha sido organizado en una serie de capitulos que se describen

a continuacion.

En el Capitulo | se presenta la contextualizacion del trabajo. En este capitulo se
encuadra el proceso de temple por laser con Opticas tipo escaner dentro del sector
industrial actual valorando las principales motivaciones por llevar a cabo el estudio
de este proceso. Para acabar, se detallan los principales objetivos y la estructura del

documento presentado.

A lo largo del Capitulo Il se presentan los antecedentes que originan el presente
trabajo en forma de analisis de los avances en la tecnologia del temple por laser
aplicado al temple por laser con opticas tipo escaner. Por ello, este capitulo
empieza con la descripcion del proceso de temple por laser asi como de sus
necesidades en caracteristicas del haz laser y calidad de éste, tipos de laseres
industriales, sensores para la medicion de temperatura y su control asi como
aplicaciones industriales del proceso de temple por laser y los procesos
alternativos. Tras esto se centra en las opticas tipo escaner comparandolas con las
opticas fijas y resumiendo las caracteristicas de los escaneres empleados en la
industria junto con su evolucion y situacion actual para los tratamientos térmicos.
Para acabar con este capitulo se analizan los distintos modelos que existen en la
bibliografia para poder predecir los resultados del proceso de temple por laser.
Entre otros se analizan las distintas tipologias de los modelos térmicos, la
modelizacion de la interaccion laser-material, la modelizacion de la ecuacion que
gobierna el proceso, la modelizacion de las transformaciones de fase en estado

solido, los modelos de prediccion de dureza superficial y de tensiones residuales.

En el Capitulo Il se desarrolla el trabajo realizado para el estudio del proceso. En
primer lugar se explica la metodologia empleada para la puesta a punto del
proceso de temple por laser con Opticas tipo escaner. Tras esto se explican los
distintos conceptos que han ido apareciendo especificos del proceso basico y que
no se han observado en la busqueda bibliografica. Finalmente, se anaden tres
apartados que se corresponden con las tres partes fundamentales en las que se ha
dividido este trabajo. Estas partes son la adaptacion y el ajuste de la mecatronica

necesaria, el analisis experimental y los modelos de simulacion numérica
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El Capitulo IV se centra en la validacion de la metodologia y solucion propuesta
mediante su aplicacion en la industria. Para ello se comienza con una descripcion
de los equipos, sensores y elementos auxiliares empleados para acabar evaluando
el proceso de temple por laser con opticas tipo escaner mediante el templado de

distintos materiales y geometrias de piezas tipo.

Como resumen y lineas futuras, en el Capitulo V se presentan las principales
aportaciones derivadas del trabajo realizado, asi como las posibles lineas futuras
que han surgido de este trabajo que permitiran profundizar en el conocimiento de

este proceso y mejorar sus caracteristicas.

Finalmente, se incluyen unos Anexos donde se explica detenidamente como ha
sido la programacion de la simulacion numeérica que se ha utilizado en este trabajo
en la modelizacion del proceso como uno de los tres puntos importantes del
estudio del proceso de temple por laser. La explicacion de la programacion se ha
recogido en los anexos por ser clave para poder reproducir el modelo, por
considerarse interesante y novedosa pero no necesaria para que el lector entienda

el trabajo realizado.






CAPiITULO II.

ESTADO DEL ARTE: TRATAMIENTO
TERMICO DE TEMPLE POR LASER

A lo largo de este capitulo se presenta un andlisis de la tecnologia del temple por Iaser
aplicado al temple por ldser con opticas tipo escdner. Para ello, se comienza
describiendo el proceso de temple por ldser asi como de sus necesidades en
caracteristicas del haz laser y calidad de éste, tipos de ldseres industriales, sensores
para la medicion de temperatura y su control asi como aplicaciones industriales del
proceso de temple por laser y los procesos alternativos. Tras esto se centra en las
opticas tipo escdner compardndolas con las Opticas fijas y resumiendo las
caracteristicas de los escdneres empleados en la industria junto con su evolucion y
situacion actual para los tratamientos térmicos. Para acabar con este capitulo se
analizan los distintos modelos que existen en la bibliografia para poder predecir los
resultados del proceso de temple por laser. Entre otros se analizan las distintas
tipologias de los modelos térmicos, la modelizacion de la interaccion laser-material,
la modelizacion de la ecuacion que gobierna el proceso, la modelizacion de las
transformaciones de fase en estado solido, los modelos de prediccion de dureza

superficial y de tensiones residuales.
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11.1. ELPROCESO DE TEMPLE

El proceso de temple o templado es una técnica antigua que se ha mantenido
practicamente sin cambios a través del tiempo. Este proceso se ha utilizado a lo
largo de la historia para mejorar las caracteristicas de todo tipo de armas y
herramientas. El primer ejemplo de pieza templada con estructura de martensita
revenida es una piqueta que data del siglo Xll a.C. [Roberts, 1998]. Por otro lado, un
ejemplo artesanal muy ilustrativo de temples y tratamientos térmicos a lo largo de
la historia es el endurecimiento diferencial de herramientas de corte. En la Fig. 1.1
se observan las distintas partes de las que esta compuesta una katana cuyo filo esta
templado diferencialmente. Para ello se recubre parte del filo para producir un
tratamiento térmico distinto en las dos zonas vy, asi, proporcionarle distintas

propiedades mecanicas y estéticas.

Nucleo

Zona con muy baja
templabilidad, casi
hierro puro

Hira
Zona perlitica
reblandecida

Yakiba
Zona martensitica
templada

Fig. I1.1: Partes que componen el filo de una espada al que se le ha realizado un temple

diferencial adquiriéndole estéticay funcionalidad

Una denominacion diferente del proceso de temple es el término endurecimiento o
“hardening”. Este término, cominmente utilizado en anglosajon para referirse al
temple o “quenching”, engloba mas procesos que el endurecimiento del acero por
formacion de la fase martensita. Asi, un material metalico puede endurecerse
mediante cinco mecanismos distintos: endurecimiento por afinamiento (limite de
grano), endurecimiento por deformacion en frio (acritud), endurecimiento por

solucion soélida sustitucional o intersticial, endurecimiento por precipitacion

11
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(envejecimiento térmico) y, finalmente, endurecimiento por transformacion

martensitica (templado).

En general, la denominacion de temple o templado se designa a un tratamiento
térmico utilizado para incrementar la dureza de distintas aleaciones,
principalmente compuestas por hierro y carbono (aceros y fundiciones). Este
tratamiento consiste en formar martensita en la matriz del material, una fase de los
aceros muy dura pero a la vez muy fragil. Por otro lado, para que una aleacién de
hierro se pueda templar es fundamental que contenga carbono, ya que la fase
martensita esta formada por Fe y C. Cuanta mas cantidad de carbono contenga el
acero mas dureza se consigue tras el templado. En este caso existe un limite en el
contenido en carbono a partir del cual la fase martensita se encuentra saturada y
no lo admite por lo que se forman carburos de hierro o grafito como es el caso de
las fundiciones. Asi, entre los materiales que se pueden templar para formar
martensita se encuentran los aceros al carbono, los aceros poco aleados, los aceros
de herramientas muy aleados o las fundiciones. Pero, en ocasiones, se templan
aceros aleados e inoxidables para minimizar la presencia de carburos en los bordes

de grano o mejorar la distribucién de la ferrita [Alvarez, 1992] [ASM, 2011].

Generalmente un tratamiento térmico de temple se divide en distintas etapas. La
primera es un calentamiento global de la pieza en un horno hasta la temperatura
de austenizacion. A continuacion se mantiene a esa temperatura un tiempo en
funcion de las dimensiones de la pieza hasta que en su nucleo se produzca la
austenizacion completa del acero. Tras esto se enfria la pieza con un medio de
enfriamiento externo que, dependiendo de la severidad de temple necesaria para
cada material [Totten, 1993], puede ser agua, aceite o ventilacion forzada, entre
otros. Por ultimo, para disminuir la fragilidad de los aceros tras el temple es
necesario un tratamiento térmico de revenido. El revenido puede considerarse
parte del tratamiento de temple, son complementarios, y consiste en aumentar la
tenacidad del acero a cambio de disminuir la dureza y la resistencia. Este
tratamiento no requiere de un enfriamiento controlado, asi que no depende de la
velocidad de enfriamiento, pero los resultados son funcion de la temperatura y del

tiempo del tratamiento.

Asi, un ensayo comunmente aceptado para determinar la templabilidad, o
capacidad de templar en profundidad, de los aceros es el ensayo Jominy. Por un

lado, como se ha comentado anteriormente, un parametro critico al realizar el

12
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proceso de temple es la velocidad de enfriamiento, siendo en una pieza de grandes
dimensiones diferente en la superficie de la pieza que en el nlcleo de esta. Por otro
lado, el ensayo Jominy consiste en calentar una barra cilindrica de un determinado
diametro hasta la temperatura de austenizacion y enfriarla mediante un fluido a
presion Unicamente por una de las dos superficies planas del cilindro. Asi, midiendo
las distintas durezas a lo largo de la longitud del cilindro se determina la
profundidad a la que ha llegado el temple en funcion de la velocidad de

enfriamiento.
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11.2. TEMPLE POR LASER

Los tratamientos térmicos por laser, entre los que se encuentra el temple, fueron
unos de los primeros procesos laser en probarse a mediados de los 60. Este tipo de
procesos se probaron sobre aceros y aleaciones férricas por investigadores de
EEUU y de Japdn, pero su incorporacion a la industria no ha llegado hasta principios
de este siglo, siendo mas tardia que otros procesos como el corte o la soldadura por
laser. Esto se debe a la dificultad que supone controlar en todo momento la
temperatura de la pieza y a la gran complejidad que conlleva la puesta a punto de
estos procesos, con tablas tecnolégicas que tienen en cuenta variables como la
velocidad de avance, la temperatura del tratamiento térmico y la geometria local
que se quiere tratar. El objetivo final de estos tratamientos térmicos superficiales
es obtener una dureza en un determinado espesor requerido. A este objetivo hay
que anadir una condicion como la ausencia de fusion superficial. Esta condicion es

obvia en su formulacion, pero conlleva a un control del proceso muy complejo.

Asi, la progresiva incorporacion industrial de los procesos de tratamiento térmico
por laser ha estado estrechamente ligada al desarrollo de principalmente cuatro

sectores:

% La industria de los generadores ldser. En sus comienzos se empezo a templar

con laseres de CO,. Mas tarde, debido a su alta eficiencia y a su nivel de
desarrollo optico, con generadores laser de Diodos de Alta Potencia. En los
ultimos anos, con la aparicion de los laseres de fibra y la tendencia actual
hacia el multi-tasking, se estan empezando a ver tratamientos térmicos de
temple, endurecimiento y/o revenido con o6pticas de escaneo y asi
aprovechar la versatilidad y eficiencia de las fuentes de estado soélido
(laseres de fibra o disco) que ademas son capaces de soldar, cortar o aportar

material entre otros procesos.

% El desarrollo de la industria optica. Aunque para el temple por laser no es

necesaria una buena calidad de haz, si que se requiere una densidad de
energia o fuente de calor lo mas uniforme posible sobre toda la zona a tratar.
Esto se consigue homogeneizando y transformando haces circulares en
haces rectangulares de hasta 5 x 70mm? por medio de 6pticas difractivas o
espejos facetados en el caso de laseres de CO,. Estas opticas se describiran

en el Apartado 11.3.1.
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% El desarrollo de las técnicas de pirometria de varios colores, ya que son

sensores de respuesta rapida que permiten medir la temperatura real sin
contacto, y en los que no es necesario introducir parametros de ajuste como

la emisividad.

% Fl desarrollo de la industria de control, automdtica y mecatronica. Los

controles en lazo cerrado en tiempo real, como puede ser el conocido
control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) han sido un avance necesario

para industrializar el proceso de temple por laser.

Como resumen, a lo largo de este apartado se explicara con detenimiento en qué se
basa el proceso de temple por laser, haciendo hincapié tanto en sus aplicaciones
industriales como en los métodos alternativos temple para el endurecimiento
superficial de los materiales. Ademas, se nombraran los principios basicos de un
laser asi como las técnicas y desarrollos que rodean al proceso de temple por laser

basadas en los cuatro sectores industriales mencionados anteriormente.

11.2.1. El Iaser en los procesos industriales

Desde sus inicios el laser ha estado ligado a la industria y a las demandas
planteadas por ésta, las cuales han ido evolucionando a través de los anos. Asi, el
laser es una herramienta clave que ha permitido el desarrollo de nuevos procesos
de fabricaciéon como el aporte de material por laser como concepto de fabricacion

aditiva, el corte o el marcado laser entre otros.

Haciendo una resena historica, aunque no esta clara la autoria del primer laser, se
puede afirmar que el acronimo de la palabra LASER la defini6 Gordon Gould en
1957 cuando estaba trabajando en su tesis doctoral sobre los niveles de energia del
talio excitado [Gould, 1957]. En la Fig. 11.2: 1zq. se muestra el primer documento
donde aparece el acronimo LASER. Por otro lado, Theodore Maiman desarroll6 en
1960 el primer laser funcional. Se trataba de un laser de estado sélido, que utilizaba
un rubi como medio activo [Maiman, 1960]. En la Fig. 11.2: Dcha. se muestra el primer
laser comercializado de rubi por la empresa Korad, la serie #001 del modelo RL -
4KCS, que esta basado en el laser de Maiman. A partir de entonces el laser ha sufrido
diversas etapas de desarrollo hasta llegar a ser hoy en dia una herramienta

indispensable para diversos procesos industriales.
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Fig. 11.2: 1zq. Primer documento donde aparece el acronimo LASER y su significado;

Dcha. Primer Idser comercial de rubi, modelo RL - 4KCS, vendido por la empresa Korad

A dia de hoy, se puede afirmar que se ha producido un crecimiento inesperado de
las aplicaciones laser en los procesos de fabricacion. A las aplicaciones tradicionales
del laser como son el corte, el marcado y la soldadura 2D, se le estan sumando una
serie de procesos que buscan las ventajas inherentes del laser como la selectividad
en su aplicacion, la alta calidad de proceso, la rapidez y la automatizacion, entre
otras. El denominador comun de estas nuevas aplicaciones es su empleo en piezas
de alto valor anadido que se pueden encontrar en casi cualquier sector industrial.
Por ejemplo, el canteado por laser (laser edging) de los muebles de cocina les
proporciona un valor anadido que puede llegar a doblar el costo final de estas
piezas debido a las mejoras de calidad y estética [HOMAG, 2016].

Ademas, dentro del grupo de aplicaciones novedosas, una gran parte de ellas se
centra en el desarrollo de métodos de tratamiento superficial como son el pulido, el
texturizado, el aporte o el tratamiento térmico por laser. El empleo del laser en
estos procesos permite unas capacidades de proceso y posibilidades de diseno y
caracteristicas de las piezas impensables hace unos anos. Asi, el empleo de estas
tecnologias en paises como Alemania, Japon, USA o China esta siendo creciente y

exponencial.
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Fig. 11.3: 1zq. Ingresos mundiales en M$ de los ldseres divididos en los Idseres de Diodo
de baja potencia y los demds; Dcha. Ingresos en M$ de los Idseres para el procesado de

materiales [Overton, 2015]

En la Fig. 1.3: 1zq. se observan los ingresos en el mercado recogidos en los ultimos
anos por la venta de laseres. Estos ingresos estan divididos en los originados por los
laseres de Diodos de baja potencia empleados por la industria electronica, y por
otro lado los demas, donde estan incluidos los usados para el procesado de
materiales. En la Fig. 11.3: Dcha. se muestran exclusivamente los datos de ingresos
en M$ procedentes de los laseres para el procesado de materiales. En este ultimo
caso también se encuentran incluidos los ingresos de los laseres usados en los
procesos de fabricacion aditiva, que han sufrido un gran incremento en estos

ultimos anos.

A los procesos mas tradicionales donde es conocido el uso del laser como el corte,
marcado o la soldadura, se han unido otros procesos donde el laser permite
obtener una calidad de proceso y competir en costes con otras aplicaciones mas
convencionales. En concreto, los principales procesos donde se esta integrando el
laser en la industria en la actualidad son los procesos de tratamiento y modificacion
de superficies. Procesos como el temple por laser, el texturizado laser o el aporte
por laser, éste ultimo conocido también por su denominacion inglesa: Laser Metal
Deposition (LMD). En general se trata de procesos con requisitos y condicionantes
muy diferentes, sin embargo, tienen como denominador comun su orientacion al
procesado de piezas de alto valor anadido y que en general presentan alta
complejidad y requisitos de calidad muy estrictos. La idoneidad del laser en este

tipo de piezas y procesos se debe fundamentalmente a tres motivos:
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= Ellaser es una tecnologia que permite trabajar en zonas muy localizadas, sin
la necesidad de afectar térmicamente a una gran area. Ademas, suelen
tratarse de procesos finales o cercanos a la forma final, en los que

practicamente no es necesario realizar ningun proceso de acabado.

= El coste de los equipos laser, aun siendo elevado, se ha ido reduciendo en
términos relativos a lo largo de estos anos, por lo que es mas sencillo
recuperar el coste de la inversion inicial, sobre todo si su uso se centra en

componentes de alto valor anadido.

= Debido a la experimentacion previa necesaria para ajustar los parametros,
puede darse un coste de produccion mayor a tecnologias mas conocidas,
por lo que se recomienda el empleo del laser en piezas y procesos donde el
laser pueda aportar una versatilidad que no se pueden conseguir con otros

procesos, como son las piezas de alta complejidad.

Asi, los procesos industriales que emplean laser han sufrido un incremento en su
uso y se espera que esta tendencia continue. Uno de estos procesos, y donde se
centra este trabajo, es el proceso de temple por laser. Por ello, en el siguiente
apartado se profundiza en la descripcion de este proceso de tratamiento superficial

localizado.

11.2.2. Definicion del temple por laser

El temple por laser es un tratamiento térmico superficial basado en el
calentamiento de una zona localizada de un material templable mediante una
fuente laser y en un enfriamiento rapido posterior, consiguiendo una
transformacion metalurgica local de la superficie tratada. Mediante este proceso se
mejoran las propiedades mecanicas en la superficie del material templado, esto es,

aumenta su resistencia al desgaste, su dureza y su vida a fatiga.

En la Fig. 1.4 se muestra un esquema del proceso de temple por laser. Este proceso
se basa en pasar un laser, a una potencia y a una velocidad controlada, por la
superficie de un material apto para el proceso de endurecimiento superficial. El
calentamiento que se le proporciona a la pieza junto con un enfriamiento

controlado forma un area templada bajo la superficie de la pieza. Ademas, se forma
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una zona afectada térmicamente, entre la zona templada y el material base, que no
ha llegado a la temperatura de temple pero que ha sido calentada hasta una

temperatura capaz de cambiar las propiedades del material base.

% 1300 - 1100 °C
1100 - 800 °C

Zona templada

Zona afectada térmicamenf' -

ECond.

Material base

Fig. I.4: Esquema y fundamentos bdsicos del proceso de temple por laser

La principal ventaja frente a otros procesos de temple convencionales es la
localizacion del tratamiento en zonas concretas de la superficie consiguiendo dejar
intacto el nucleo de la pieza. Esta localizaciéon hace que las distorsiones en la pieza
sean minimas, pudiendo llegar en algunos casos a ser el ultimo proceso de
fabricacion y no necesitar un mecanizado final post-tratamiento térmico. Ademas,
otra de sus ventajas es que en la mayoria de los casos no requiere un medio de
enfriamiento externo vy, por ello, se puede integrar en un sistema automatizado,

donde todo el proceso de temple por laser esté completamente monitorizado.

En la Fig. 11.5 se observa un ejemplo de temple por laser de los bordes de una matriz
de estampacion de chapa para la industria del automoévil efectuado por la empresa
GNClaser. El resultado del proceso es una matriz con el nucleo blando y ductil, con
pocas deformaciones térmicas debidas al temple, ya que esta muy localizado, y con
los bordes, que son los que realizan los maximos esfuerzos durante la estampacion,

duros y resistentes al desgaste.
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Fig. I1.5: Temple por Idser de los bordes de una matriz de automocion [GNCldser, 2016]

Para que una pieza o una zona localizada de ésta se temple por laser de forma
correcta se han definido cuatro etapas, pasos y/o condiciones que deben de
cumplirse y asi obtener el temple requerido en valores de dureza y profundidad. En
primer lugar son necesarias unas condiciones de inicio, tras esto una etapa de
calentamiento, una etapa de enfriamiento y, para finalizar, una estabilizacion de las

fases del material.

1. Condiciones del proceso

El primer paso es elegir adecuadamente los parametros del proceso de temple por
laser. Por un lado, la velocidad de avance entre el laser y la pieza debe de ser lo
suficientemente baja para mantener la superficie un tiempo a la temperatura de
temple y asi llegar a llegar a la profundidad de temple requerida el tiempo
necesario para que se produzca la transformacion. Y, por otro lado, ser lo
suficientemente alta para llegar a los requisitos de tiempo de proceso y para evitar

sobrecalentamientos del nucleo de la pieza por sobreexposicion del laser.
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Fig. ll.6: 1zq. Esquema del proceso de temple por laser; Dcha. Haz de un ldser de Diodos
durante el temple [FRAUNHOFER, 2016]

Ademas, es necesario programar una potencia del laser que mantenga la superficie
de la pieza con la suficiente temperatura para llegar a templarla pero insuficiente
para llegar a fundirla. Por otro lado, tal y como se comentara mas adelante, es
comun realizar las operaciones de temple por laser a temperatura constante. Para
ello se introduce un control de la potencia del laser que depende de la temperatura

que se mide durante el proceso.

2. Etapa de calentamiento

Tras la eleccidén de las condiciones de proceso el siguiente paso es la etapa de
calentamiento. Asi, entendiendo el temple como el endurecimiento de un acero
por la transformacion a la fase martensita desde la fase austenita, durante el
calentamiento es necesario llegar a la fase austenitica, a la temperatura de la linea
A, v sobrepasarla un poco para homogenizar debidamente sus componentes. En
la Fig. I.7: Izq. se observa el diagrama bifasico Fe - C. En él, teniendo en cuenta el
contenido en carbono del acero que se quiere templar, se puede saber la
temperatura a la que se forma la fase austenita para calentamientos muy lentos.
Por otro lado, en una grafica Temperatura - Tiempo - Austenizaciéon (TTA) para un
acero en concreto (Fig. 1.7: Dcha) se observa que a velocidades de calentamiento
rapidas, como es el caso del temple por laser, la temperatura a la que el acero

austeniza aumenta con la velocidad de calentamiento.
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Fig. 1l.7: 1zq. Diagrama de fases en funcion del contenido en carbono y de la
temperatura; Dcha. Grdfica de Temperatura-Tiempo-Austenizacion (TTA) para el

calentamiento

3. Etapa de enfriamiento

Tras el calentamiento, es necesario un enfriamiento que debe de ser conocido para
saber las caracteristicas de la dureza o fases resultantes tras el proceso de temple
por laser. Asi, para que se forme la fase martensita, el enfriamiento se realice a
velocidades superiores a la critica que se corresponde con la de la nariz bainitica. En
la Fig. I1.8 se representa un diagrama de Temperatura - Tiempo - Transformacion
(TTT) para el enfriamiento de un tipo de acero en concreto; en gris se representa la
velocidad critica de temple. Si la velocidad de enfriamiento es menor a la critica se

formaran otras fases con menor dureza y no se llega a templar el acero.

Temperatura

Martensita

logt

Fig. 11.8: Grdfica de Temperatura - Tiempo - Transformacion (TTT) para el enfriamiento
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En el temple por laser, al ser un temple superficial de una zona localizada de la
pieza, el resto de pieza sin calentar hasta altas temperaturas hace de medio de
temple. Por ello, la pieza, mientras tenga las dimensiones suficientes para que no se
produzca un sobrecalentamiento global, actia como medio de temple con
severidad infinita y el enfriamiento por conduccion al resto de la pieza sera casi
instantaneo, a velocidades muy altas, dandose asi el proceso de enfriamiento y

temple sin necesidad de un medio externo.

4. Estabilizacion y dureza final

Para acabar, la dureza final dependera de la temperatura a la que llegue la zona
templada tras el enfriamiento, la de estabilizacion. Para que en el temple se forme
el 100% martensita, sin austenita retenida, la temperatura final debe de ser inferior
a la linea que se marca como martensita inferior (M) en la Fig. 1.1.6. Esta linea
depende principalmente del contenido en carbono del acero pudiendo estar en un
rango de temperaturas muy variado pudiendo llegar a ser decenas de grados bajo
cero [Totten, 1993].

El resultado de un corte transversal de la zona templada tras el proceso de temple
por laser es una zona endurecida local bajo la superficie, normalmente en forma de
medialuna, con una dureza equivalente a un proceso de temple convencional que
puede llegar hasta a triplicar la dureza del material base. En la Fig. 11.9 se observa el
corte transversal de una pieza templada por laser con su diagrama de durezas.
Ademas, entre la zona templada y el material base se observa una zona intermedia
donde la dureza es mayor que la del material base pero menor que la de la zona
templada. En esta zona durante el calentamiento el material ha empezado a
austenizarse pero el cambio de fase no se ha completado al 100 %, por ello esta

bajada de dureza parcial.
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Fig. 11.9: Corte transversal y durezas en profundidad sobre la superficie de una pieza

templada por ldser

11.2.3. Parametros fundamentales de un haz laser

Tal y como se desprende del acronimo LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), el haz laser se fundamenta en la obtencién de una radiaciéon
electromagnética mediante la excitacion adecuada de un medio activo confinado
en un resonador. El tipo de onda de radiacion obtenida, asi como el rendimiento del
proceso, depende del medio activo empleado, existiendo diversos tipos de laser
que hacen referencia a los distintos tipos de medios activos que se explicaran mas

adelante.

A diferencia de otro tipo de radiaciones, como la luz solar o la luz de
incandescencia, la radiacion laser presenta una serie de caracteristicas propias:
coherencia, monocromaticidad y colimacion. Se trata de una radiacion coherente
porque todas las ondas emitidas tienen la misma amplitud, es monocromatica
porque todas las ondas tienen la misma longitud de onda y esta colimada porque
todas las ondas viajan en la misma direccion. Estas caracteristicas hacen que sea
posible lograr un haz laser de gran intensidad concentrado en un punto de tamano
muy reducido, pudiendo llegar a ser del orden de unas decenas de micras en los
laseres de ultima generacion. Esta elevada focalizacion del haz permite obtener
densidades de potencia muy elevadas, que en un amplio numero de aplicaciones

llegan a valores alrededor de 10" W/m?,
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Ademas, al igual que en cualquier tecnologia de fabricacion, los procesos que
utilizan la tecnologia laser poseen una serie de parametros que deben ser ajustados
para cada tipo de laser, aplicacion y material. La seleccion de estos parametros
determina la cantidad de energia que llega a la pieza y estos deben de ser
controlados para provocar el efecto deseado sobre la pieza, ya sea calentar, fundir o
evaporar el material, segun la necesidad del proceso. Todos ellos son configurables,
dentro del limite correspondiente que marca las capacidades del sistema, para una

misma configuracion de laser y maquina.

La puesta a punto de los parametros que se explicaran durante este apartado
determinan el proceso de fabricacion. En la Fig. 11.10 se observa la relacion entre la
densidad de potencia, el tiempo de interaccién y la energia especifica de los
distintos procesos laser. Asi, se observa que dos procesos extremos en cuanto a
densidad de potencia y tiempo de interaccion, como son el endurecimiento por
ondas de choque (laser shot peening) vy el endurecimiento superficial donde se

engloba el temple por laser, tienen la misma energia especifica de proceso.
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Fig. 11.10: Procesos ldser dependiendo del tiempo de interacciony la densidad de

potencia
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Los principales parametros de operacion son:

Potencia del haz

Representa la potencia que es capaz de suministrar el generador laser (P). Se mide
como la energia disponible en el haz por unidad de tiempo, en vatios. La potencia
total se distribuye dentro del area del haz de diferentes formas, segun las
caracteristicas de la fuente y el modo de operacion. El valor maximo de potencia de
los laseres convencionales actuales puede variar desde los mili vatios [mW] de los
laseres de diodos utilizados en la industria electronica hasta las decenas de

Kilovatios [KW] de los laseres de CO, o de fibra de uso industrial.

La potencia es el principal parametro que se mira a la hora de elegir un laser para un
proceso de fabricacion y es lo que hace variar el precio del laser, dentro de laseres
de un mismo tipo y marca. No es aconsejable trabajar con potencias inferiores al 5 -
10 % de la potencia maxima del resonador laser ya que se pueden producir

inestabilidades.

Frecuencia - Régimen de trabajo (Duty Cycle)

Los laseres pueden trabajar en régimen continuo o en régimen pulsado. Al trabajar

en régimen pulsado el laser se pulsa a una frecuencia (f

p») O un periodo (T*)

determinado.

Por otro lado, el ciclo de trabajo, ciclo util o duty cycle (DC) es la relacion que existe
entre el tiempo en que el laser se encuentra en estado activo en cada periodo v el
periodo de bombeo del mismo. Su valor se encuentra comprendido entre0y 1,y un
ciclo de trabajo de valor uno se corresponde con un régimen continuo. El ciclo de
trabajo viene dado por la Ec. Il.1, donde T*, es el periodo de pulso y t, es el tiempo

del pulso donde el laser ha permanecido activado.

tp
DC = f Ec. L1
T 14

En la Fig. 1.11 se observan las diferencias en cuanto a efectos térmicos sobre la
pieza y proceso de fabricacion que se podria realizar con un laser de la misma
potencia pero variando la frecuencia desde el modo continuo, donde el material
simplemente se calienta, a trabajar en femtosegundos, donde el material sufre una

sublimacién sin capa afectada térmicamente [Mincuzzi, 2016] [Ukar, 2015].

26



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

Modo continuo Milisegundos Nanosegundos Femtosegundos

b

111
Fig. 11.11: Efectos sobre el material de la frecuencia y del régimen de trabajo
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Velocidad de avance

La velocidad de avance (v;) es la velocidad con la que avanza el area total que esta
siendo tratada por el laser con respecto a la pieza. Se expresa en unidades de
velocidad lineal y generalmente en mm/min. A veces se puede ver expresada en
unidades de mm?/min que se refiere al area barrida por unidad de tiempo para
obtener un valor de productividad. Asi, no es equivalente barrer a 60 mm/min con

un haz de 1 mm de anchura que con un haz de 10 mm.

Su importancia, ademas de por ser una medida de la productividad del proceso,
reside en que define el tiempo de interaccion entre la fuente de calor y la pieza. En
el proceso de temple por laser, a velocidades bajas la profundidad templada es
mayor y también lo es el tiempo de conduccion de calor por la pieza, lo que provoca
mayor zona afectada térmicamente (Fig. 1.12: l1zq.). Por el contrario para
velocidades altas el efecto es mas superficial y es necesaria mayor potencia para

que la temperatura en la superficie sea la misma (Fig. 11.12: Dcha).

1300°C

Fig. 11.12: 1zq. Campo térmico generado por un haz gaussiano a v, = 100 mm/min; Dcha.

Campo térmico generado por un haz gaussiano a v; = 1500 mm/min
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Diametro del haz laser

El diametro del haz laser (D;;) depende del diametro nominal en el plano focal (D,) v
de la distancia del plano de trabajo con respecto al plano focal (Z,;). La posicion del
foco es la distancia desde la superficie de la pieza hasta el punto focal donde
converge el haz laser. Este parametro determina la concentracion de energia que
actua sobre el material y por consiguiente su efecto sobre la pieza. Si se consideran
las distintas secciones rectas de un haz laser a lo largo de su eje, habra mayor
concentracion de energia en las secciones mas pequenas que son los planos mas
cercanos al plano focal. Dependiendo de las necesidades del proceso el plano focal
se situara mas o menos cerca de la superficie de la pieza llegando al limite en el que
el laser esta enfocado en cuyo caso la energia sobre la pieza es maxima y el area

tratada minima.

Una definicion utilizada comunmente es la de considerar el diametro del haz como
aquel en el que la energia del haz se ha reducido en un factor de 1/e? (13,5 % del
valor maximo de la energia). Esta definicion deriva de la propagacion de un haz
gaussiano, por lo que es apropiado para laseres operando en modos proximos a
este. Para los demas casos se utiliza aquel diametro que incluye el 86 % de la
energia del haz tal y como se indica en la norma UNE - EN ISO 11146 [ISO 11146,
2006].

En la Fig. I1.13 se observan las diferencias durante el proceso al trabajar con la
misma potencia en el plano focal y en un plano distinto del focal. En el plano focal
sera necesaria menor distancia entre pasadas y por consiguiente mayor numero de
pasadas para barrer una misma area, mas tiempo de proceso, pero el efecto

térmico sobre la pieza sera mayor ya que la densidad de energia es mayor.
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Fig. 11.13: Efectos de una variacion del plano de trabajo sobre la pieza debidos a una

variacion en el diametro del haz laser

Densidad de potencia

La densidad de potencia (DP) es la potencia por unidad de area medida de forma
distribuida en toda el area del haz. Se mide en W/m? o en W/cm?®. Para obtener este
parametro, se parte de la potencia total del haz y de su tamano en la zona de
interaccion con la pieza. Ademas hay que tener en cuenta el ciclo util cuando se

trabaja en régimen pulsado.

Densidad de energia

La densidad de energia (DE) es un indicador de la cantidad de energia por unidad de
superficie que esta siendo suministrada por el laser. Al igual que la densidad de
potencia, es funcion de la potencia y del tamano del haz y, ademas del tiempo de
exposicion de la radiacion laser en cada punto de la superficie, es decir,
inversamente proporcional a la velocidad de avance del haz laser. Se mide en J/m? o
de forma mas habitual en J/cm? Ademas hay que tener en cuenta el ciclo util

cuando se trabaja en régimen pulsado.
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Calidad de un haz laser

Como va se ha comentado, los laseres se han convertido en la fuente energética
elegida en un gran numero de aplicaciones industriales. Asi, mas alla de parametros
puramente energéticos tales como la potencia o la densidad de energia, existen
otros parametros relacionados con la calidad del haz entre los que se encuentran la
distribucion energética del haz, la longitud de onda, la longitud de foco (distancia

de Rayleigh) o el Beam Parameter Product (BPP). En la Fig. .14 se observan algunos

de estos parametros que se comentaran mas adelante.

\:Longitud de onda
w, : Radio de nominal

8, : Semi-angulo de

divergencia

Z, : Distancia de Rayleigh

wg : Radio de Rayleigh

Fig. I1.14: Variables intrinsecas de un haz laser que determinan su calidad

En términos generales se dice que un laser tiene buena calidad si es capaz de
concentrar la energia en una zona lo mas pequena posible, mientras que un laser de
baja calidad no puede focalizarse en una zona pequena. De esta forma, hay
procesos donde se requiere un laser de alta calidad, como en el marcado y en el
corte por laser, mientras que en otros procesos es conveniente utilizar laseres de
baja calidad o donde la calidad no es un factor importante a la hora de elegir un

laser, como es el caso del temple por laser.

Por altimo, antes de explicar los parametros de calidad de haz, decir que existen en
el mercado instrumentos capaces de medir las caracteristicas intrinsecas de un haz
laser. Estos aparatos se denominan analizadores de haces y son capaces de
caracterizar perfiles de un haz laser de alta potencia no sélo en diametro, sino que
también su forma detallada y su divergencia [Kubiak, 2015]. En las normas UNE - EN
ISO 11146 [ISO 11146, 2006], UNE - EN ISO 11554 [ISO 11554, 2007] y UNE - EN ISO
13694 [ISO 13694, 2001] se explica detalladamente como medir los distintos

parametros que caracterizan un haz laser.
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Longitud de onda

La longitud de onda (\) es un parametro caracteristico de cada tipo de laser y se
refiere a la longitud de la onda de luz monocromatica que forma el haz laser. Los
casos tipicos en la industria incluyen el laser de CO,, con una longitud de onda de
10,6 um y los laseres de estado solido y semiconductores con una longitud de onda
de 1 uym aproximadamente. Este parametro, a pesar de que esta fijado por el tipo
de laser y no se puede modificar, es importante ya que los materiales presentan
diferentes grados de absorcion de energia para cada longitud de onda. Asi, en la Fig.
I1.15, se muestran las curvas de absorcidon de energia en funcion de la longitud de
onda irradiada para distintos metales. Por un lado, la curva 1 presenta los valores
para cobre, oro o aluminio entre otros. Por otro lado, la curva 2 presenta los valores
de absorcion para el hierro, niquel o los aceros en general. Asi, los aceros presentan
una absorcion mayor que otros metales para las longitudes de onda donde

trabajan los laseres comerciales [Kaldos, 2004].
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Fig. 11.15: Grados de absorcion de energia para diferentes metales [Kaldos, 2004]

BPP (Beam Parameter Product)

El Beam Parameter Product (BPP) es valido para cualquier tipo de laser por lo que
actualmente es el parametro mas usado para medir la calidad de un generador
laser. Tiene en cuenta las dos caracteristicas o parametros que definen la calidad de
un haz laser, que la energia se concentre en el punto mas pequeno posible y que

esta concentracion se prolongue la maxima distancia posible sin que diverja.
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Para haces con distribuciones de energia no circulares puede darse el caso de que

el BPP sea diferente en las dos direcciones.

Asi, el BPP se define como la multiplicacion del diametro del haz laser por su semi-
angulo de divergencia y se mide en unidades de mm.mrad. El BPP es constante para
un mismo generador laser en cualquier parte del camino 6ptico del haz, después

del resonador o después de la optica focalizadora. Por ello, se cumple que:

BPP = ZWO-QO = D0.90 = DPT'QPT EC. ”.2

Profundidad de foco - Distancia de Rayleigh

La distancia de Rayleigh (Zg) es la distancia en la direccién de propagacion del haz
laser donde el radio del foco se ha incrementado un factor de raiz de dos. Para
haces circulares, el plano donde ocurre esto también se define como el plano

donde el area del haz se dobla respecto al area en el plano focal.

Este valor da una idea de la profundidad de foco o, en otras palabras, de lo preciso
que debe de ser el posicionamiento de la pieza respecto al laser para no cometer
demasiados errores, ya que en esa profundidad no varia demasiado. Asi, la

distancia de Rayleigh se define mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 1.3

Distribucion de energia en el haz laser

Se le denomina distribucion de energia en el haz laser a la forma geométrica en la
que se distribuye la energia dentro de un haz laser, como se distribuye en secciones
transversales a la direccion de propagacion del haz. Esta distribucion energética
también se denomina modo en laseres circulares y estos se clasifican con las siglas
TEM,,.

En la Fig. I1.16. se observan las formas de las distintas distribuciones de energia que
se dan en los laseres industriales. La distribucion Gaussiana (modo TEM,,) se
corresponde con una energia en la seccion transversal del haz en forma de
campana de Gauss. En esta distribucion la maxima densidad de energia se
encuentra en el centro del haz laser y es la mas comun en los laseres industriales. En
cambio, la distribucién de centro frio (modo TEM,,) tiene una distribucion en forma

de toroide tipica de los laseres de CO,. En ella la maxima densidad de energia se
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encuentra en los extremos siendo practicamente nula en el centro. Por lo general,
la distribucidon multimodal es una combinacion de la gaussiana, la toroide y de otras

distribuciones mas complejas.

Distribucion Gaussiana Distribucion cilindrica uniforme
Distribucion Top-Hat Distribucion de centro frio

e

Fig. 1l.16: Formas de las distintas distribuciones de energia que se dan en los ldseres

industriales

Por otro lado se encuentra la distribucion cilindrica uniforme que seria la ideal a la
salida en un laser de fibra o de una fibra de guiado cilindrica. En esta distribucion la
energia es constante en todo el haz laser obteniendo un campo térmico mas

controlado en la pieza tratada por laser.

Por altimo, en la Fig. Il.16 se encuentra la distribucion Top - Hat que es la tipica de
los laseres de diodos de alta potencia (HPDL). Esta distribuciéon suele ser de baja
calidad pero la forma rectangular ofrece una energia constante a lo largo de todos
los puntos de la pieza en una seccion perpendicular a la direccién de avance. Para
obtener mas informacion de las ecuaciones de los distintos tipos de densidades de

energia consultar el Anexo A2.
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Por otro lado, el hecho de tener distintas formas en la distribucion de energia del
haz hace posible disponer de distintos calentamientos en las piezas que se pueden
adecuar mas a un proceso/geometria o a otro [GIBSON, 2009]. Por ejemplo, en la
Fig. 1.17: Izq. se simula el calentamiento de una pieza plana durante una pasada a
velocidad de avance de 400 mm/s con una distribucidén gaussiana y, por otro lado,
en la Fig. I1.17: Dcha. se simula el calentamiento, a la misma velocidad de avance,
con una distribucion en forma de Top - Hat. Se observa que, para una temperatura
maxima equivalente en los dos casos, en el haz gaussiano el calentamiento es
mucho mas localizado, el enfriamiento es mas rapido y la potencia necesaria para
llegar a esa temperatura maxima es menor. Asi, un haz gaussiano se utiliza para
procesos como el corte, soldadura o texturizado por laser mientras un haz con
forma de Top - Hat se utiliza para procesos superficiales como el calentamiento, el

temple o el recargue por laser.

1300°C

Tamb

Fig.11.17: 1zq. Campo térmico generado por un haz gaussiano a vy = 400 mm/min; Dcha.

Campo térmico generado por un haz con forma Top - Hat a v; = 400 mm/min

En el caso del temple por laser la temperatura durante el proceso debe de
mantenerse entre unos valores un cierto tiempo, cuanto mayor sea este tiempo la
profundidad de temple sera mayor. Por ello, para mejorar el proceso, se disenan
distribuciones de energia con un frente caliente en el lado de la velocidad de
avance y una cola fria como la de la Fig. I1.18: 1zq. En la Fig. 1.18: Dcha. se observa la
diferencia en la temperatura con una distribucion de energia rectangular (linea
rayada) v una con frente caliente (linea continua). A pesar de tener los dos una
temperatura maxima equivalente, la distribucion con frente caliente hace que la

pieza se encuentre un tiempo considerablemente mayor por encima de la
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temperatura de temple sin llegar al punto de fusion del material y

consecuentemente la zona templada es mayor.

—— Distribucion hazrectangular
— — — Distribucion con frente caliente

r 3

T*| Punto de fusion

‘ACB ’f/' A
- \
N
.
. A Y
 tiempo)> Ta,
] tiempo’> Ta .,
tiempo

Fig. 11.18: I1zq. Densidad de energia con frente caliente en el lado de la velocidad de
avance; Dcha. Diferencia en la temperatura entre un haz rectangular y uno con frente

caliente

11.2.4. Laseres industriales

Los tipos de laseres que existen en el mercado son muy variados y sus aplicaciones
van desde la sensorizacion o iluminacion hasta el sector industrial o la medicina.
Diversas aplicaciones y muchos tipos de laseres, pero no hay una definicién

concreta del tipo de laser utilizado industrialmente para cada proceso.

La forma mas comun de clasificar los laseres de alta potencia, y que es la que se
usara en este trabajo, es segun el estado de su medio activo: semiconductor, sélido
0 gaseoso. En el procesado industrial de piezas metalicas los laseres mas
extendidos son los semiconductores de diodos de alta potencia, los sélidos de

Nd:YAG en sus distintas configuraciones y los de resonadores gaseosos de CO,.

En cuanto a la tendencia general del uso de los distintos tipos de laser para
procesos industriales hay un incremento notorio de los laseres de fibra. En la Tabla

II.1 se observa que los ingresos aportados por los laseres de fibra en el ano 2015
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respecto al 2014 han aumentado un 14 % siendo cada vez mayor la distancia con

respecto alos de CO,.

Tab. Il.1: Ingresos anuales de los Idseres industriales (M$) [Overton, 2015].

Tipo de laser 2013 2014

co, 863M$ 884M$ 2% 8TTM$ 1%

Estado sélido (no fibra) 456 M$ 444M$ -3% 431M$ -3%
Fibra 841M$ 960M$ 14% 1085M$ 13 %

Otros 32TM$  343M$ 5% 366M$ 7%

Total 2487TM$ 2631M$ 6% 2759M$ 5%

Laseres de CO,

El laser de CO, es un tipo de laser que utiliza una mezcla de gases como medio
activo. Concretamente se trata de una mezcla de didéxido de carbono, nitrogeno y
helio. Esta mezcla de gases que circula por el resonador se excita por una descarga
eléctrica provocando una emision de fotones (Fig. 11.19). El haz laser generado tiene
una longitud de onda de 10,6 pm, siendo su indice de absorcion de energia en los
materiales metalicos muy bajo. Este bajo indice de absorcion en metales se suple
con las altas potencias conseguidas (hasta 20 kW).

Ventana Catodo Anodo Ventana
transparente calado calado transparente

e |
—t ]

Espejo de salida ‘ Liquido de Espejo
serﬁitjransparente CO,+N, refrigeracién a 100%

Fig. 11.19: Partes bdsicas que integran un resonador de un laser de CO,
Ademas del bajo indice de absorcion en metales, otra gran desventaja de los
laseres de CO, es que no pueden ser guiados mediante fibra 6ptica por lo que

requieren sistemas de guiado 6pticos basados en espejos. Un guiado por espejos es

un guiado muy poco flexible que necesita un ajuste preciso de todos sus elementos.
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TruFlow (< 20 RW): Rofin Slab (< 8,5 RW):

TRUMPF

Fig. 11.20: Esquemas de los resonadores de los Idseres de CO, [TRUMPF, 2016] [ROFIN,
2016]

Existen varios tipos de configuraciones de generadores/resonadores de CO,
dependiendo de la forma de recircular la mezcla de gases en su interior y de como
se excita esta mezcla dando lugar a potencias y tamainos muy diversos (Fig. 11.20).
Las principales marcas que distribuyen laseres de CO, son las alemanas Trumpf
[TRUMPF, 2016] y Rofin [ROFIN, 2016]. Hay que mencionar que los laseres de CO, de
alta potencia para trabajar con metales estan bajando sus ventas en contra de los
nuevos laseres de fibra. Por ello, hoy en dia el de maxima potencia que se puede
encontrar en el mercado es el TruFlow de 20 kW cuyo flujo de gases es recirculado

axialmente movido por unimpeler.

Laseres de estado sélido

Los laseres de estado solido son aquellos que utilizan un cristal dopado como
medio activo. Entre ellos, en los laseres industriales, los mas utilizados son los
generadores de Neodimio - YAG (Nd: YAG) en sus diferentes configuraciones. El
medio activo es un cristal YAG (Yttrium Aluminium Garnet) dopado con neodimio
trivalente que emite cerca del infrarrojo (1064 nm). Las distintas geometrias de este
cristal asi como su bombeo y refrigeracion se observan en la Fig. 11.21. Asi, entre las
geometrias del cristal mas comunes estan las de forma de disco, barra, slab o fibra.

El bombeo del cristal es mediante diodos de baja potencia y la refrigeracion puede
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ser por conduccion, con agua, con gases o no estar refrigerada como es el caso de

los laseres de fibra.

Gas fl
% Bl Laser beam as flow

Pump beam
AN Heat removal

Fig. 11.21: Distintas configuraciones del resonador de un Idser en estado sélido [Trdger,
2007]

Asi, en el mercado actual los laseres en estado s6lido mas utilizados en procesos
industriales que requieran alta potencia son los laseres de disco (Fig. 1.21 €)) y los

laseres de fibra (Fig. 11.21 g)).

En los laseres de disco se parte de un medio activo de estado solido en forma de
barra. Esta barra se secciona en una serie de discos que por una de sus caras son
refrigerados y que por la otra son radiados con un haz de diodo para lograr la
excitacion del medio [Vetrovec, 2004] [Loffer, 2013]. Disponiendo estos discos de
modo circular es posible dotarlos de la inclinacion adecuada para que todos los
discos focalicen el haz en un mismo punto dando lugar al haz de salida que es
guiado hasta la zona de trabajo mediante una fibra éptica (Fig. 11.22). Se trata de una
tecnologia que permite tanto una refrigeracion como una excitacion 6ptima del
medio activo lo que se refleja en el aumento de rendimiento energético, llegando al

30% frente al laser de Nd: YAG de barra que podia ser inferior al 15%.
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Fig. 11.22: Resonadores del Idser de fibra y del Idser de disco [IPG, 2016] [TRUMPF, 2016]

Los laseres de fibra con una configuracion del generador en forma de fibra son los
que mayor auge estan obteniendo en los ultimos anos, siendo los mas vendidos
para procesos industriales de alta potencia. Esta tecnologia se basa en “estirar” la
barra de Nd:YAG hasta conseguir una fibra de tan sélo unas micras de diametro lo
que permite una refrigeracion mas eficaz. Asi, el resonador puede llegar a tener
kilometros de longitud. Esta fibra de cristal dopado se recubre con otra de distinto
indice de refraccion. Como se muestra en la Fig. 1.22, el conjunto se bombea en un
extremo mediante un laser de diodos de baja potencia. Debido a la diferencia de
indices de refraccion el haz laser de alta potencia de 1,06 um viaja por el nucleo
dopado mientras que el laser de diodos de baja potencia se propaga a través del

recubrimiento, lo que permite excitar el elemento dotado a lo largo de toda la fibra.

La potencia de estos laseres depende de la longitud de la fibra generadora por lo
que existen disenos de generadores de fibra que alcanzan los 30 kW [IPG, 2016].
Ademas, otra ventaja resenable es que se trata de equipos relativamente

compactos y de bajo coste con muy buena calidad de haz, BPP de 1 mm.mrad
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[Kratky, 2009]. Esta tecnologia sigue en periodo de desarrollo y la venta de estos

tipos de laseres para procesos industriales esta aumentando considerablemente.

Laseres semiconductores de diodos de alta potencia

Los laseres de diodos de alta potencia son los mas utilizados para tratamientos
superficiales debido a su alta eficiencia (40% - 60%) v a que normalmente para estos

procesos no son necesarias altas calidades de haz.

El principio de funcionamiento de estos laseres son semiconductores de Galio-
Arsénico. Estos elementos se combinan en lo que se llama “barra laser” para
conseguir unas superficies de emision compuestas de una linea dividida en
distintos puntos de emision. En base a montar un niumero suficiente de barras laser
se crea un stack de diodos y combinando distintos stacks se pueden conseguir
potencias de miles de vatios. Entre cada dos barras consecutivas del stack se

introducen elementos de refrigeracion.

La luz que emite un diodo no es una luz laser, ya que a pesar de emitir con una
longitud de onda constante tiene una divergencia de 70° - 90° en el eje rapido
(también conocido como Fast Axis Colimation o FAC) y de unos 10° en el eje lento
(también denominado Slow Axis Colimation o SAC). Esto hace necesario colimarla
para convertirla en luz laser coherente. La colimacion se realiza por medio de
diferentes tipos de lentes en dos fases, primero en el eje rapido y posteriormente en

el eje lento (Fig. 11.23).

N

Fig. 11.23: Barra de diodos con FACy SAC [Bachmann, 2007]

A la hora de juntar distintos haces para crear un laser de alta potencia se hace en
distintas etapas con el fin de que la calidad del haz sea la mejor posible. En la Fig.
11.24 se observan los distintos componentes de los que esta compuesto el laser de
diodos de alta potencia DL031Q ROFIN. Ademas de los stacks y las Opticas de

trabajo estos laseres estan compuestos por lentes polarizadoras, lentes para el
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acoplamiento de los distintos haces que llegan de los stacks y lentes de compresion

y simetrizacion del haz entre otras [Bachmann, 2007].

Optica de
trabajo

spatial polari- wave- beam- beam Working optics
coupling  zation length  symmetri- compres-
coupling coupling  Zzation sion

Compresion del haz
Simetrizacion

Stacks con FAC

Acoplamiento de distintas
longitudes de onda

Polarizadores

Fig. 11.24: Configuracion del ldser de diodos DL031Q ROFIN [Bachmann, 2007]

Asi, estos laseres estan compuestos por un gran numero de elementos mecanicos y
lentes. El deterioro que pueden sufrir a lo largo del tiempo o un mal montaje
empeoran considerablemente la calidad del haz laser y provocan una distribucion
de energia amorfa en el haz. Un defecto muy comun y que hay que considerar es el
denominado “laser smile” o “sonrisa del laser de diodos”. Las barras de diodos estan
soldadas sobre refrigeradores fabricados de materiales con diferentes coeficientes
de dilatacion térmica. Esto provoca que flecten y formen una desviacion que

recuerda a una sonrisa en el haz como se puede observar en la Fig. I1.25.
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Fig. 11.25: Deterioro del haz del laser de diodos y su efecto en el material tratado
[Bachmann, 2007]

Por otro lado, para mejorar las propiedades de absorcion entre laser y material se
acoplan stacks que emiten a distinta longitud de onda, cercanas pero distintas.
Normalmente se suelen acoplar 2 o 3 longitudes de onda distintas entre los 800 nm
y 1000 nm. Por ello cuando se habla de laseres de diodos de alta potencia se da mas

de un valor de longitud de onda de trabajo.

11.2.5. Eleccion de un laser para el temple por laser

Los tipos de laseres que se pueden utilizar para templar son muy variados,
cualquiera de los descritos en el apartado anterior seria valido. Asi, cualquier laser
que tenga la potencia suficiente para calentar la pieza hasta la temperatura a la que
se forma la fase austenita del material es apto para el proceso de temple por laser.
El mayor problema se genera cuando el area que se quiere templar es extensa ya

que se necesitan elevadas potencias para calentar la totalidad del area barrida.

Uno de los factores clave a la hora de elegir el tipo de laser adecuado es el material
de pieza que se va a procesar. En la Fig. 11.26 se observa la absorcion de distintos
metales en funcion de la longitud de onda de la energia (\) que incide sobre ellos.
Asi, la absorcion de energia de los aceros y fundiciones es mucho mayor, alrededor
del 30 %, al trabajar con laseres de diodos o de Nd: YAG en estado sé6lido que con
laseres de CO,. En estos ultimos, el indice de absorcion de energia en los materiales
metalicos, al contrario que en materiales poliméricos, es muy bajo pero se suple

con las altas potencias conseguidas.
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Fig. 11.26: Absortividad de varios metales en funcion del tipo de Ildser [Bachmann, 2007]

Otro factor que influye en el porcentaje de energia laser que absorbe la pieza es el
estado superficial en que se encuentra la pieza que se va a procesar. Asi, a la hora de
elegir la potencia maxima del laser con la que se va a trabajar hay que tener en
cuenta que determinados materiales y estados superficiales pueden absorber poca
energia vy, por tanto, requerir una densidad de energia mayor. Como se puede ver
en la Tabla Il.2, una pieza pulida absorbe unicamente el 4 % de la energia que le
viene del laser mientras que una pieza oxidada el 60 %, en el caso de laseres de CO,.
Si se trata de un laser de Nd: YAG la diferencia es mucho menor pero también a

tener en cuenta.
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Tab. 11.2: Absortividad del acero DIN CR45 en funcion del estado superficial y del tipo de
Idser [Bachmann, 2007]

Laser de CO, (10,6 um) Laser de Nd:YAG (1,06 um)

Rectificado 5%-*T% 33%-*37T%

Granallado 21%-*23% 46 % -*51%

60 % - *80 % 60 % - *80 %

(*pintado con grafito previamente al procesado por ldser para mejorar la absortividad)

Por todo lo comentado anteriormente se puede decir que no hay un tipo de laser
preferente para templar. En un principio se empez6 usando los de CO, por sus altas
potencias. Después, cuando se desarrollaron los de laseres de diodos de alta
potencia eran sin duda los mas aptos. En la actualidad, los laseres en estado sélido
estan comenzando a emplearse en procesos de temple. A continuacion se muestra

una tabla comparativa entre los distintos sistemas de temple por laser.

Tab. I1.3: Comparativa entre los distintos sistemas de temple por Idser [Hoffman, 2003].

Laser de CO, Iﬁj.ey;\dg Laser de Diodos

Potencias 6 - 20kW vv » 4kW ° 6-10 kW '
HOMEIEICE 10,6 pm X | 106pum V| 808-940nm VvV
onda
Absorcion Baja X Alta v Alta \'}
Eficiencia (laser) 10%-15% ° 3%-5% X | 20%-40% Vv
Guiado del haz Espejos ° Fibra V | Directo/Fibra VvV /V
Espejos
Formacion del facetados v
haz Lentes Vv Lentes '
Escaner °
DIBEIER » 500 mm Vv | »250mm e | »300mm v
trabajo
Cartesianade 5 ° Robot de 6 v Robot de 6 v
ejes ejes ejes

Asi, como resumen de la Tab. Il.3, se puede decir que los laseres de CO, tienen como
gran ventaja sus altas potencias y las grandes distancias de trabajo pero, en

cambio, los costes del equipo son altos, la absorcion de energia en aceros es muy
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baja al igual que la eficiencia y no es posible guiar el haz con fibra 6ptica, sino que

debe de ser con espejos.

Por otro lado, la gran ventaja de los laseres de diodos es que se puede trabajar
directamente sobre el material, tienen alta eficiencia comparandolos con los otros
tipos y pueden trabajar con varias longitudes de onda para mejorar la absorcion. A
pesar de su dificil montaje por la gran cantidad de elementos mecanicos que lo
componen en la primera década del siglo XXl los laseres de diodos de alta potencia

han sido por su eficiencia los mas usados en el proceso de temple por laser.

Sistemas industriales de temple por Iaser

Existen pocos sistemas estandar disenados especificamente para el temple por
laser. La empresa Trumpf oferta un sistema llamado LASERdur [Schudcker, 2014].
Esta empresa, ademas de ser conocida por sus maquinas para el procesado laser de
materiales, también es conocida por sus maquinas para el punzonado y doblado de
chapas, estando muchas de las herramientas de corte y doblado usadas por estas

maquinas templadas por laser con el sistema LASERdur.

Destaca también la empresa ERLAS [ERLAS, 2016] que disena e instala sistemas de
temple por laser, basados en combinar un laser de Diodo de Alta Potencia con un

robot antropomorfico de 6 ejes.

11.2.6. Medicion de temperaturay control para el
proceso de temple por laser

Como se ha comentado anteriormente, el temple por laser es un tratamiento
superficial basado en el calentamiento de una zona localizada de la pieza y un
enfriamiento rapido posterior, para conseguir una transformacion metalargica en
la superficie tratada que mejore la dureza y la resistencia al desgaste del material.
Existe una relacion directa entre propiedades mecanicas, propiedades
metalargicas vy campo de temperaturas del proceso. Esto implica que una
distribucion de temperaturas concreta en el proceso produce una distribucion de
las fases y propiedades mecanicas concretas en la superficie de la pieza. Por lo
tanto parece necesaria la implementacion de un sistema de control, normalmente

en lazo cerrado, que mantenga una distribucion de temperaturas adecuada,
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adaptando los parametros del proceso a cambios en la geometria, en la rugosidad o

en el estado superficial de la pieza a procesar.

Un proceso de temple a potencia constante, como se observa en la Fig. .27, crea
discontinuidades en el espesor de capa templada y en la temperatura superficial
provocando que tras el temple por laser no se consigan las mismas propiedades
sobre toda la zona endurecida. En cambio, si se controla la temperatura en la
superficie variando la potencia se conseguira en toda la superficie la misma dureza

y resistencia al desgaste.

Potenciaconstante Temperaturaconstante

. ~a .
. - ~ —
Pirobmetro

Potencia
Potencia

/// ™

Fig. 11.27: Diferencias en la zona afectada térmicamente durante el temple por Idser

conysin control de temperatura [LamiRiz, 2008]

Asi, durante este apartado se van a describir los sensores que mas se utilizan para
medir temperatura durante el proceso de temple por laser, las distintas
localizaciones posibles para estos sensores, las diferentes maneras de usar la senal
monitorizada y, para finalizar, se describira la programacion de los controles de

temperatura empleados y los diferentes modos de sintonizarlos.

Sensores empleados para medir temperatura

Un elemento a tener en cuenta en un sistema de control en el proceso de temple
por laser es el sensor que proporciona la informacion de la temperatura durante el
temple. Debido a las caracteristicas del proceso, se necesitan sensores de respuesta
dinamica rapida y que no estén posicionados sobre la superficie que se esta
tratando dado que el sensor sufriria danos permanentes. Por ello, los controles de

temperatura del proceso de temple por laser se basan en sistemas de medicion de
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temperatura sin contacto, como pirdmetros, sistemas de vision térmica o camaras
termograficas [Czichos, 2011] [Purtonen, 2014], de modo que la medicion de la

temperatura no interfiera durante el proceso de temple.

Estos sistemas de medicion sin contacto recogen la potencia térmica que emite un
cuerpo, o la irradiancia que es funcion de la emisividad del cuerpo (g), de la
constante de Stefan - Boltzmann (o) y de la temperatura de la pieza segun la

siguiente ecuacion:
w

E = g.eT* [_2] Ec. Il.4
m

Normalmente estos sensores de temperatura captan la radiacion en el espectro del
infrarrojo cercano. Como se observa en la Fig. 11.28, para unas temperaturas de
trabajo entre 25°C y 2000°C, los picos de radiacion mas intensos se situan en el
espectro infrarrojo. Por lo tanto, son sensores que captan longitudes de onda

infrarrojas, normalmente situadas entre 0,7 umy 2 uym.

10 Black-body spectrum

—

108 ] / \

2/10000 K \ .
: /_"\\ ?106
ﬁoom( \\ »
4 / \\\ ?10
A A N\ N
/B PSS\

1 / / / /3OOK \\4
- [/ / I
0.o1§ / __ | / / / _ /““kom

0.1 1 1 100
Wavelength, um

Spectral radiance, W/(m? um sr)

Spectral radiant emittance, W/(m? um)

o
I

™~

=

8

?
/

Fig. 11.28: Caracteristicas de radiacion de un cuerpo negro con respecto a su

temperatura [Optris, 2014]
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Los pirometros miden la radiacion térmica o irradiancia que emite un cuerpo
caliente en un punto de la pieza. Por el hecho de no estar en contacto con el cuerpo
caliente son capaces de medir temperaturas muy elevadas con una respuesta
dinamica muy rapida, lo que permite medir con precision temperaturas muy
variables en poco tiempo y temperaturas en objetos en movimiento. Asi, la mayor
ventaja que presentan los pirometros es su menor tiempo de respuesta frente a
otros sistemas de medicion pudiendo reducirse el tiempo de control a intervalos de
100 ps [LASCON, 2016]. Como desventaja esta el hecho de que para configurar un
pirdmetro monocromatico y que mida la temperatura real es necesario introducir
la emisividad del material. Esta emisividad es dificil de hallar y variable con el estado
superficial, la longitud de onda de trabajo y la temperatura, sobre todo si se

encuentra en las proximidades de la temperatura de fusion.

Para evitar este problema existen otros tipos de pirobmetros como los de dos
colores o bicromaticos, que son los mas utilizados en el proceso de temple por
laser. Este tipo de pirobmetros mide la radiacion emitida por el objeto en dos
longitudes de onda muy proximas, con lo que se consigue que la medicion de la
temperatura sea directa ya que se dispone de dos valores de energia radiada. De
esta forma, la medicion de temperatura se hace independiente de la emisividad del
material [LumaSense, 2016]. Otra razon por la que se utiliza este tipo de pirometria
es porque es inmune a la absorcion del medio o de la atmoésfera en la que se
encuentra. Esto es debido, como se observa en la Fig. 11.29, a que se usan longitudes
de onda muy cercanas por lo que la absorcion por parte del medio se puede
considerar constante en las distintas longitudes de onda y por lo tanto la parte
radiacion que le llega al pirometro respecto de la emitida por la pieza es
proporcional en las distintas longitudes de onda. Por ello, este tipo de pirometros es
apto para ambientes industriales con humos y suciedad donde la emisividad de la
pieza es desconocida y se trabaja a altas temperaturas. Como principales
inconvenientes se pueden destacar el precio, que puede llegar a ser diez veces
superior que el de los pirometros monocromaticos, y el rango de temperaturas en
el que miden, que es bastante limitado pero es el propicio para el proceso de

temple por laser.

48



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

Sy =42% AM=095pm S, =21%
NN BN NN BN B BN BN B BN BN BN N BN N -ﬂ_
e —— --D_
S, =100% Ay =1,05 pm S,=50% detec- signal
tors processing
42% _ 21% _ unit
T00% - 042 505, - 042
object 50% interference
due to smoke, for
example

Fig. 11.29: Principio de funcionamiento de un pirometro de dos colores o bicromdtico
[IMPAC, 2004]

Asi, se puede afirmar que el know - how del proceso de temple por laser se
encuentra en el control de la temperatura durante el proceso y prueba de ello es
que el temple por laser no se ha introducido en la industria hasta la aparicion y

comercializacion de los pirometros de dos colores [SensorTherm, 2016].

Ademas, para poder medir la temperatura en mas puntos de la superficie de forma
simultanea, se han desarrollado sistemas de control basados en la medicion
bidimensional, como las camaras termograficas o camaras CCD con una mayor
sensibilidad en la region del infrarrojo cercano, que son capaces de medir
temperaturas por encima de 700°C. El tiempo de respuesta de estos dispositivos es

mayor que el de los pirometros, pudiendo llegar a 16 ms [Lawrence, 2010].

Por otro lado la adquisicion de temperatura bidimensional tiene la ventaja de
recoger datos en un area de trabajo, no en un solo punto como es el caso de los
pirébmetros, y en muchos casos durante el temple por laser no se sabe a priori
donde va a estar el punto de mas temperatura o la maxima temperatura varia de
posicion durante el proceso. Hay sensores de temperatura bidimensionales
capaces de recoger datos en el infrarrojo a 10 kHz en una matriz de 32 x 32 [NIT,
2016]. Como gran desventaja de estos dispositivos es que sélo sirven para comparar
temperaturas, no tienen la capacidad de los pirometros de dos colores de dar la

temperatura real sin introducir valores de emisividad.
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Como ultima novedad en sensores térmicos se encuentran los denominados
termometros infrarrojos avanzados. Estos sensores, combinan en un mismo
sistema la precision de un pirometro de dos colores con una imagen termografica
que es autocalibrada con el pirobmetro y, por lo tanto, no es necesario introducir

valores de emisividad para dar un valor de temperatura real [LumaSense, 2016].

Localizaciéon 6ptima de los sensores

Una vez que se han expuesto las diferentes posibilidades en lo que respecta a los
sensores de medicion de temperatura, se describen las diferentes alternativas que

se presentan a la hora de la colocacion de estos sensores.

Como opcion mas sencilla se puede optar por instalarlos externamente, de forma
lateral al sistema Optico del laser, midiendo la temperatura con un cierto angulo. La
radiacion se transporta por medio de una fibra 6ptica desde la zona de trabajo
hasta el transductor, que la transforma en una senal eléctrica. Como la fibra optica
no contiene ningun dispositivo electronico puede soportar temperaturas mas
elevadas, hasta 250°C, mientras que la unidad de transduccién, donde se sitaan los
componentes electronicos, esta emplazada en una zona a menor temperatura. La
principal ventaja de esta disposicion es que el sistema optico del laser no influye en
la medicion, por lo que la calibracion del pirometro dada por el fabricante es
suficiente para medir adecuadamente la temperatura. No obstante, en esta
disposicion se presentan problemas a la hora de obtener medidas fiables y con
cierta repetitividad. Este es el caso de la medicion de temperaturas en geometrias
complejas, ya que partes de la pieza pueden obstaculizar el camino 6ptico hasta el
cabezal del pirobmetro que ha de seguir la radiacion emitida, por ejemplo en

agujeros profundos [Seifert, 2014].

Frente a la colocacion lateral del pirometro, se plantea la alternativa de que la senal
del sensor térmico sea coaxial al haz laser [Ocylok, 2014]. En las medidas coaxiales
la radiacion que recoje el sensor de temperatura sigue el mismo camino optico que
el haz laser, midiendo en todo momento la temperatura en el centro del haz. Para
poder medir la temperatura de manera coaxial se aisla el haz laser de la senal de
radiacion que capta el sensor mediante un filtro 6ptico que permite el paso del haz
proveniente del generador laser y que direcciona la radiacion proveniente de la

pieza por otro camino 6ptico hasta el sensor de temperatura. Esta es la opcion mas
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utilizada en tratamientos térmicos por laser, siempre y cuando, el cabezal no tenga

integrado unas opticas de escaneo para mover el haz laser a alta velocidad.

Por otro lado, diferentes estudios han analizado la posibilidad de integrar la
medicion coaxial en un dispositivo laser que tenga integrado un sistema de opticas
de escaneo [Craeghs, 2010] [Wippo, 2012]. En este caso, el problema es que los
espejos que conforman el escaner tienen diferentes indices de refraccion para las
diferentes longitudes de onda en las que operan el sensor térmico y para el laser.
Esto da lugar a errores de posicionamiento entre el spot del laser y el del pirdmetro,

ocasionando errores en la medida.

Como se ha comentado anteriormente, el mayor inconveniente de los pirbmetros
es el hecho de que la medicion esté limitada a una zona muy localizada de la pieza.
En aplicaciones de temple laser en la que actuan varios haces simultaneamente asi
como para el caso en el que se barran superficies mayores con opticas de escaneo
puede que la toma de datos de un solo punto no sea suficiente. Una posibilidad
consiste en la instalacion de Opticas de escaneo en el propio pirometro, donde el
haz de medicion se mueve por medio de unos espejos que oscilan alrededor de su
centro [LumaSense, 2016]. Esta alternativa puede ser demasiado lenta ya que la

frecuencia de escaneo de las 6pticas del pirometro se sitia en torno alos 12,5 Hz.

Monitorizacion de la senal

Durante el proceso de temple por laser la monitorizaciobn de la senal de
temperatura se puede usar de manera activa, con lazos de control cerrados, o de

manera pasiva, con lazos de control abiertos.

Se denominan controles de temperatura pasivos o en lazo abierto a los controles
en los cuales la monitorizacion de la senal de temperatura no se usa para controlar
en tiempo real los parametros del proceso (velocidad de avance, potencia del laser,
etc.). Asi, el principal problema de estos controles en lazo abierto es que no son
capaces de prevenir defectos o inestabilidades durante el proceso pero, en cambio,
crean una senal que puede notificar si ha habido algun fallo durante el proceso. Su
uso esta extendido en procesos repetitivos en los que se conoce cual va a ser el
resultado final pero este control es Unico en cada caso y hay que volver a hacer un
estudio si se realiza cualquier cambio en el proceso, como por ejemplo, si se cambia

el tamano de la pieza en procesos laser.
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En la bibliografia cientifica Leunda at al. controlan pasivamente la temperatura
durante el proceso de revenido por laser de un acero de herramientas que
previamente ha sido aportado sobre una cama del mismo material [Leunda, 2014].
Tras el revenido por laser, comprueban la senal temperatura que se ha dado
durante el proceso, si la de inicio y final difieren en menos del 10 % consideran que
el revenido ha sido equivalente en la zona inicial y en la final del cordon de

soldadura.

Un ejemplo de la aplicabilidad de un control pasivo de temperatura en la industria
es el temple por laser de muelles que trabajan a torsion, donde la zona en contacto
con los otros elementos del sistema debe de ser mas resistente al desgaste
[Poprawe, 2011]. Durante el proceso se mide la temperatura de forma pasiva
mediante dos pirometros y tras el temple por laser, como se muestra en la Fig. 11.30,
se analizan las senales maximas de los pirometros, si estan dentro de unos rangos la
pieza sera valida y si se encuentran fuera de los limites se desechara por haber

fusion superficial o por no tener suficiente profundidad templada.
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Fig. 11.30: Control pasivo de la temperatura en el proceso de temple por laser de

muelles de torsion [Poprawe, 2011]
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Por otro lado, la tendencia en estos ultimos anos es a realizar controles de
temperatura activos o en lazo cerrado. En estos controles se monitoriza la senal que
se quiera controlar y mediante la variacion a tiempo real de algun parametro del
proceso, que en el caso de procesos laser seria la posicion focal, la potencia del laser
o alguna de las velocidades, se mantiene controlada la senal que se esta

monitorizando entre los valores deseados.

Asi, para templar superficialmente por laser piezas de alto valor anadido Unicas o
de tirada corta, como son las matrices de estampacion [Hoffmann, 2003], en la
industria se utilizan controles de temperatura activos. En la Fig. 11.31 se observa un
esquema de un proceso de temple por laser con un control en lazo cerrado en el
que se mide la temperatura mediante un pirometro coaxial. La senal de
temperatura durante el proceso se compara con la temperatura a la que se quiere
realizar el temple y si no coinciden, se varia la potencia del laser en tiempo real para

controlar la temperatura de forma activa y que se mantenga en una consigna.

Temperature
control |+ @

unit
. .

\

Monitor

Camera

Fiber

Pyrometer

— .
Optics Hardening spot

Fig. 11.31: Esquema del control activo de temperatura en lazo cerrado, con pirometria

coaxial, durante el proceso de temple por Idser [Bachmann, 2007]

En ocasiones, para aplicaciones concretas de temple por laser, se han propuesto
alternativas mas sofisticadas para el control de temperatura durante el proceso. De
acuerdo con Homberg et al. [Homberg, 2006] el templado de una superficie bajo la
cual exista un taladro o un orificio pasante provoca una discontinuidad que

aumenta la probabilidad de fatiga y la formacion de grietas. Por ello, en este caso
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concreto, en vez de mantener constante la temperatura en la superficie (Fig. 11.32:
Izq.) proponen como una mejor estrategia controlar la temperatura en una zona
bajo la superficie que se esta templando (Fig. 11.32: Dcha). Recurriendo a la
simulaciobn numérica calculan la temperatura en la superficie cuando se esta
controlando la temperatura en la parte baja de la zona templada. Esta temperatura
se convierte en la consigna del control, que recurre a un algoritmo basado en un
PID no lineal. Si bien esta estrategia de control proporciona buenos resultados en
cuanto a la homogeneidad de capa templada, crea diferencias en la temperatura

superficial, que puede provocar zonas sobrecalentadas o zonas fundidas no

deseadas.
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Fig. 11.32: 1zq. Control de la temperatura sobre la superficie en una pieza con una
ranura pasante; Dcha. Control de la temperatura bajo la superficie en una pieza con

una ranura pasante [Hémberg, 2006]

Programacion de los controles de temperatura y su sintonizaciéon

A la hora de elegir el tipo de control a programar la mayor parte de los controles de
temperatura que se instalan en los procesos industriales son controles de tipo PID
(Proporcional Integral Derivativo), de los cuales la mayoria son controladores PI. Su
uso esta tan extendido debido a qué se basan en leyes de control que pueden llegar
a ser muy simples y légicas [Astrom, 2002]. Asi, como se observa en el grafico de la
Fig. 11.33, el error se controla por medio de una accién proporcional (P) que hace
referencia a valores presentes, tiene la capacidad de eliminar errores pasados en
estado estacionario mediante la accion integral () y puede anticipar el futuro con la

accion derivativa (D).
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Fig. 11.33: Un controlador PID calcula su accion de control basdndose en los errores de

control pasados, presentesy futuros [Astrom, 2009]

Para controlar la temperatura durante el proceso de temple por laser con un error
en el estacionario menor del 6 % [Sharkey, 1991] es suficiente con un control PID
basico, basado en la accidon proporcional, derivativa e integral para las acciones
mencionadas anteriormente. A este control hay que anadirle un pirometro de dos

colores para medir la temperatura real durante el proceso de temple por laser.

La programacion de un PID u otro tipo de control es relativamente sencilla, si se
entiende la naturaleza del proceso que se quiere controlar. Por ello, donde
realmente se encuentra la clave de un buen control es en el ajuste de las constantes
del control o lo que también se denomina sintonizacion del control. En un gran
numero de sistemas de control para instalaciones de temple por laser industriales
la sintonizacion del control se realiza por medios experimentales en base a tablas
tecnologicas que se proporcionan al usuario final para cada material y condiciones
de proceso. Esté, resulta ser un método caro ya que se basa en experimentar sobre
pieza real. Por ello, la simulacion del proceso puede resultar una herramienta muy
util como ecuacion de transferencia en la implementacion y ajuste de los

parametros del control.

Asi, para minimizar lo maximo posible los ensayos sobre pieza real durante la
sintonizacion del control y para entender su funcionamiento se utilizan
simulaciones de los controles. El primer paso para poder simular un control es
modelizar el proceso que se quiere controlar y obtener una ecuacion de
transferencia que prediga la variable a controlar a partir de los parametros de
entrada que se introducen en el proceso. Esta es la parte mas complicada si se trata

de un proceso industrial de fabricacién [Zhang, 2010]. Estos modelos en el caso de
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procesos térmicos pueden ser, entre otros, modelos estadisticos, modelos
analiticos o modelos numeéricos, como se analizara mas detalladamente en el
Apartado 11.4.1. Por norma general la modelizacion del proceso de temple por laser
se realiza mediante sistemas de ecuaciones diferenciales del comportamiento
metalargico del material y del campo térmico, que posteriormente se resuelven
mediante métodos numéricos como el Método de Elementos Finitos (MEF) [Tobar,
2005] o el Método de Diferencias Finitas (FDM) [Orazi, 2010].

Bien sea via experimental o por medio de simulaciones del control, métodos de
sintonizacion como los propuestos por Ziegler y Nichols [Ziegler, 1942] y sus
versiones mas actuales facilitan el ajuste de las constantes del control y
proporcionan una serie de pasos a seguir para llegar al resultado deseado en el

minimo nimero de ensayos o simulaciones.

Como ejemplo de aplicacion de la simulacion de un control para el proceso de
aporte por laser Devesse et al. [Devesse, 2014] utilizan un modelo de conduccién
basado en las ecuaciones analiticas del campo térmico propuestas por Dowden et

al. [Dowden, 2001] como ecuacién de transferencia en la simulaciéon del control.

1.2.7. Dureza superficial tras el proceso de temple por
laser

En el proceso de temple por laser, tras una Unica pasada del haz laser, se pueden
diferenciar tres zonas de diferente dureza. En la Fig. I1.34 se distinguen las tres

zonas: la zona templada, la zona parcialmente templada y el material base.

56



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

Fig. 11.34: Seccion transversal templada por Idser sobre el acero DIN Ck45

Asi, la zona mas cercana a la superficie, la zona que ha llegado a mas temperatura,
es la zona que se ha templado completamente adquiriendo la dureza que se da en
un temple convencional. La zona intermedia es una zona parcialmente templada ya
que la transformacion de fase a austenita no se ha llegado a completar por todas
las fases del acero. Es por ello que esta zona se caracteriza por una dureza
intermedia entre la dureza de la zona templada y la del material base. Por ultimo se
encuentra la zona que ha alcanzado menores temperaturas, el material base sin
templar. Hay que tener en cuenta que si este material base tiene un tratamiento
térmico previo al temple por laser puede perder sus propiedades en areas cercanas

ala zona de templado parcial ya que puede llegar a temperaturas de 700°C.

Por otro lado, si hay que templar areas de anchura mayor al diametro del haz laser
con un haz de opticas fijas, se crea un area de solapamiento de zonas afectadas
térmicamente donde aparecen ademas de las zonas explicadas para pasada unica,
zonas de revenido o retemplado entre otras. Estas zonas, como por ejemplo la de
revenido a alta temperatura, son zonas indeseadas ya que hay una bajada
considerable de la dureza y se tienden a evitar en medida de lo posible. Como se
hace hincapié en el Apartado Il1.4.3 en el proceso de TLE a pesar de tener siempre el
solapamiento entre pasadas no habra revenido a alta temperatura si la
temperatura entre dos pasadas consecutivas del laser no baja de la temperatura de

formacion de martensita para ese material.
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A continuacion se explican con detenimiento las distintas zonas de la Fig. I1.35 que

se compone por un area templada con dos pasadas laser y una zona de

solapamiento intermedia resultado de la superposicion de ambas:

Zona 1: Zona completamente templada (100 % martensita). Zona donde se
ha superado la temperatura de temple en la primera o en la segunda pasada.
Zona 2: Material base, sin afectar térmicamente.

Zona 3: Zona parcialmente templada (X % martensita, 100 - X % material
base). Ha llegado a austenizarse parte del material y la dureza final tiene
relacion con la parte austenizada.

Zona 4: Zona completamente retemplada, reaustenizada con la segunda
pasada laser (100 % martensita). Zona donde se ha superado la temperatura
de temple en la primeray en la segunda pasada.

Zona 5: Zona parcialmente retemplada. Zona templada completamente en
la primera pasada pero parcialmente en la segunda pasada.

Zona 6: Zona templada por la primera pasada laser y revenida por la
segunda pasada laser. Este revenido abarca un amplio rango de
temperaturas por lo que cerca de la zona 5, esta incluida, se produce un

revenido a alta temperatura.

12 pasada laser Solapamiento 22 pasada laser

S 6% =

Fig. 11.35: Zonas de dureza que se producen durante el proceso de temple por ldser

Para acabar, ademas del estado térmico que se le ha dado a la pieza, el principal

responsable de la dureza final a la que llega el tratamiento de temple por laser es el

material que se esta templando. Cada material tiene unas condiciones optimas a

las que hay que realizar el proceso de temple por laser para que las caracteristicas

del tratamiento sean las 6ptimas. En la Tabla 1.4 se muestran valores de dureza a

los que llegan distintos tipos de aceros y fundiciones que se consideran

particularmente 6ptimos para el proceso de temple por laser.
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Tab. Il.4: Dureza superficial de aceros y fundiciones templadas por Idrser [lon, 2002]
[Rowshan, 2007]

Tipo de acero Grado % de C en peso Dureza [HV]
. . 4

Hipo-eutectoide AISI 1045 0,45 676
C-Mn C45 0,46 700
C60 0,62 875

90MnCrV8 0.90 1000 temple en N liauido

De aleacion media 100Cr6 0,95 1000 templeen N, liquido
X100CrMoV51 1,00 750
De alta aleacion X155CrVMo121 1,55 850
X210Cr12 2,09 950
. . AlSI 440 0,61 585
Inoxidable martensitico AISI 410 0.19 560

Tipo de fundicién | Grado | Dureza [HV]

Gris perlitica ASTM 40 900
P Grado 17 GC 850
Gris austenitica GGL25 530
. GGG 60 950
Nodular perlitica GGG 40 650
.. .. ASTM 80-55-06 960
Ferritica perlitica (nodular) FCD 45A 300
Aleada Aleado con Cr-Mo 900

11.2.8. Métodos de medicion de dureza superficial

Para la medida de dureza superficial se pueden diferenciar dos tipos de métodos;
los que se basan en la pérdida de energia que sufre una esfera tras el impacto sobre
la pieza o los que se basan en la medicion de algun parametro de la huella que ha
dejado un indentador al ser aplicado con una cierta carga sobre la superficie del
material, ya sea la profundidad de la huella o las dimensiones de sus lados. El
tamano de huella que se deja en la pieza depende, ademas de la dureza del
material, de la carga con la que se esta aplicando que puede variar desde 1 gramo

hasta decenas de kilogramos.

En cuanto a la medida de micro - durezas los ensayos mas comunes son el Vickers,
el Rockwell C y el Knoop. Para realizar este tipo de ensayos la rugosidad sobre la
pieza debe de ser pequena y las superficies deben de tener bastante planicidad
para asi poder medir con precision la micro - huella que deja la indentacion sobre la

pieza. Lo mas comun es que estos ensayos se hagan de manera destructiva
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preparando probetas a partir del corte, lijado y/o pulido de la pieza inicial. Ademas,

esta preparacion metalografica permite medir la dureza en el interior de la pieza.

Por otro lado se pueden realizar barridos de micro - durezas o sacar mapas de un
area haciendo indentaciones espaciadas cierta distancia. En la Fig. 11.36: I1zq. se
observan tres barridos de micro - durezas Vickers con una distancia equidistante
entre diferentes indentaciones. El hecho de hacer varios barridos a distancias
desfasadas de la superficie en el proceso de temple por laser hace posible disminuir
la distancia entre valores de micro - durezas sucesivas y medir con mas precision la

dureza en la zona de transicion entre capa templada y material base.

En la Fig. 11.36: Dcha. se observan dos marcas de micro - dureza Knoop v la
deformacion que ha sufrido la superficie. Debido a esta deformacion y para que la
deformacion del material no influya en la siguiente marca existe un espaciado
minimo que hay que dejar entre indentaciones dependiendo del ensayo que se esté

realizando.
900 =+
800 4
700 4

600

[
o
(=]

Dureza [HV 0.3]
£
(=}
o

300 A
200 1 -

100 4 =

6(‘)0
Distancia a la superficie [pm]
Fig. 11.36: 1zq. Barridos de micro - durezas sobre una superficie templada; Dcha. Marcas

de micro - durezas Knoop sobre una superficie

Por otro lado, existen tablas y ecuaciones de conversiones que relacionan las
distintas escalas de micro - durezas. Estas tablas, como se observa en la Fig. 11.37,
dependen del valor de micro - dureza en su escala correspondiente y de la carga

con la que se han realizado los ensayos [ASM, 2000].
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Fig. 11.37: Diagramas de conversion entre durezas Knoop, Rockwell Cy Vickers [ASM,

2000]

A continuacién se hace un resumen de los fundamentos en que se basan las

medidas de micro - dureza Vickers y las medidas Knoop.

Micro - durezas Vickers

En el ensayo de micro - durezas Vickers, como se muestra en la Fig. 11.38, se aplica

una carga calibrada sobre la superficie de la pieza por medio de un indentador

piramidal de diamante recto de base cuadrada con un angulo de 136° entre caras

opuestas que deja una huella rombica con las dos diagonales de tamano similar. Se

miden por medio de un microscopio las dos diagonales resultantes sobre la pieza 'y

se hace un promedio entre ambas.
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Dureza Vickers

F d,+d
HV = 1,8544—; d = 222
d? 2

HV = dureza Vickers
F = Carga sobre la pieza (N)
d = diagonal promedio

(mm)

Fig. 11.38: Medida de micro - dureza Vickers

Micro - durezas Knoop

Los micro - durébmetros Knoop, como se muestra en la Fig. .39, se caracterizan por
tener un indentador con punta de diamante en forma rombica piramidal con
angulos verticalmente opuestos de 172,5° y de 130°. El hecho de ser un indentador
en forma de rombo deja una marca mas alargada y estrecha pudiendo asi
aproximarse mas dos indentaciones contiguas. El ensayo Knoop es el que se puede

realizar con menor espaciado por lo que se considera apto para capas delgadas.

Dureza Knoop

F
HK = 1,451 ?

HK = dureza Knoop
F = Carga sobre la pieza (N)
d = longitud de la diagonal

mayor (mm)

Fig. 11.39: Medida de micro - dureza Knoop
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11.2.9. Aplicaciones del proceso de temple por laser en
la industria

Debido a las bajas exigencias en cuanto a calidad de haz, el calentamiento por laser
fue uno de los primeros procesos realizados e investigados con un laser de alta
potencia [Stahli, 1981] [Kou, 1983]. Por otro lado, las altas exigencias en cuanto a
temperatura uniforme durante todo el proceso y la necesidad de altas potencias,
ha supuesto que la implantacion de los tratamientos térmicos como el temple por
laser se retrasase hasta principios de este siglo, siendo finalmente la implantaciéon

de otros procesos como el corte o la soldadura por laser mas temprana.

En cuanto a los sectores industriales donde se pueden encontrar aplicaciones del
proceso de temple por laser son principalmente: la industria de los moldes vy
matrices, la del doblado y las herramientas de corte, la industria de componentes y

la industria del transporte.

A continuacion, en la Tabla II.5 se muestran algunos ejemplos de piezas templadas
por laser de los distintos sectores mencionados. Asi, en la industria del molde y la
matriz se templan por laser las zonas que sufren mayor esfuerzo como son los
bordes de doblado de una matriz de conformado o los bordes cortantes o cuchillas

de un troquel para el corte de chapa.

Por otro lado, en la industria del transporte, se templan por laser distintos tipos de
ejes y superficies como las zonas del eje de un turbocompresor donde van a ir los
rodamientos o en los pistones, las superficies de los alojamientos donde van a
colocarse los anillos de compresion, asi como el borde de un alabe de turbina de

avion o los bordes de doblado en un pilar B de automaouvil.

Otra de las industrias que usa el proceso de temple por laser en muchas de sus
piezas es la de los componentes como es el caso de las pistas de los rodamientos
[Poprawe, 2011], los flancos de engranajes, la superficie de las garras en las
mordazas o zonas locales como es la zona de contacto con otros elementos en un
muelle a torsiéon. Ademas, en tubos con aplicaciones diversas, mediante el trazado
sobre la superficie de lineas templadas por laser en distintas direcciones se mejora

notablemente la resistencia a impacto.
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Tab. I1.5: Algunas aplicaciones industriales del proceso de temple por laser; a) La
industria del molde y la matriz; b) La industria de los componentes; c) La industria del

transporte; d) Temple por ldser selectivo (micro).

a) La industria del molde y la matriz
Matriz de conformado de chapa Borde cortante

[GNClaser, 2016] [ERLAS, 2016]

. —— -

b) La industria de los componentes

Flancos de engranajes Mordaza de agarre
[LaserTherm, 2016] [LaserTherm, 2016]

Herramientas de conformado Refuerzo a impacto de tubos
[Schuobcker, 2014] [Standfuss, 2015]
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¢) La industria del transporte

Pilar B de automovil
[ROFIN, 2016]

Alabe de turbina
[FRAUNHOFER, 2016]

~

i © Fraunhofer

Superficie para el anillo de un piston
[Parker, 2010]

Eje de turbocompresor
[TRUMPF, 2016]

d)Temple por laser selectivo (micro)

Superficies funcionales selectivas
[DILAS, 2016]

-

Micro-cuchillas
[DILAS, 2016]

Para acabar, mencionar que también hay temples muy selectivos o micro-temples

como es el caso del endurecimiento de micro - cuchillas en rodillos para el corte o el

aplastamiento en la industria papelera o el templado selectivo de superficies

funcionales.
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Temple por Iaser multi - haz

Ademas de las aplicaciones del proceso de temple por laser mencionadas para los
distintos sectores industriales, en numerosas ocasiones se utilizan mas de un haz
laser con el fin de evitar zonas blandas de revenido a altas temperaturas o para
aumentar la eficiencia del proceso disminuyendo el tiempo de proceso. Esto se
consigue mediante el trabajo con mas de un laser o dividiendo el haz en partes para

que cada parte actie con un angulo sobre la pieza [Benedict, 1983].

Procesado multi - haz para evitar zonas de reblandecimiento

El temple por laser multi - haz para evitar zonas de pérdida de dureza entre pasadas
por revenido a alta temperatura consiste en templar a la vez toda la anchura de
temple sin que haya un enfriamiento hasta la temperatura de formacion de
martensita entre dos pasadas con superposicion. Para ello se solapan en el espacio
y en el tiempo mas de un haz laser con la misma direccion o en distintas direcciones
que producen una capa templada uniforme sin zonas intermedias de bajada de

temperatura por revenido a altas temperaturas.

1-mm [0.04 .} hardened caie

Fig. 11.40: Configuracion especial del haz laser durante el templado de dientes de
engranaje [ASM, 1991]

Asi, en el caso de temple de engranajes, y como se observa en la Fig. 1.40, el haz
laser se divide en dos incidiendo cada parte con una inclinacidon concreta en una
cara de distintos flancos. Esto hace que se temple simultaneamente toda la
anchura correspondiente a la cavidad donde engrana un diente de otro engranaje
sin crearse un solapamiento intermedio que tenderia a perder dureza por revenido

a alta temperatura.
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Otro ejemplo de procesado multi - haz para evitar revenidos a alta temperatura es
crear un haz laser anular mediante un espejo térico que divide el haz en muchos
haces los que inciden cada uno en una direccidon concreta sobre el cilindro que se
quiere templar formando un anillo alrededor de este. En la Fig. 1.41: Dcha. Orazi et
al. simulan un haz laser anular girando muy rapidamente el eje rotativo donde se
encuentra el cilindro a templar superficialmente vy, asi, evitan la bajada de dureza
entre pasadas que se produce durante el temple por laser cldsico de un cilindro (Fig.
11.41: 1zq.).

WORKPIECE

LOowW

ROTATIONAL HIGH

ROTATIONAL
SPEED

LOW AXIAL L ANNULAR
SPEED

AUSTENITE

AUSTENITE

MARTENSITE MARTENSITE —* ANNULAR
TEMPERED WATER
ZONES FLOW
) + — 4 -
- I 1% - i E
. >—1B . >3
& 1y
) 8 1 - 3
@ T — 1P (b) ° -k
. —\ '—é //. d . ({' E
° o
~ % ~ I % j
- £% . &l
] 200 400 800 BOO 0 200 400 600 BOO
Hardness Vickers [HV] Hardness Vickers [HV]

Fig. 11.41: 1zq. Temple por laser cldsico de un cilindro; Dcha. Temple por Iaser de un

cilindro imitando un haz en forma de anillo [Orazi, 2014]

Procesado multi - haz para mejorar la eficiencia del proceso

El temple por laser multi - haz para mejorar la eficiencia del proceso consiste en
trabajar templando varias zonas simultaneamente con distintos haces laser cuyo
unico fin es mejorar la eficiencia del proceso; ya que se trata de zonas totalmente
independientes donde no hay superposicion en el espacio de zonas templadas.
Normalmente se trata de piezas que tienen todos los planos paralelos a una
dimension, en la que avanzan los laseres, de la misma forma. Esto se observa con

mas detenimiento en la Fig. 11.42: 1zq. donde, en el proceso patentado por Yoshii
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[Yoshii, 2006], se usan simultaneamente cuatro modulos de laseres de diodos de
alta potencia para el templado de las cuatro pistas para un carril de guia lineal.
Ademas, en la figura se observa una seccion transversal de las cuatro zonas

templadas resultantes.

T W NN LA T W W

Fig. 11.42: 1zq. Temple por Iaser multi - haz de un carril guia lineal; Dcha. Seccion

transversal de las cuatro zonas templadas [Batchman, 2007]

11.2.10. Alternativas industriales al proceso de temple
por laser

Los procesos de endurecimiento o temple superficial, entre los que se encuentra el
temple por laser, son procesos que mejoran la resistencia al desgaste y dureza de la

pieza sin afectar a su interior, dejando un nucleo ductil.

Aunque en este apartado solo se vayan a explicar los distintos métodos mas
comunes que endurecen por difusion, los procesos de endurecimiento superficial
pueden dividirse en dos grandes grupos: los que involucran el recrecimiento,
adicion o aporte de una nueva capa y los que se basan en la modificacion

intencionada de la estructura o composicion de las capas superficiales.

En cuanto a los métodos que involucran un endurecimiento de la superficie por la
adicién de un recubrimiento, se encuentran los procesos como la soldadura con
aporte, el galvanizado electroquimico, la deposicién quimica por vapor (CVD), la
proyeccion térmica y/o las distintas técnicas para recubrir con capas delgadas,

entre otros. Los métodos de endurecimiento por adicidon suelen ser menos
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rentables cuando toda la superficie de |la pieza debe de ser endurecida. Ademas, el
comportamiento a fatiga de estos recubrimientos y revestimientos puede ser un
factor limitante por una debilidad en la union entre el recubrimiento y el sustrato.
Pero, por otro lado, hay aplicaciones en las que pueden ser muy eficaces. Por
ejemplo, los recubrimientos de TiN y Al,O; en aceros de herramientas para la
fabricacion de herramientas de corte, ademas de aumentar la dureza de la capa
superficial su inercia quimica reduce el desgaste de crater y minimiza la posibilidad

de que las virutas del material que se esta procesando se suelden en la herramienta.

Por otro lado se encuentran los métodos de endurecimiento superficial que
modifican la estructura o composicion de las capas superficiales de la pieza que se
quiere endurecer. En la Tabla 11.6 se muestra una comparacion de los métodos mas
habituales de endurecimiento superficial que se pueden encontrar en la industria:
el temple por laser, el temple por induccion, el temple a la llama, el temple por el
haz de electrones y el endurecimiento por induccion. La iconografia de la tabla es
mediante flechas, cuyo sentido significa un aumento o disminucion de la
caracteristica que se esta evaluando con respecto a los otros procesos y cuyo color

significa si ese aumento o disminucion es positivo (verde) o negativo (rojo).

Tab. Il.6: Comparativa entre distintos procesos de temple superficial [Tabernero, 2010]

) .. Haz de ..
Laser | Induccion | Llama Cementacion
electrones

nieorindded I
Distorsion J ° N N °
Flegs(l)lrlggg;n la PN J J N o
Flexibilidad del material M ° ° Mt J
Precision N ° J M °
Auto-templabilidad ™M ° NP ™~ J
Oxidacion superficial ° ° ™~ N J
Impacto ambiental J J ° J N
Habilidad del operador ° ° N ° °
Coste de la instalacion N J J ™~ °
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A continuacion se describen los métodos alternativos al temple por laser junto con

sus ventajas y desventajas mas caracteristicas [ASM, 1991].

Temple superficial por induccion

El temple por induccion se basa en crear un campo magnético alterno sobre un
material conductor penetrando a una profundidad mayor cuanto menor sea la
frecuencia del campo inductivo. Por lo tanto, en este proceso la intensidad del
campo magnético regula la temperatura del tratamiento térmico y la frecuencia

marca la profundidad del tratamiento.

Asi, se puede afirmar que el proceso de temple por induccion es la alternativa al
proceso de temple por laser debido al bajo coste que supone su instalacién y a la
relativa facilidad de puesta a punto. La principal desventaja del proceso es que es
muy poco versatil en cuanto a la geometria debido a que la forma del inductor debe
de ser un negativo de la geometria de la pieza que se quiere templar
superficialmente. Por el contrario, la gran ventaja de este proceso, es que la
profundidad de la capa endurecida tiene relacion directa con la frecuencia del

campo magnético inducido, y puede llegar a ser de varios milimetros.

Como principal campo de aplicacion esta el endurecimiento de los flancos de
engranajes. Una gran ventaja de este método es que una vez que se ha disenado y
fabricado el inductor, se puede realizar la operacion de templado en una Unica

pasada, evitando el efecto del revenido a alta temperatura.

Temple superficial a la llama

El proceso de temple o endurecimiento a la llama consiste en calentar la superficie
de la pieza con una llama compuesta por una mezcla de gases combustibles,
normalmente contiene oxiacetileno, y luego enfriarla rapidamente. El enfriamiento
suele ser mediante chorros a presion implementados en la misma antorcha donde

se produce la llama o una paralela que se aplica a la pieza tras pasar la llama.

De los temples superficiales evaluados es el mas grosero, el que mas profundidad
templada alcanza, asi como el que mas dano térmico y distorsion proporciona a la
pieza. Su uso mas comun es sobre piezas que deberian ser templadas con un horno
pero debido a las dimensiones o formas de estas resulta muy dificil el temple al

horno.
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Temple superficial por haz de electrones

El temple por haz de electrones consiste en utilizar como fuente de energia un haz
de electrones a alta velocidad para calentar piezas conductoras. Los electrones son
acelerados y formados en una pistola de electrones. Tras esto, el haz de electrones
pasa a través de una bobina de enfoque que controla con precision la densidad de
electrones del haz y el tamano de este cuando llega a la pieza. Por otro lado, para
poder producir el haz de electrones es necesario crear una alta presion de vacio de
1,3 x 102 Pa que evita la dispersion del haz de electrones cuando estan viajando a
relativamente baja velocidad. Esta presion de vacio ayuda a evitar oxidaciones en

las piezas tratadas.

Como ocurre con el temple por laser, con el haz de electrones no es necesario un
medio de enfriamiento adicional ya que se produce un auto - templado con el resto
de la pieza sin calentar. Pero, por otro lado es con diferencia el proceso mas caro en

lo que respecta a los costes de la instalacion necesaria.

Endurecimiento superficial por cementacion

La cementacion es un endurecimiento superficial por difusion que consiste en
introducir la pieza en una atmoésfera con alto contenido en carbono y llevarla a altas
temperaturas, a temperaturas de temple. El carbono de la atmoésfera se introduce
en la pieza hasta una cierta profundidad que mediante la formacion de carburos y
de la fase martensita, si el enfriamiento es el correcto, se forma una capa superficial
mas dura que el nucleo pero con distinto contenido en carbono. Su principal
ventaja es la baja oxidacion superficial de la pieza, pero su gran desventaja es que
nucleo y superficie se consideran dos materiales distintos por su diferencia en el

contenido de carbono.
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11.3. TEMPLE POR LASER coN OPTICAS TIPO
ESCANER -TLE-

En el temple por laser tradicional, o temple por laser con opticas fijas, el haz laser se
forma con lentes y espejos a los que no se les dota de movimiento. En este caso la
densidad de energia en la zona de trabajo es constante en forma y si se quiere
cambiar la forma para realizar, por ejemplo temples de mayor anchura, es
necesario cambiar las lentes y/o espejos por otros mas adecuados. En cambio, en el
temple por laser con opticas tipo escaner (TLE), o en el temple por laser con dpticas
moviles, se varia la densidad de energia en la zona de trabajo por medio de unos
espejos que mueven el haz laser [Martinez, 2012 a]. Asi, para variar la densidad de
energia en el campo de trabajo no es necesario parar el proceso y cambiar de lentes

con el tiempo que conlleva.

Asi, este apartado se ha dividido en tres partes. En la primera parte se explican los
distintos sistemas con opticas fijas que se dan para la formacion del haz en el
temple por laser tradicional. A continuacién se explica qué es un escaner en el
ambito de los procesos laser de alta potencia con sus diferentes configuraciones.
Para acabar se menciona la evolucion y la situacion actual de los escaneres o

opticas moviles en los procesos de tratamiento superficial por laser.

11.3.1. Temple por laser con épticas fijas

Dentro del proceso de temple por laser convencional, uno de los aspectos clave del
proceso se encuentra en el diseno de los sistemas opticos para la formacion del haz
laser. Las opticas fijas direccionan el haz laser hasta la zona de trabajo confiriéndole
la forma deseada para el temple. Normalmente son formas cuadradas o
rectangulares ya que se desea barrer el area a templar con una densidad de energia
lo mas constante posible a lo largo de toda la linea templada. Si para el guiado del
haz laser hasta la zona de trabajo se utiliza una fibra 6ptica sera necesario convertir
un haz laser circular a la salida de la fibra en un haz cuadrado o rectangular en la

zona de trabajo mediante una lente adecuada.

Con el fin de conseguir distribuciones de energia 6ptimas en el proceso de temple

por laser las tecnologias en Opticas fijas se pueden subdividir en tres tipos: sistemas
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de lentes y espejos, espejos facetados y elementos opticos difractivos (DOE). A

continuacion se explica mas detalladamente cada una de ellas.

Sistemas de lentes y espejos

Estos sistemas de lentes y espejos van guiando y configurando el haz laser de forma
directa a partir de muchos haces menos potentes hasta la zona de trabajo [Gasemi,
2012]. Como se observa en la Fig. I11.43, la configuracion optica de un médulo laser
de diodos para aplicaciones de temple esta compuesta por lentes de acoplado,
lentes cilindricas, lentes esféricas, espejos/prismas de reflexion y divisores de haz,
entre otros. Este sistema de lentes y espejos es el que usan los laseres de diodos de
alta potencia el cual se explica con mas detenimiento en el Apartado 11.2.4.

Prisma de
reflexion

Lentes cilindricas

Elemento

de emision
(stack)

Lentes
esféricas

Lentes de Guiado del haz
acoplado

Divisor / ‘

de haz

Fig. 11.43: Configuracion optica de un modulo ldser de diodos para aplicaciones de

temple [Bachmann, 2007]

Espejos facetados

Los espejos facetados trabajan como integradores de haz opticos [Dickey, 2014]
[Fang, 2013]. Son espejos con varias caras o facetas, cada una de ellas orientada con
un cierto angulo, que forman un haz laser con una forma determinada y lo orientan
en una determinada posicion (Fig. 11.44). En el temple por laser se usan para
convertir un haz laser circular en un haz laser con forma cuadrada o rectangular. Se
usan para poder templar con laseres de CO, o para convertir en rectangular la
densidad de energia que sale de la fibra de guiado en laseres de diodos de alta

potencia o en laseres de estado soélido.

73



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

e Haz laser
anular

Ny

O SVAN,

"

AL, N T

&
X

Densidad de patencia [Win?)
g

&

R"'-.'fﬂ../".‘!

&

Espejo
facetado

AN

Haz laser t
cuadrado

Fig. I.44: Espejo facetado trabajando como integrador optico del haz laser

Por otro lado, para fabricar estos espejos se usan procesos de muy alto valor
anadido como es el torneado duro con punta de diamante [Luo, 2005]. Son espejos
caros con rugosidades nanométricas que debido a sus aristas vivas no se pueden

pulir. Es la misma tecnologia que se utiliza para fabricar opticas de telescopios.

Elementos 6pticos difractivos (DOE)

Las opticas difractivas son elementos opticos customizados que se forman a partir
de un diseno holografico hecho por ordenador [Gibson, 2009] [Hansen, 2014]
[Hagino, 2010] y que se graba en una lente, normalmente por medio de mecanizado
guimico [Hirai, 2005]. Despues del mecanizado suelen recubrir con oro para darles
las caracteristicas Opticas necesarias. Se mecanizan varias capas en las lentes lo
que produce indices de difraccion variables (Fig. 11.45: 1zq.). La superficie de la lente
con escalones a diferente altura hace que el haz de luz coherente incidente cree un
haz reflejado con una fase que depende de la altura de los escalones mecanizados
en la lente. Asi, como se muestra en la Fig. 11.45: Dcha. se puede transformar un haz

laser en forma de campana de gauss en forma cilindrica, cuadrada, etc.
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L

ety (2)

Fig. 1.45: 1zq. Composicion de indices de difraccion variables mediante mecanizado
[Trdger, 2007]; Dcha. Holografias sobre lentes para la formacion de distintos haces a

partir de una campana de gauss [LaserComps., 2016]

En la actualidad, hay empresas de ingenieria 6ptica especializadas en la fabricacion
de DOEs para laseres de alta potencia. Ademas, se esta estudiando la aplicabilidad
de esta técnica para otros procesos como el aporte por laser. En este caso,
mediante la variacion de la distribucion de energia en el haz laser, se estudia variar

la formay propiedades finales del cordén aportado [Gibson, 2012].

11.3.2. Escaneres empleados en procesos laser de alta
potencia

Cada vez es mas comun el uso de escaneres para el movimiento del haz laser en
procesos laser de alta potencia. Un escaner, también denominado sistema
galvanomeétrico o sistema de opticas moviles, consiste en uno, dos o tres ejes
adicionales compuestos por espejos que dotan de movimiento al haz laser. Asi, un
escaner es un sistema optico de espejos que giran y guian el haz laser dibujando

una trayectoria marcada a alta velocidad que puede llegar hasta los 10.000 mm/s.

En la Fig. 11.46: I1zq. se observa un esquema de los componentes de un escaner. Esta
compuesto por dos espejos galvanométricos moviles (Fig. 11.46: Dcha.) con sus
respectivos motores, uno por cada eje X e Y, y una lente de campo plano cuya
funcion es que el haz laser llegue perpendicular a la superficie en el plano focal o
campo de trabajo. Los escaneres en 3D, con eje Z, tienen una lente adicional entre
el primer espejo y la fibra de transporte que varia la distancia focal del haz laser.

Esta lente se mueve mediante un eje de translaciéon mecanico.
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Fig. 11.46: 1zq. Componentes de un escaner [Martinez, 2012 b]; Dcha. Espejos

galvanomeétricos direccionando un haz Ilaser [FormLabs, 2016]

En cuanto a las limitaciones que se pueden dar durante el trabajo con escaneres
por un lado esta el poco recorrido de los ejes X e Y en el campo de trabajo y por
otro, en escaneres en 3D, la velocidad del eje Z. La limitacidén de recorrido de los ejes
se subsana anadiendo ejes adicionales mas lentos pero de largo recorrido, como se
explica mas adelante. Por otro lado, la limitacion de velocidad del eje Z al ser un eje
de translacion en vez de giro hace que cuando el proceso laser requiera altas

velocidades se trabaje en 2,5 ejes, en planos de Z constante.

Asi, para que se pueda trabajar a altas velocidades también en el eje Z se estan
empezando a integrar en sistemas comerciales de marcado laser lentes que
controlan la distancia focal electronicamente [Eberle, 2013]. Como se observa en la
Fig. 11.47 son lentes deformables que llevan integradas un anillo que las comprime o
descomprime electrénicamente variando sus dimensiones, y por tanto el plano

focal del haz que las atraviesa, a muy altas velocidades.

Fig. 11.47: Lentes con distancia focal variable electronicamente, entre 20-120 mm
[Blum, 2011]
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Por otro lado decir que en cuanto a los tipos de procesos laser que se pueden
realizar con un escaner es muy variado. Un escaner es un sistema que se puede
considerar “multi - tasking” ya que con el mismo sistema o6ptico y laser es posible
cortar [Lee, 2013], soldar [Wetzig, 2013] [Mincuzzi, 2016], taladrar [Arrizubieta,
2013], marcar [Costa, 2015], texturizar [Braun, 2014], pulir [Pfefferkorn, 2013] o en

su caso, por ahora menos comun, templar [Martinez, 2012-1].

Calibracion del campo de trabajo

A la hora de trabajar con un escaner las lentes de campo plano y el sistema 6ptico
que lo componen crean unas distorsiones en el campo de trabajo que son
necesarias corregir para evitar errores de posicionamiento del haz laser. Se realiza
mediante un archivo de correccidn que se carga cada vez que se trabaja con el
programa que manda las posiciones a los ejes del escaner. Asi, como se observa en
la Fig. 11.48, estas distorsiones en el campo de trabajo pueden ser en forma de
almohada si las deformaciones son mayores en las esquinas que en el centro del
campo de trabajo o en forma de barril si las deformaciones son mayores en el
centro que en las esquinas. Estas deformaciones también ocurren en escaneres de

2D cuando a pesar de estar calibrado se trabaja fuera del campo de trabajo.

Fig. 11.48: Diferentes distorsiones en el campo de trabajo de un escdner [Chen, 2008 b]:

(a) sin distorsiones, (b) forma almohada, (c) forma batrril, (d) forma almohada - barril

Errores y retrasos durante el funcionamiento

Los escaneres para procesos laser de alta potencia pueden trabajar por puntos
pulsados de forma discreta o por vectores de forma continua [Chen, 2008 a].
Trabajando por vectores de forma continua, sobre todo a altas velocidades de

escaneo, se manifiestan una serie de errores y retrasos.

77



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

Durante el trabajo con vectores los comandos de funcionamiento se clasifican en
comandos de salto, de marcado y de poligono [UKkar, 2012]. El comando de salto es
empleado para recorrer un cierto vector con el laser apagado, pudiendo ser distinta
la velocidad de salto de la velocidad de marcado. El comando de marcado permite
llevar a cabo un movimiento a lo largo de un vector con el laser encendido, es decir
el laser se enciende al inicio del vector y se apaga al final. Y por ultimo, el comando
de poligono permite reproducir un poligono a la velocidad de marcado
programada. Una vez finalizado el primer vector del poligono el laser permanece
encendido y ejecuta el siguiente vector del poligono. En realidad son vectores de

marcado sucesivos donde no hay encendido y apagado entre uno y otro.

wes-

HEW

9,
' Mark

Fig. 11.49: Tipo de comandos durante el marcado de una trayectoria mediante un

escaner

Asi, los errores durante el escaneado generados por los tres comandos
mencionados anteriormente son debidos a distintos tipos de retrasos. Por un lado
estan los retrasos/adelantos en el encendido y apagado del laser con respecto al
movimiento de los ejes del escaner. Por otro lado estan los retrasos de poligono
que tienen relacion con el cambio de velocidad de los ejes en un cambio brusco de
direccion. Si se disminuye la velocidad para seguir la geometria programada se
producira una sobreexposicion del laser en la zona de cambio de direcciéon mientras
que si se mantiene la velocidad constante se suavizaran los angulos en los cambios

de direccion.

En la Fig. 1.50 se observa el efecto que pueden causar estos errores sobre la
trayectoria del laser inicialmente programada. La imagen de la izquierda esta
marcada a 200 mm/s, siendo el resultado final el deseado. Al contrario, la imagen
de la derecha marcada a 5000 mm/s tiene errores de posicionamiento debido a los
retrasos, un suavizado considerable de angulos en los cambios bruscos de direccion

yretrasos a la hora de encender el laser dejando zonas sin marcar.
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Fig. 11.50: 1zq. Marcado de una imagen a 200 mm/s; Dcha. Marcado de una imagen a
5000 mm/s

Situacion en maquina

Como se ha comentado anteriormente los escaneres son uno, dos o tres ejes
adicionales de movimiento muy rapidos pero de corto recorrido. Estos sistemas se

pueden colocar en un elemento fijo, en un robot serie o en una maquina cartesiana.

Si el escaner se coloca sobre un elemento fijo, los Unicos ejes de la maquina en
cuestion son los del propio escaner y se usa principalmente en el proceso de

marcado de piezas donde el recorrido del laser es el campo de trabajo del escaner.

Por otro lado un escaner, al ser un sistema ligero, se puede colocar en la muneca de
un robot serie (Fig. 11.51: 1zq.). Esta configuraciéon se utiliza en procesos remotos
(procesos en los que se trabaja a distancia) en los que los requisitos de
posicionamiento y precision no son determinantes como la soldadura por laser
remota en el sector del automovil. Son procesos en los que el robot posiciona al

escanery con el robot parado actua el laser movido por los ejes del escaner.
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Fig. 11.51: 1zq. Escdner posicionado en la muneca de un robot serie [BLACKBIRD, 2016];
Dcha. Escdner en el cabezal de una Mdquina - Herramienta [DMG MORI, 2016]

Para acabar, los escaneres se pueden colocar en el cabezal de una Maquina -
Herramienta cartesiana (Fig. 11.51: Dcha). Esta altima configuracion se utiliza en
procesos de precision donde se necesiten cinco ejes como el pulido y el texturizado
0 en procesos de marcado donde la pieza sea de mayores dimensiones que el
campo de trabajo del escaner. En este caso la manera 6ptima de trabajar es con los

ejes de la maquinay escaner de forma continua [Cuccolini, 2013].

11.3.2. Evolucioén y situacion actual de los escaneres en
el tratamiento superficial mediante laser

Como se ha comentado en el apartado anterior los escaneres son sistemas que se
pueden denominar “multi - tasking”, ya que con un mismo sistema se pueden
realizar mas de un tipo de proceso laser de alta potencia. Pero el uso industrial de
las 6pticas de escaneo en tratamientos superficiales por laser, concretamente en el
proceso de temple por laser con 6pticas de escaneo (TLE), esta todavia en su fase
experimental. El principal problema del TLE es la medida de temperatura durante el
proceso, aspecto que es mucho mas complejo que en el proceso convencional
debido a que el laser esta en movimiento vy a velocidades muy altas. Por otro lado,
ademas de medir la temperatura, es necesario poder realizar un control de ésta y

mantenerla constante durante todo el proceso.
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La primera aplicacion encontrada en bibliografia de una 6ptica movil para dirigir el
haz laser en la zona de trabajo data del aino 1985. Se trata de una patente [Benedict,
1985] en la que se usa un espejo galvanomeétrico con un motor para dirigir el haz
laser y templar superficialmente los dientes de un engranaje. Como se observa en la
Fig. 1.52, mientras que el espejo galvanométrico dota al haz laser de una velocidad
de escaneo que lo mueve a lo largo de toda la anchura de los dientes, el engranaje
rota dandole al haz laser una velocidad de avance a lo largo de todo el flanco del

diente para luego pasar al siguiente.
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Fig. 11.52: Espejo galvanométrico para el temple de dientes de engranajes [Benedict,
1985]

Otra aplicacion de temple por laser con una 6ptica movil, anterior a los actuales
escaneres, es mover el haz laser mediante el giro de un espejo facetado en vez de
usar un espejo galvanomeétrico [Kim, 2001] [De Loor, 2013]. Dado que, uno de los
principales problemas del proceso de temple por laser es el reblandecimiento que
se produce durante el solapamiento de trayectorias, una alternativa es templar
areas mas anchas mediante el uso de espejos facetados. Estos espejos en concreto
tienen forma de tronco cénica con caras planas a lo largo de toda la superficie (Fig.
I1.53: Dcha). En la Fig. 1.53: 1zq. se observa un esquema de este sistema en el que la
velocidad de escaneo del haz laser depende de la velocidad de giro del espejo y la

anchura del area templada depende del niumero de caras del espejo facetado.
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Fig. 11.53: 1zq. Esquema de un sistema para templar grandes anchuras; Dcha. Espejo
facetado con 24 caras [Kim, 2001]

La versatilidad que proporciona el proceso de TLE en cuanto a posicionamiento
rapido posibilita un cambio de anchura en el area que se esta templando sin la
necesidad de cambiar de Optica. Esto, permite ahorrar el tiempo de proceso
necesario para el cambio de optica y, por otro lado, no se dan areas intermedias de
reblandecimiento en el solapamiento entre la zona anterior al cambio de opticayla
siguiente a distinta anchura. En la Fig. 11.54 se muestra una pieza test con anchura
de temple variable ejecutada por el sistema Lassy desarrollado por el centro
tecnologico Fraunhofer USA. Este sistema ademas de templar también se puede
usar para el reblandecimiento local de aceros endurecidos. Se puede decir que a dia
de hoy es el sistema mas versatil y cerrado de TLE del que se tiene conocimiento

para su uso industrial.

Fig. I1.54: Temple con anchura variable realizado por el sistema LASSY [FRAUNHOFER,
2016]
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Sincronizacion entre los ejes de la maquina y del escaner

Actualmente, a la hora de trabajar con escaneres en procesos de tratamiento
superficial por laser se observan principalmente dos problemas a los que
industrialmente se esta intentando dar solucion. Entre otros, estos dos problemas
se abordaran proponiéndoles una solucion para el caso del proceso de TLE en los

distintos apartados de este documento.

Por un lado esta el problema de la medicion y el control de la temperatura durante
el proceso dificultado por el movimiento del haz laser a muy altas velocidades lo

dificulta bastante.

Por otro lado, esta el problema de sincronizacion entre los ejes del escaner y los de
la maquina. Los escaneres tienen un campo de trabajo muy limitado vy, por lo
general, en procesos como el temple por laser es necesario trabajar piezas de
mayores dimensiones que el campo de trabajo o mover un eje que no se
corresponde con los ejes del escaner, como puede ser un eje de rotacion durante el

temple de una pieza cilindrica.

Asi, para trabajar con trayectorias de gran recorrido en un solo eje, se disena un eje
lineal adicional que se mueve con una velocidad de avance y se vuelve a
dimensionar la trayectoria del escaner dependiendo de esa velocidad para que la
velocidad resultante final sea la deseada [De Loor, 2013]. Otra opcidn mas
complicada, pero valida para trayectorias largas en mas de un eje, es dividir la
trayectoria total en dos, una para los ejes largos o ejes de la maquina y otra para los
ejes cortos o ejes del escaner. En la Fig. 11.55 se observa como se ha hecho esta

division con el ejemplo de una pieza cortada por laser.
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Fig. 11.55: Configuracion de los ejes y sus trayectorias de la maquina de corte por Iaser
[PRIMAPOWER, 2016]

Otros tratamientos superficiales por Idaser con épticas de escaneo

A dia de hoy el tratamiento superficial por laser con Opticas de escaneo por
excelencia, cuyo fin no suponga un endurecimiento de la pieza, es el marcado por
laser. El marcado por laser es el tratamiento superficial por laser mas utilizado en la
industria por la calidad de los marcados resultantes, porque no son necesarios
laseres de altas potencias y por la variedad de materiales utilizados que van desde
los materiales organicos a los vidrios pasando por materiales plasticos o metalicos.
En la Fig. 11.56 se observa una variedad a color del marcado por laser con fines
decorativos que es el grabado de revenido [Boone, 2007]. Este proceso se basa en
calentar muy localmente cada zona a grabar a distintas temperaturas y con ello

conseguir ademas de distintas zonas de marcado distintos colores.

Fig. I1.56: Grabado de revenido por Idser sobre titanio [TRUMPF, 2016]
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Otra aplicacion del revenido por laser con Opticas de escaneo es el
reblandecimiento local de piezas metalicas (Fig. Il.57: 1zq.) para posteriormente
efectuarles otro proceso de fabricacion local como el punzonado - cizalladura, el
doblado o la embuticién profunda. En la Fig. 11.57: Dcha. se observa una reduccion
de fuerzas superior al 81 % durante la cizalladura de una chapa de acero de ultra
alta resistencia sin revenirla por laser y reviniéndola por laser durante cierto tiempo.
Una aplicacion de este reblandecimiento es crear una zona por donde se quiere que
se rompa una chapa conformada en caliente en caso de impacto. Por ejemplo, en
los pilares principales que sustentan la carroceria de un automovil, se puede
reblandecer una zona por la que, en caso de impacto, se produzca la rotura

programada y no afecte a los pasajeros del automovil.
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Fig. 11.57: 1zq. Esquema del proceso de revenido local por laser; Dcha. Esfuerzos durante

la cizalladura en un acero de ultra alta resistencia [Brecher, 2014]
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11.4. MODELIZACION DEL PROCESO DE TEMPLE POR
LASER

Comenzando con una definicion genérica, la modelizacion de un proceso de
fabricacion es una representacion, por medio de distintos métodos, de una
caracteristica del proceso. De esta forma, con los resultados de la modelizacion se
puede predecir y mejorar a priori la caracteristica que se esta estudiando. Por un
lado, hay que tener en cuenta que no existe ningin modelo que represente
globalmente todas las caracteristicas de un proceso, por lo que previamente a la
definicion del modelo a utilizar hay que tener claro cual es el objetivo y qué es lo
que se quiere obtener de resultado. Por otro lado, es muy importante elegir la
metodologia que se va a seguir, ya que una variable que no se ha tenido en cuenta o
el sobredimensionamiento de un modelo se puede modificar con mas o menos
trabajo pero la eleccion incorrecta de la metodologia a seguir, o del tipo de modelo
desarrollado, significa empezar de nuevo con el estudio. Por ultimo, es muy
importante definir el dominio sometido a estudio, ya que la modelizacion de un
dominio muy grande puede generar un modelo sumamente completo y un
dominio muy focalizado puede generar un modelo muy local. En resumen, la

definicion previa de un modelo se basa en un conocimiento profundo del proceso.

La modelizacion elegida puede ser mixta, combinando uno o varios tipos de
modelos, dependiendo del grado de desconocimiento que se tenga sobre los
fendmenos fisicos que ocurren en el proceso o dependiendo de la facilidad de
medicion de la variable a estudiar o los medios experimentales de los que se

dispongan.

Este trabajo se enfoca en la modelizacion térmica del proceso de TLE y en la
obtencién de la temperatura ya que todas las variables de salida del proceso se
relacionan directamente con la temperatura que se ha dado durante el proceso. A
pesar de esto, como se explica mas adelante y debido a las dificultades que
conlleva su medicion, hay algunos tipos de modelos experimentales, como pueden
ser los basados en los métodos de diseno de experimentos o en redes neuronales,
en los que sin modelizar la temperatura se obtienen directamente los parametros
de salida, como la profundidad de capa templada o la dureza tras el proceso, que
por otro lado son consecuencia directa de la temperatura alcanzada durante el

proceso.
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11.4.1. Tipologia de modelos térmicos

La modelizacion de la temperatura de un proceso de fabricacion, como es el
proceso de TLE, se puede abordar mediante tres tipos de metodologias: modelos
de tipo experimental, modelos de tipo numérico o modelos basados en ecuaciones

analiticas.

A continuacion se explica detalladamente como se puede abordar cada tipo de
modelo junto con sus subtipos, ejemplos bibliograficos y aplicaciones para el

proceso de temple por laser.

Modelos matematicos analiticos

El estudio de un proceso de fabricacion mediante un modelo matematico analitico
se basa en obtener las ecuaciones constitutivas que gobiernan el proceso y
resolverlas de forma directa para un caso especifico. La resoluciéon de estas
ecuaciones se realiza mediante una matematica compleja en la que suelen ser
necesarias numerosas simplificaciones. Para el caso del procesado laser de

materiales uno de los libros de referencia es el escrito por Dowden [Dowden, 2001].

Los modelos analiticos estan muy limitados en cuanto a geometrias de pieza
debido a la complejidad de los algoritmos. Ademas, no es posible introducir una
densidad de energia laser definida mediante puntos que no siga ninguna ecuacion.
En cambio para la creacion del modelo no es necesario ningun ensayo previo como
ocurre en los modelos experimentales, aunque si sera necesario validarlo

experimentalmente para ver si concuerda con la realidad.

Un ejemplo de modelo analitico se observa en el esquema de la Fig. 11.58 donde se
templa un diente de engranaje mediante el barrido por laser de un area con dos
velocidades: una rapida y transversal o de escaneo y otra mas lenta de avance. Asi,
para introducir los efectos de multi - pasada y resolver la ecuacion analitica en
temperatura se suma el efecto de sucesivas pasadas transversales trasladadas en el
tiempo y en el espacio en el punto M bajo la superficie. Como resultado con la
ecuacion analitica se obtienen distintas ventanas de productividad para distintos

laseres y diametros.
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Fig. 11.58: a) Esquema del proceso de temple en un diente de engranaje; b) Esquema del
modelo teniendo en cuenta tres pasadas del ldser; c) Ecuacion analitica que da la

temperatura en el punto M bajo unas condiciones determinadas [Komanduri, 2004]

Modelos experimentales

Los modelos experimentales afrontan el problema desde el primer momento con
técnicas estadisticas de analisis como el analisis de la varianza ANOVA o mediante
redes neuronales, entre otros. En estos modelos no hace falta conocer las
ecuaciones constitutivas que gobiernan el proceso o la relacion entre los
parametros que entran en juego y los que se quieren modelizar. Lo que se propone
es tratar la modelizacion como una “caja negra” donde entran variables y salen
resultados. Estas técnicas son especialmente utiles para procesos en los que por su
desconocimiento o por su complejidad no es posible saber a priori sus ecuaciones
constitutivas que relacionan las variables resultado que se quiere estudiar con los

parametros de entrada.

Estas técnicas se basan en unos resultados experimentales previos para predecir a
futuro las consecuencias en la variacion de los parametros de entrada del proceso
ya sea en base a un analisis de la varianza en los disenos de experimentos (DoE) o en
base a “entrenar” una red de relaciones entre parametros como ocurre en los

modelos de redes neuronales [Lambiase, 2013][Pérez, 2010].
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Como se muestra en la Fig. 11.59 [Badkar, 2010] utilizando un software de analisis de
experimentos estadisticos (Desing - Expert 7) se relacionan variables de entrada
como la potencia del laser, la velocidad de avance o la posicion del plano focal con
respecto a la superficie de la pieza con variables de salida como la geometria de la
zona templada por laser. De esta forma, con un diseno Box - Behnkin de tres niveles
v un ajuste cuadratico, se obtienen ecuaciones de las variables de salida en funcion

de las variables de entrada pudiendo asi analizar tendencias y predecir resultados.
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Fig. 11.59: Resultado de la modelizacion del proceso de temple por Iaser mediante

técnicas experimentales [Badkar, 2010]

En estas técnicas de modelizacion el analisis de las variables de salida puede ser
muy costoso. Por ejemplo, en el caso expuesto, la medicion de los parametros de
salida para poder obtener las ecuaciones supone ensayos destructivos de cortar la

pieza ensayada, encapsular, pulir, atacar y medir los resultados en la probeta.
Ademas, introducir mas variables de entrada conllevaria aumentar casi
exponencialmente el numero de ensayos a realizar. Por otro lado, cambios
previsibles como la geometria de la pieza o el material del proceso conllevaria

repetir de nuevo la totalidad de los ensayos.

Modelos numéricos

El estudio de un proceso de fabricacion mediante modelos numéricos se basa en la
discretizacion del modelo o proceso a estudiar en partes mas pequenas, las cuales

tienen sus propias ecuaciones constitutivas. Los modelos numéricos estan mas
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abiertos a variaciones puntuales/locales que no tienen que englobar el conjunto
completo. Estos modelos, normalmente, se discretizan en el tiempo en una serie de
pasos y en el espacio en una serie de nodos. Tras esto, se resuelven las ecuaciones
constitutivas en cada nodo espacial y para cada paso temporal. El diferencial de
distancia entre los nodos y el diferencial de tiempo entre cada paso de simulacion

debe ser menor que un tamano concreto para que el modelo converja.

Asi, para la resolucion de estos modelos numéricos son necesarios programas
informaticos y la capacidad de los ordenadores es lo que limita su tamano, ya que
las ecuaciones se deben resolver tantas veces como pasos temporales y en cada
paso se resuelven tantas ecuaciones como el numero de nodos en que este dividido
el modelo. La resolucion de estas ecuaciones puede ser explicita o implicita, de
manera que estén todas relacionadas dificultando la resolucion en capacidad vy

tiempo de calculo.
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Fig. 11.60: Resultados de la modelizacion del proceso de temple por ldser mediante

técnicas numéricas [Bailey, 2009]

Como consecuencia, el estudio de un proceso de fabricacion mediante modelos
numeéricos esta muy abierto a cambios de material, geometria de pieza,

distribucion de energia en el haz laser, parametros del proceso,etc. Ademas, es

90



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

posible introducir parametros no lineales dependientes de la temperatura o
cambios de parametros a lo largo del tiempo, como la geometria de la pieza o el

posicionamiento del haz laser sobre la superficie.

Por otro lado, se cometen errores de discretizacion debido a la division de la
geometria en nodos y es necesario conocer las ecuaciones constitutivas que rigen

el proceso.

Eleccién de la tipologia de modelo

Como se ha comentado anteriormente el primer factor a tener en cuenta a la hora
de modelizar un proceso de fabricacion es elegir la metodologia que se va a seguir,
va que una eleccion incorrecta de la metodologia a seguir, o del tipo de modelo a
estudiar, significa empezar de nuevo con el estudio. Por ello en este punto se van a
definir las caracteristicas mas significativas a tener en cuenta de los distintos
procesos de fabricacion junto con su adecuacion a cada tipo de modelo (numérico,

experimental o analitico):

% Para poder cambiar parametros de entrada como el material de pieza sin
que requiera demasiado esfuerzo el proceso de fabricacion se estudiara
mediante un modelo analitico o numérico, donde es posible hacerlo
simplemente cambiando algunas propiedades conocidas como parametros
del material. El estudio también se puede realizar mediante un modelo
experimental si lo que se quiere variar es un parametro de entrada al
modelo y esta dentro de los limites estudiados durante los ensayos
experimentales como puede ser la velocidad de avance de la maquina o la
potencia del laser.

% Si se tiene un desconocimiento total o parcial de las ecuaciones que
gobiernan el proceso de fabricacion, se estudiara el proceso mediante un
modelo experimental.

® Para analizar los resultados sobre geometrias complejas en 3D se estudiara
el proceso mediante un modelo experimental o numérico. Si ademas estas
geometrias son variables con el tiempo durante el proceso o se espera un
cambio de geometria en posteriores ensayos se estudiara mediante un
modelo numeérico.

" Hay variables de entrada, como es el caso de la distribucion de energia en

haz laser para el proceso de temple por laser o de la distribucion de polvo en
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el proceso de aporte por laser, que no son homogéneas, aunque a veces se
aproxime a una ecuacion determinada, por ello se estudiara el proceso
mediante un modelo numérico o experimental.

® Para analizar los parametros de entrada-maquina (trayectoria del
laser/herramienta, la velocidad de avance o la potencia) por su variabilidad a
lo largo del tiempo se estudiara mediante un modelo numeérico.

% Para analizar procesos con muchas simplificaciones, sin necesidad de
programas de calculo ni de ensayos experimentales, con su consecuente
gasto econdmico, pero con un conocimiento total de lo que ocurre en el
proceso y de su matematica que puede llegar a ser bastante complicada, se

estudiara el proceso mediante modelos matematicos analiticos.

11.4.2. Modelizacion de la interaccion laser - material

En la modelizacion de la radiacion laser sobre materiales se usan dos tipos de
técnicas que idealizan el laser como una fuente térmica. El primer grupo simula el
laser como una fuente lineal que genera calor a lo largo de todo el espesor de la
pieza, mientras que el segundo grupo se basa en una fuente de energia puntual

localizada en la superficie [Dowden, 2001].
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Fig. 11.61: I1zq. Representacion del haz en los modelos de fuente lineal; Dcha.

Representacion del haz en los modelos de fuente puntual

Por un lado, la modelizacién de una fuente lineal (Fig. 11.61: 1zq.) se utiliza en
procesos donde la penetracion del haz es importante. Asi, la fuente se supone
volumétrica como una linea que cruza todo el espesor de la pieza, lo cual es una
aproximacion valida en procesos de corte o en procesos donde el banno de metal
fundido es de un espesor considerable como sucede en la mayoria de los procesos

de soldadura por laser.
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En ocasiones, cuando la penetracion no es excesiva, se aproxima como una fuente
volumétrica con la geometria del metal fundido, aunque en este caso es necesario
prestablecer la geometria de la fuente segun el proceso. Por ejemplo, como se

observa en la Fig. 11.62, el proceso de soldadura laser se puede modelizar mediante

una fuente volumétrica, cénica o conica - cilindrica, dependiendo de la forma del

area fundida [Dal, 2016].

Fig. 11.62: Modelizacion del haz Iaser con forma cénica o cilindrica durante el proceso
de soldadura por Idser [Dal, 2016]

Por otro lado, la fuente de radiacion puntual (Fig. 11.61: Dcha.) se aproxima mejor a
los casos de procesos de tratamientos superficiales donde la zona afectada
térmicamente se localiza en una zona muy préxima a la superficie. Para ello el haz
laser se idealiza como una fuente de energia superficial, finita y distribuida. Este es
el caso de los tratamientos superficiales como el pulido, el texturizado o el temple

por laser, entre otros.

En el caso de la fuente puntual la energia laser no se modeliza como una fuente
volumétrica, ya que se considera una fuente superficial. Por ello s6lo se modeliza el
porcentaje que interactia con la superficie del material, la energia que pasa a

través de la superficie.

Por otro lado, en los tratamientos superficiales por laser sobre superficies
complejas, se puede considerar el factor de apertura y la calidad del haz laser para
modelizar la energia superficial que actua en las distintas zonas de la superficie

compleja [Martinez, 2010].
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A pesar de no considerarse como tratamientos superficiales existen otros procesos
laser que se pueden modelizar como fuente de radiacion puntual, los procesos
donde la sublimacion de material es predominante, como es el taladrado laser. Asi,
Begic et al. [Begic, 2015] modelizan el proceso de taladrado laser como una fuente

puntual que se desplaza en profundidad a medida que se va creando el agujero.

Pérdidas en la superficie

Por ultimo, un parametro importante a modelizar del proceso de temple por laser, y
en general para modelizar los procesos de tratamiento térmico por laser, son las
pérdidas de energia en la superficie de la pieza. Este parametro es el que determina
la cantidad de energia perdida respecto de la que emite el laser y, como
consecuencia, se obtiene el calor absorbido por la pieza. Puede afirmarse que es el
parametro mas desconocido, mas dificil de obtener, y con mas dispersiones en los

distintos métodos de modelizacion que utilizan los distintos autores.

La principal fuente de pérdidas en la superficie es la reflectividad de la superficie a
la radiacion laser. Este parametro depende, entre otros factores, del estado
superficial de la pieza que va variando durante el proceso de temple hacia un
estado mas oxidado y rugoso. Ademas, depende de la temperatura, del material de
la pieza, del tipo de laser o longitud de onda con la que trabaja, del angulo de
incidencia entre laser y pieza y del mecanizado efectuado en la pieza, entre otros

factores.

Para modelizar el proceso de temple por laser numéricamente es necesario
introducir la absortividad o, en su caso, emisividad de la pieza a la radiacion laser.
Una forma habitual de introducirla es mediante un valor constante, normalmente
obtenido de la bibliografia. Asi, Kumar introduce un valor de emisividad constante
de 0,4 para el acero inoxidable AISI 316L [Kumar, 2015] y Wellburn et al. [Wellburn,
2014] introducen un valor de absortividad constante de 0,8 para el acero AlSI 1045.
Asi, el introducir un valor de absortividad constante que no ha sido obtenida
experimentalmente de una pieza del mismo material vy con las mismas
caracteristicas superficiales que la que se va a ensayar introduce importantes

errores que hay que compensar.

Por un lado, distintos autores [Nguyen, 2015] [Wang, 2000] [Chen, 2006] proponen
un método experimental para determinar la absortividad de una pieza durante el

proceso de temple por laser con tres tipos de tratamientos sobre la superficie:
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pulida, recubierta de grafito y tratada con NaOH. Como se observa en la Fig. 11.63, el
calentamiento es mas rapido para la superficie tratada con NaOH y los resultados
obtienen valores de absortividad variables y muy distintos a pesar de ser el mismo

material, aunque tienden a estabilizarse cerca de la temperatura de fusion.
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Fig. 11.63: Velocidad de adquisicion de temperatura y absortividad sobre una superficie

con tres tipos de tratamientos [Nguyen, 2015]

Por otro lado, Cordovilla et al. [Cordovilla, 2015] obtienen mediante modelos
numeéricos y experimentales la oxidacion que sufre la superficie de la pieza durante
el proceso de temple por laser para luego poder introducir la absortividad en el

modelo térmico ya que este parametro es dependiente de su estado de oxidacion.

1.4.3. Parametros simplificativos en la modelizacidn
del proceso de temple por laser

La modelizacion de los procesos de fabricacion es complicada debido a la gran
cantidad de parametros de entrada que intervienen y su diferencia en escalas. Por
ejemplo, para una correcta modelizacién de un proceso de mecanizado se deben
tener en cuenta parametros micro, como la seccion de viruta o la temperatura en el
filo de la herramienta, asi como parametros macro, como la rigidez de la maquina
en la posicion de los ejes en los que se encuentra mecanizando. Por ello, ante la
imposibilidad de modelizar globalmente a la misma escala todos los parametros

que entran en juego en un proceso de fabricacion, el estudio se centra en un
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parametro de salida o resultado, simplificando los parametros de entrada menos

influyentes.

En el proceso de TLE se pueden distinguir tres tipos de parametros de entrada que
se muestran en la Fig. 11.64: los parametros del haz laser, los parametros del material
que se esta templando y los parametros de la maquina o del proceso. Por otro lado,
los parametros de salida o resultados estan asociados a los cambios de

temperatura que se dan durante el proceso de TLE.

Entre los parametros de entrada que tienen relacion con el haz laser se encuentran
los que producen una variacion de la energia que se introduce al proceso como la
potencia del laser, la forma de la densidad de energia, la distancia focal o la calidad

del haz; ademas del tipo de laser con su/sus longitudes de onda correspondientes.

Por otro lado, entre los parametros de la pieza se encuentran los parametros
asociados al material del que esta fabricada como la conductividad, densidad,
difusividad y temperaturas de cambio de fase; asi como los asociados al proceso de
fabricacion previo del que ha adquirido la geometria o rugosidad del acabado
superficial y el estado de oxidacion superficial. Estos parametros en la mayoria de

ocasiones son variables con el tiempo, la temperatura o la posicion sobre la pieza.

Por ultimo se encuentran los parametros de entrada que tienen relacion con la
maquina o con el proceso. Estos parametros son variables con el tiempo y entre
ellos se encuentran las velocidades de la maquina y del escaner, la trayectoria del
laser sobre la pieza, el tiempo de exposicion del laser a la pieza y de otros factores

externos como la adicion de gas de proteccion o de enfriamiento.
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PARAMETROS DEL PARAMETROS DE LA PARAMETROS DE LA
HAZ LASER PIEZA MAQUINA
- Potencia del laser - Conductividad -Vel.de avance
-Tipo de laser - Difusividad -Vel. de escaneo
- Calidad del haz -Temp. de temple - Trayectoria del laser
- Distancia focal - Acabado superficial - Gas de proteccion
- Formade ladensidad || - Absorciéon -Tiempo de
de energia - Geometria exposicion al laser
RESULTADOS
- Temperaturas
- Durezas

- Profundidades de temple
- Distribucion de fases

- Distorsiones

- Tensiones residuales

Fig. 1.64: Parametros a tener en cuenta en el proceso de TLE

Entre los parametros de salida o resultados la variable fundamental en cualquier
proceso de temple por laser es conocer la temperatura que se ha dado durante el
proceso en las distintas zonas de la pieza. Conociendo las temperaturas, en el
proceso de TLE se buscan valores de profundidades y formas de la zona templada,
distribuciones de las distintas fases del material en estado sélido, durezas,
distorsiones y tensiones residuales en zonas de la capa templada y del material

base.

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, la forma mas habitual
encontrada en la bibliografia existente de modelizar el proceso de temple por laser,
0 mas concretamente el proceso de TLE, es mediante un modelo numérico térmico
de conduccion con transformaciones de fase en estado sélido. Asi, se utilizan
modelos numéricos debido a que es un proceso en el que las piezas tienen
geometrias complejas en 3D donde los parametros de entrada van cambiando a lo
largo del tiempo, posicion y temperatura. Por otro lado, se utilizan modelos
térmicos debido a que el parametro a controlar es la temperatura, siendo esta la
causante de los resultados deseados y de los indeseados. Ademas, estos modelos

son de conduccion debido a que la ecuacidn principal que gobierna el proceso de
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temple por laser es la de conduccion de calor a través de la pieza. Y, por ultimo, se
modelizan las transformaciones de fase en estado solido porque son las causantes
del cambio de dureza que sufre el material durante el proceso y, ademas, estas
transformaciones son endotérmicas y exotérmicas variando el estado energético y

la temperatura de la pieza considerablemente.

Con lo comentado hasta ahora durante el Apartado 1.4, la diferencia en la
modelizaciéon térmica del proceso de temple por laser se encuentra en las
diferencias sobre las consideraciones en las ecuaciones que gobiernan el proceso:
la forma de introducir la interaccion entre el laser y la pieza, la modelizacion de las
transformaciones de fase en estado sélido y, por ultimo, los modelos de durezay de
revenido cuando hay solapamiento entre pasadas. Por consiguiente, estos son los

aspectos que se van a desarrollar a continuacion durante los siguientes apartados.

I1.4.4. Modelizacién de la ecuacién que gobierna el
proceso

En general, y en lo que respecta al proceso de temple por laser, la ecuaciéon que
gobierna el proceso es la ecuacion térmica que caracteriza la conduccion de calor
por el interior de un material (Ec. 11.5).

0 ()laT)+ 0 (AaT)+ 0 (AaT)+ = pe, 2 Ec.IL5
ax\"ox) Tay\"ay) TN o) T T Py, -
En cuanto a las hipotesis simplificativas o particularidades a tener en cuenta en la

modelizacion del proceso de temple por laser, las mas comunes se enumeran a

continuacién [Saavedra, 2003]:

% Sedesprecian las pérdidas energéticas por conveccion y radiacion.

% Hay conservacion de masa, no se considera la evaporacion del material.

% No se considera el movimiento del medio material, no existe fusion de
material.

% Elflujo calorifico depende del tiempo, se realizan calculos dinamicos.

% Las propiedades del material son funcion de la temperatura [Antonov,
2007] y de la fase [Bojinovic, 2015].

% Se establecen condiciones de contorno tipo Newman en la cara donde

incide el laser, por donde se introduce la energia térmica.
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Ademas, se le introducen condiciones iniciales, como la temperatura en el paso
inicial de simulacion, y condiciones de contorno, como la temperatura o el flujo de
calor a lo largo del tiempo en las caras de la pieza o limites de la simulacion

numérica [Huiping, 2007].

Con estas consideraciones se puede realizar un modelado térmico relativamente
sencillo pero hay que tener en cuenta mas efectos. Asi, casi la totalidad de modelos
numeéricos para el proceso de temple por laser tienen en cuenta los cambios de fase
en estado sélido (Apartado 11.4.5) que producen variaciones en la temperatura
modelizada, aportando o absorviendo calor, y son los responsables del cambio en la

dureza superficial durante el proceso debido a los cambios de fase.

Otro parametro dificil de obtener y que dificulta mucho la modelizacion numérica
son las pérdidas de energia en la superficie. En el Apartado I1.4.2 se analiza con mas
detalle las formas de obtener el porcentaje de potencia absorbida por la superficie
de la pieza y que finalmente se introduce en la ecuacion de conduccion durante la

simulacion numérica del proceso.

Para el caso del temple por laser la resolucibn numérica de la ecuacion de
conduccion se realiza mediante programas comerciales de elementos finitos que
resuelven las ecuaciones de tension y de temperatura de forma implicita [Bojinovic,
2015] [Bailey, 2009]. Por otro lado, la resolucién de las temperaturas, se puede
realizar mediante modelos de programacion propia, normalmente por el método
de diferencias finitas, en los que se tiene mas control de lo que se esta modelando y
estan abiertos a todo tipo de ecuaciones y variaciones [Lakhkar, 2008] [Martinez,
2016].

11.4.5. Modelizacion de las transformaciones de fase en
estado solido

La gran cantidad de fases y estructuras distintas que se pueden crear en los aceros
es la responsable de su enorme éxito como material de ingenieria, y, en concreto,
para el proceso de temple por laser. Estas distintas fases se deben principalmente a
una transformacion de la austenita en su enfriamiento con distintas condiciones de

temperaturay velocidad.
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Asi, en los modelos centrados en el analisis del campo térmico y de la zona afectada
térmicamente, puede ser necesario considerar las transformaciones de estado
solido que sufre el material durante el proceso. Cuando un material metalico es
procesado con un laser, tanto en la fase de calentamiento como en la de
enfriamiento, el material sufre alteraciones en su estructura metalografica. Dichas
transformaciones llevan asociada una energia que ha de ser incluida en el balance
energético con el fin de establecer el campo térmico de modo preciso. Ademas, son
las responsables de otros efectos como cambios de dureza, tensiones residuales,

dilataciones, etc.

Durante este apartado se van a estudiar las formas de modelizar las
transformaciones de fase en estado solido del material durante el calentamiento y
durante el enfriamiento. Las fases de las que se compone un material, se estudian
mediante los diagramas de fase que dependen de la velocidad del calentamiento-
enfriamiento y de la composicién inicial del material. Por otro lado, se analizaran, y
propondran ecuaciones para su modelizacion, las transformaciones de estado
solido en materiales metalicos que se pueden agrupar en dos tipos, las
transformaciones difusivas y las transformaciones desplazativas [ASM, 1991]
[Bhadeshia, 1999].

Diagramas de fase en estado sdlido

En cuanto a los diagramas de fase en estado solido se pueden distinguir dos tipos:
los diagramas de calentamiento continuo, CHT (Continuous Heating
Transformation) o TTA (Temperature - Time - Austenization), y los diagramas de
enfriamiento continuo, CCT (Continuous Cooling Transformation) o TTT

(Temperature - Time - Transformation).

Asi, durante un calentamiento o un enfriamiento infinitamente lento, las
temperaturas de austenizacion y las fases que se forman se corresponden con las
temperaturas del diagrama Fe - C para el porcentaje de carbono correspondiente.
En este caso, para el proceso de temple por laser, el calentamiento es muy rapido
pudiendo conseguirse calentamientos mayores a 1000°C/s. Por otro lado, las
temperaturas de cambio de fase en estado sélido tienden a aumentar cuanto mas
rapido es el calentamiento, llegando a estabilizarse en calentamientos muy rapidos,
superiores a 1000°C/s. En la Fig. 11.65 se observa mediante un grafico el aumento de

las temperaturas de cambio de fase con la velocidad de calentamiento junto con la
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relacion entre estas curvas TTA y un plano del diagrama trifasico del hierro, carbono

y distintos carburos.
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Fig. 11.65: Relacion entre las curvas TTAy el diagrama Fe - M - C [ISF, 2002]

Ademas, en la Fig. 11.66 se observa que para velocidades de calentamiento muy
altas no llega a formarse austenita homogénea a pesar de aumentar la
temperatura. En cambio, para velocidades menores se forma austenita homogénea

cuyo tamano de grano se incrementa a medida que aumenta la temperatura [ISF,
2002].
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Fig. 11.66: Relacion entre las curvas TTAy el tamaifo de grano tras la austenizacion [ISF,
2002]

Por otro lado, la velocidad de enfriamiento de una pieza tras ser templada se vera
afectada por la masa de que disponga para evacuar el calor y es mas variable que la
de calentamiento pero, en el proceso de temple por laser, se suele suponer que es
lo suficientemente rapida como para convertirse todo el material austenizado en
martensita. En otros temples superficiales mas energéticos, como el temple por
induccion, hay que tener en cuenta las graficas de enfriamiento ya que es mas lento
y se forman mas fases que la martensita. En la Fig. 11.67 se muestra la relacion entre

las curvas TTTy el diagrama Fe - C.
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Fig. 11.67: Relacion entre las curvas TTTy el diagrama Fe - C [ISF, 2002]

En lo que se refiere a métodos de obtencion y modelizacion de las curvas TTTy TTA,
se puede optar por tres vias. Estas curvas se pueden obtener experimentalmente,
se pueden conseguir de los datos que proporciona el fabricante sobre el material o
usando un programa de simulacion donde estén implementadas por los

desarrolladores del software mediante una base de datos.

102



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

Asi, como se muestra en la Fig. 11.68, las curvas TTT y TTA se pueden hallar mediante
ensayos de calentamiento y enfriamiento a distintas velocidades [Oliveira, 2007]
[Winczek, 2012]. Debido a su mayor cambio de volumen, la fase que sufre mas
variacion volumétrica positiva es la formacion de martensita durante el
enfriamiento, pudiendose obtener claramente el comienzo y el final de la

transformacion.
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Fig. 11.68: I1zq. Curva dilatométricas para una velocidad de calentamiento y
enfriamiento dada; Dcha. Curvas TTT obtenida a partir de la curvas dilatométricas a

distintas velocidades de enfriamiento [Huiping, 2015]

Por ultimo, para obtener las curvas CCT sin la necesidad de ensayos experimentales
se pueden conseguir directamente de la hoja de especificaciones del fabricante
[ThyssenKrupp, 2016], como la que se muestra en la Fig. 11.69: Dcha., o a partir de
algun software comercial, como la que se muestra en la Fig. 11.69: lzq. Estos
programas pueden ser especificos para obtener diagramas de fase [Thermo - Calc,
2016] o en programas desarrollados para simular otro tipo de procesos, como la
soldadura o todo tipo de tratamientos térmicos, que tienen incluidas las
curvasenfriamiento - transformacion CCT para analizar la microestructura del

material [ESI Group, 2016].
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Fig. 11.69: I1zq. Curvas CCT incluidas como base de datos en el software comercial
Sysweld [ESI Group, 2016]; Dcha. Curvas TTT proporcionadas por el fabricante para el
acero de herramientas THYRODUR® 2379 [ThyssenKrupp, 2016]

Transformaciones de fase en estado sélido

Como se esquematiza en la Fig. 11.70, las transformaciones de fase en estado sélido
se pueden dividir en dos tipos, transformaciones desplazativas, en las que se
produce una deformacion de la estructura cristalina, y transformaciones difusivas o
reconstructivas, donde se crea una nueva estructura [Bhadeshia, 1999]. También se

puede hablar de transformaciones mixtas que son unas intermedias entre las dos

nombradas.

En la bibliografia se encuentran diversos modelos que incluyen transformaciones
de estado soélido, tanto difusivas como desplazativas. Normalmente se trata de
modelos enfocados hacia procesos de temple por laser [Patwa, 2007] [Huiping,
2007] [Cordovilla, 2016] [Tobar, 2005] o soldadura, donde el cambio en la estructura
metalografica de la zona afectada térmicamente es objeto de estudio [Zhang,
2002] [Elmer, 2003]. Como se analizara en el apartado 11.3.7, también es importante
su estudio en modelos de tensiones residuales, en los que los cambios de fase
implican variaciones de volumen, lo que conlleva una variacion de las tensiones

residuales.
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Fig. 11.70: Principales mecanismos de transformacion de fase en estado solido en los
aceros [Caballero, 2014]

Asi, en los modelos térmicos, el efecto de las transformaciones en estado sélido es
tenido en cuenta mediante la introduccién en el balance energético de una pérdida
energética asociada a la proporcion de fase transformada en cada caso. Por ello, el
balance energético que se introduce en un modelo térmico, se corresponde con el
producto entre la entalpia de la transformacion y la proporcion de fase
transformada en el tiempo evaluado, pudiendo ser positivo o negativo

dependiendo si se trata de una reaccion exotérmica o endotérmica.

Transformaciones difusivas

Las transformaciones difusivas son las mas comunes y se deben a la difusion
sustitucional de los distintos elementos dentro de la estructura cristalina. Por ello,
estas transformaciones tienen lugar de modo progresivo a una velocidad
relativamente lenta, no instantanea. Esto es, estas transformaciones dependen de
la velocidad de enfriamiento/calentamiento, del tiempo y de la temperatura. En la
Fig. 11.71 se observa como tras la transformacion hay un cambio de posicion de los

elementos que forman la red cristalina.
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Fig. 11.71: Esquema del movimiento de atomos en las transformaciones difusivas

La austenizacion de los aceros es la transformacion difusiva mas comunmente
considerada en los modelos térmicos, sin embargo, dependiendo de la aleacion
metalica a estudiar, se pueden dar otras transformaciones difusivas adicionales
como la formacién o disolucién de carburos en acero de herramientas [Maalekian,
2007].

Asi, para las transformaciones difusivas de formacion y crecimiento de grano, un
modelo simple que predice la cinética de la transformacion en estado sélido es el
de Johnson - Mehl - Avrami - Kolmogorov (JMAK) [Pereloma, 2012]. La Ec. 1.6
representa la fraccion volumétrica de la nueva fase (F) en funciéon de la constante
de velocidad (k), la energia de activacion de la transformacion (Q), el coeficiente de

Avrami (n), la temperatura y el tiempo.

F = 1—exp(—kt™); k = kq.exp (— RQ_T> Ec.1l.6

En estos modelos como consecuencia de la aparicion de la nueva fase desaparece

la fase anterior.

Transformaciones desplazativas

A diferencia de las transformaciones difusivas, en las transformaciones
desplazativas el cambio en la estructura metalografica se da de modo instantaneo.
En el caso de los aceros, la transformacion desplazativa por excelencia es la
formacion de martensita. Asi, cuando el material se encuentra austenizado, la
transformacion repentina de la estructura provoca que atomos de carbono queden
bloqueados dando lugar a una estructura martensitica. Como se observa en la Fig.

11.72, en esta transformacion no hay difusion por lo que los atomos se quedan en su
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lugar pero hay una transformacion de la red cristalina, tanto de sus parametros de

red como de su orientacion.
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Fig. 11.72: Esquema del movimiento de dtomos en las transformaciones desplazativas

Asi, las transformaciones desplazativas como las transformaciones martensiticas,
la proporcion de fase transformada se puede representar mediante la expresion de
Marburger - Koistinen [Nanesa, 2015] [ASM, 1991] [Pauskar, 2009] (Ec. II.7). En esta
ecuacion, M, representa la temperatura a la que se inicia la transformacion
martensitica que depende del contenido en carbono del acero y a es una constante
dependiente del material que se puede obtener a partir de los diagramas TTT. Se
observa que la unica variable en esta ecuacion, a excepcion del material, es la

temperatura, lo que la hace independiente de la variable temporal.

F =1—-exp[—a(M;—T)] Ec. .7

Transformaciones mixtas

Por ultimo, las transformaciones mixtas son un compendio de las desplazativas y
de las difusivas. Una fase del acero que requiere de una transformacién mixta para
formarse es la bainita superior (estructura Widmanstatten). Esta estructura
cristalina se forma tras una transformacion desplazativa de la red cristalina mas

una difusion intersticial del carbono hacia el borde de grano.

Para explicar las transformaciones cristalinas algunos autores [Christian, 1965]
[Frank, 1963] hacen una analogia entre los tipos de transformaciones y la forma de
subir a un autobus de civiles y militares. Como se observa en la Fig. 11.73, la forma de
subir a un autobus de los civiles se asimila a una transformacion difusiva, lenta y sin
el mismo orden en el que estaban esperando en la parada. Por otro lado, las
desplazativas se asimilan a los militares que lo hacen muy rapido y sentandose en el

mismo orden que se van subiendo para que no haya atascos que lo retrasen. Por

107



Capitulo Il - Estado del Arte: Tratamiento Térmico de Temple por Ldser

ultimo, los paramilitares, que se asimilan a las transformaciones mixtas, se suben
con la rapidez y orden de los militares, pero van dejando los petates en un lugar

especifico como ocurre con el carbono en el borde de grano.
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Fig. 11.73: Analogia entre los diferentes mecanismos de transformaciony la forma en la

que civiles y soldados suben a un autobus [Bhadeshia, 2003]

11.4.6. Modelos de prediccion de la dureza superficial

El propoésito principal del proceso de temple por laser es proporcionar a la
superficie del material una dureza diferente a la de la base mediante un
tratamiento térmico localizado. Este cambio de dureza se debe, principalmente, a
un cambio en las fases del material y si se trata de un acero con alto contenido en
carbono se le agrega el efecto de la formacion o disolucion de carburos, que es el
caso de los aceros de herramientas. Como se ha comentado en el apartado
anterior, estas transformaciones pueden ser difusivas o desplazativas por lo que
habra que tenerlo en cuenta para su modelizaciéon. Es importante conocer la
evolucion de estas transformaciones a lo largo del tratamiento y en qué porcentaje
se encuentran las diferentes fases tras el temple, ya que son las principales

causantes de la dureza.

Ademas de la modelizacién de la dureza durante una unica pasada laser, en el
proceso de temple es muy importante modelizar el revenido. Esto es debido a que
es frecuente tener que solapar trayectorias y, este solape, puede producir una zona
donde la dureza no llega a alcanzar los requisitos establecidos para dar la pieza por

valida.
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Prediccion de dureza superficial tras el temple por Iaser

Para la prediccion de la dureza en las distintas zonas de la pieza tras el proceso de
temple por laser, todos los autores coinciden en diferenciar dos factores: El
porcentaje de cada fase y la dureza individual de esa fase. En general, como se
muestra en la Ec. 1.8, la dureza equivalente es una combinacion de la dureza de las
distintas fases que componen el material por el porcentaje volumétrico de cada

fase.

HVequi = HVmartfmart + Herrrfferr + HVperlfperl + HVcarbfcarb Ec.11.8

La dureza individual de cada fase depende de la composicion del acero o de su
tamano de grano, entre otros factores. Por ello, la forma mas habitual de
modelizarla es mediante ecuaciones empiricas obtenidas experimentalmente para
cada grupo de acero. Asi, distintos autores [ASM, 2013] [Magabosco, 2006] recogen
de distintas fuentes bibliograficas, para un acero entre 0.1 » %C » 0.5, los valores de
dureza de cada fase en funcion de los distintos elementos de los que esta
compuesto y su velocidad de enfriamiento a 700 °C (vg) (Ec. 11.9). Por otro lado, hay
estudios que recogen la dureza en funcion del contenido en carbono (C) y del

porcentaje de fase transformada como se expresa en la Ec. 11.10 [Neil, 2009].

HVyare = 127 + 949C + 27Si + 11Mn + 8Ni + 16Cr + 211logy, Vg Ec.11.9
C2

HVypare = 1667¢ — 926f— + 150 Ec.11.10
m

Por otro lado, para conseguir el valor de dureza global, es necesario modelizar el
porcentaje existente de cada fase. En este caso hay mas disparidad a la hora de
modelizarlo ya que se tiene en cuenta el calentamiento y el enfriamiento. Asi, el
calentamiento se usa para saber el porcentaje que se ha convertido en fase
austenita y el enfriamiento para ver de esa austenita cuanto se ha convertido a
martensita o se ha quedado sin transformar como austenita retenida. En este caso
de TLE no se contempla un enfriamiento lento, con su correspondiente formacion
de bainita - perlita - ferrita, porque se trata del estudio del tratamiento térmico de
temple pero en la modelizacion de otros tratamientos seria necesario. Las fases
resultantes se obtienen tras aplicar las ecuaciones de las transformaciones
difusivas y desplazativas asi como los diagramas de calentamiento y enfriamiento

explicados en el Apartado 11.4.5.
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La aplicacion de las ecuaciones difusivas durante el calentamiento puede hacerse
en global con unos Unicos parametros y una Unica ecuacion para la austenizacion
[Cordovilla, 2016] o puede modelizarse individualmente [Lakhkar, 2008] con los
cambios de fase de perlita a austenita, de ferrita a austenita y/o la disolucion de los

carburos si estos estan contenidos en el material de partida.

Prediccion de dureza superficial tras el revenido en el solapamiento de

trayectorias

Una de las limitaciones de la aplicacion del proceso de temple por laser es tratar
grandes superficies. Asi, para poder templar areas de mayor dimension que el haz
laser hay que solapar trayectorias y una pasada posterior sobrecalienta
excesivamente la anterior apareciendo zonas de revenido a alta temperatura con
una bajada de dureza muchas veces inadmisible para las especificaciones de la

pieza final.

Con el fin de modelizar el revenido, se pueden utilizar distintas técnicas como las
ecuaciones de las transformaciones difusivas pero utilizando los parametros
relativos al revenido [Cordovilla, 2016] [Tani, 2008]. El la Fig. 11.74: 1zq. [Lakhar, 2008]
se muestra el resultado de la modelizacion de las fases resultantes tras el
solapamiento de dos trayectorias durante en proceso de temple por laser. Este
modelo también se ha desarrollado a través de ecuaciones difusivas con
parametros obtenidos de bibliografia [Skvarenina, 2006]. A continuacion, en la Fig.
I1.74: Dcha. [Lakhar, 2008] se modeliza la dureza final a partir de las fases resultantes

y de la dureza individual de cada fase utilizando la Ec.1.3.4.

Multi-track laser hardening of AlS| 4140 steel (Phase Plot) phase

850 W, 0.5 mmys, 0.69 absorptivity

5 mm overlap 2

1 -Ferrite; 2 - Pearlite; 4 - Martensite;

6 - Ferrite/Pearlite boundary; 2
5 8 - Tempered martensite below 250C; 1

9 - Tempered martensite above 250C 5

0 5 10 15 2 0 5 10 15 20
y (mm) y (mm)

Fig. 11.74: I1zq. Fases resultantes tras el modelizado en las distintas zonas durante el
solapamiento de trayectorias [Lakhar, 2008]; Dcha. Dureza modelizado en las distintas

zonas en un solapamiento de trayectorias [Lakhar, 2008]
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Por otro lado, otra forma de modelizar el efecto del revenido es mediante el
parametro de Hollomon - Haffe, H, Este parametro depende del tiempo de
revenido, t,.,, y de la temperatura de revenido, T,.,, segun la Ec. l.11. Asi, mediante
este parametro se establece una relacion entre el efecto de un tratamiento
térmico, su tiempo y su temperatura. Por ello, se establece que se puede llegar al
mismo efecto (mismo parametro de Hollomon - Haffe o misma dureza en el

revenido) con distintos valores de tiempo y de temperatura.

_ (273,15 + Tep)
P 1000

(Chp + log(trey/3600)) Ec.ll.11

Hay autores [Zhu, 2016] que durante tratamientos de temple superficial, utilizan
ecuaciones empiricas para modelizar la dureza de la martensita revenida en
funcion del contenido en carbono del acero, C, de la temperatura de revenido, y del

tiempo de revenido (Ec. 11.12).

HV,op = (942,5 — 0,907T, () + (455,8 — 0,442T,.,,) Log C
+ [(—47,75 + 0,081|T,, — 500]) Ec.I1.12
+ (10,15 — 0,069T,,)LogC]LOgt e

Para acabar, y como caso excepcional al revenido en el solapamiento de distintas
trayectorias, esta el caso del TLE que en la direccion de avance si que se produce
revenido en el solapamiento entre trayectorias, siendo este efecto similar al caso
del temple laser convencional, pero esto no ocurre en la direccion de escaneo. Las
velocidades de escaneo son mucho mas rapidas con respecto a las de avance, lo
gue provoca que entre cada pasada de escaneo no se produzca un enfriamiento
suficiente para llegar a la temperatura de formacion de martensita antes de que el
laser vuelva a calentar esa zona, por ello no hay revenido y no se produce un
reblandecimiento. El reblandecimiento se produciria si la velocidad de escaneo
fuera muy baja y/o la anchura de temple muy grande. En este caso no tendria
sentido hablar de dos velocidades, una de avance y otra de escaneo, sino que se

sumarian en una unica.
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11.4.7. Otros modelos para el proceso de temple por
laser

En lo que respecta al estudio del proceso de temple por laser, durante el apartado
anterior se han resumido distintos modelos de dureza y/o de transformaciones de
fase, modelos térmicos para determinar la profundidad de capa templada y
modelos para el revenido en el solapamiento de trayectorias. En el proceso de
temple por laser, sin tener en cuenta los estudios que se desarrollaran con mas
profundidad en el resto del documento, se modelizan otros efectos como las
tensiones residuales que pueden provocar una disminucién/aumento de vida a
fatiga y la aparicion de grietas, o las deformaciones que pueden ocasionar que la
pieza este fuera de tolerancias dimensionales y que necesite otros procesos de

acabado tras el temple por laser.

Tensiones residuales y deformaciones

Durante el proceso de temple por laser, ademas de la expansion volumétrica del
material debida a la temperatura, se producen unos cambios de fase que provocan
cambios de volumen considerables y localizados, mayores al 1% [Neil, 2009]. Estos
ultimos, son cambios de volumen localizados y permanentes, que no vuelven a su
estado inicial al alcanzar la temperatura ambiente, ya que son debidos a un cambio
de fase en la estructura cristalina del material, esto es, se producen variaciones en
las dimensiones de los parametros de red de la estructura cristalina. Los dos
efectos, siendo los cambios de volumen debidos al cambio de fase el mas relevante,
crean unas tensiones residuales de tracciéon y de compresién considerables que
ademas de deformaciones y plasticidades pueden formar grietas en el material. En
un modo simplificado, tras el proceso de temple por laser parte del material
aumenta su volumen sin aumentar el espacio donde se encuentra confinado, lo

que provoca una gran fuente de tensiones residuales de traccion y compresion.

La modelizacion é6ptima de las tensiones y deformaciones durante el proceso de
temple por laser se realiza teniendo en cuenta distintos fendmenos fisicos
simultaneamente. Asi, las variables metalurgicas, térmicas y mecanicas estan
directamente relacionadas en lo que se denomina un acoplamiento metalico -
térmico - mecanico, conocido como “Metallothermomechanical coupling” [Czichos,
2011]. En la Fig. Il.75 se observa un esquema de la relacion entre campo térmico,

fases metallrgicas del material y las tensiones y deformaciones [Hernandez, 2014].
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Fig. 11.75: Esquema del acoplamiento metdlico - térmico - mecdnico [Herndndez, 2014]

Para la modelizacion de las tensiones residuales y las deformaciones se utiliza de
forma masiva el Método de los Elementos Finitos (MEF). Asi, como se indica en la Ec.
11.3.9, para representar el tensor de deformaciones en un punto del dominio del
problema, se descompone la deformacion en la suma de la componente elastica
(e), plastica (p), térmica (T) y del aumento de volumen asociado a la transformacioén
(AV). De esta forma, se tienen en cuenta los fendbmenos que provocan las tensiones

residuales en problemas con acoplamiento metalico - térmico - mecanico.
— e 14 T AV
Agjj = Agjj + Agj; + Agj; + Agyj Ec.1.13

A continuacion se explican los distintos fendmenos que forman parte de la Ec. I1.13.

Componente eldstica de la deformacidén

El comportamiento elastico del material queda definido por el médulo de Young (E)
y el coeficiente de Poisson (v) segun la Ec. I.14. Donde, §; es la funcion Delta de Dirac

y oj es el correspondiente valor del tensor de tensiones.

e 1+v v Ec.1.14
gij —TO'U'—EO'U‘(SU'
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En general, los parametros que caracterizan el material dependen de Ila
temperatura y de la fase. Sin embargo, es habitual que cuando la variaciéon es
reducida, para simplificar, se consideren constantes. Este es el caso del coeficiente
de Poisson que, en general, se considera constante, mientras que el modulo

elastico se suele introducir en funciéon de la fase y de la temperatura.

Componente de la deformaciéon debida al aumento de volumen asociado a la
transformacion

Durante el proceso de temple por laser, asociado al cambio de fase, existe un
aumento de volumen que provoca unas deformaciones en la pieza que se

modelizan con la Ec. 11.15.

av _ 1AV Ec.ll.15

Agij = 57 6ij

Ademas, hay que tener en cuenta que durante el proceso hay distintas
transformaciones metallrgicas, por lo tanto, a cada una va asociado un valor de
aumento de volumen. Asi, el valor AV/V ha de representar el estado actual de la

trasformacion de fase.
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Fig. 1.76: Curvas dilatométricas del acero para diferentes velocidades de enfriamiento
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Componente térmica de la deformacion

Un calentamiento local de la pieza provoca el aumento de la temperatura y la
consiguiente dilatacion de una zona localizada del material. Cuando esa dilatacion
esta restringida provoca unas deformaciones en la pieza que se pueden modelizar

conlaEc.ll.16.
Aef; = aAT§;; Ec.11.16

En la Fig. 1.77, Bailey et al. [Bailey, 2009] representan las distintas partes de la
tension residual (térmica, volumétrica por las transformaciones y plastica) en una
seccion transversal a la linea templada y en profundidad en el centro de la linea
templada. Se observa claramente que la tension de compresion existente en el area
templada se debe mayoritariamente a la variaciéon de volumen de las distintas
fases, mientras que en los alrededores de la zona templada se encuentra la tension

de traccion maxima debida principalmente a la componente térmica.
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Fig. I1.77: I1zq. Tensiones residuales por componente en profundidad; Dcha. Tensiones
residuales por componente a lo largo de una linea transversal al temple sobre la
superficie [Bailey, 2009]

Componente plastica de la deformacion

Debido al nivel de tensiones que se alcanza durante el proceso de temple por laser,
puede ser necesario recurrir a un modelo plastico del material. Asi, el material llega
a la zona de comportamiento plastico cuando los niveles de tension superan la
tension de fluencia (o,). Al llegar a la zona plastica y retirarse la carga, toda la
componente elastica de la tension desaparece y s6lo permanece la componente
plastica. Por otro lado, para pequenas deformaciones se acepta que la deformacion

total es la suma de la componente plasticay de la componente elastica.
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El comportamiento plastico del material esta determinado por un criterio de
plasticidad. Para predecir el criterio de fluencia en materiales metalicos se suele
recurrir a la teoria de von Mises o a la teoria de Tresca. Mientras que el criterio de
Tresca se basa en la maxima tension cortante, la teoria de von Mises considera que
comienza la fluencia cuando la energia de distorsion de un estado genérico de

tensiones iguala a la energia de distorsion en un ensayo de traccion uniaxial.

Mediante cualquiera de estos criterios de fluencia se compara lo que pasa en un
estado genérico de tensiones con lo que pasa en el ensayo de traccion uniaxial. A
partir de esa comparacion se determina si se ha producido la fluencia en el punto
que se esta estudiando. Asi, se crea asi una funcién de fluencia (Ec. 1.17) que
determina el comportamiento del material en el régimen plastico con variables que
representan la tension, la deformacion plastica, la temperatura y las fases

metalurgicas.
F(oij e, T.f) =0 Ec.11.17

Por otro lado, las leyes de comportamiento del material definen como se modifica
la superficie de fluencia durante el proceso de fluencia plastica. Las leyes de
fluencia mas utilizadas son el endurecimiento isotropico (isotropic hardening) vy el
endurecimiento cinematico (kinematic hardening). Asi, el modelo de
endurecimiento iso6tropo asume que la tension de fluencia inicial se expande
uniformemente sin distorsion ni translacion cuando ocurre el flujo plastico.
Mientras tanto, el modelo de endurecimiento cinematico tiene en cuenta que la
superficie solo se desplaza, sin cambio de orientacion ni distorsion. En la Fig. 11.78 se
representa la superficie de fluencia, siguiendo el criterio de von Mises para los dos

modelos de endurecimiento por deformacion.

" Original yield surface
Q"‘gmﬂl yield surface . /~ Yield surface after plastic
f=o- =0 "

Yield surface after plastic
f=o.-g=0

Fig. 11.78: Modelos de endurecimiento isotropico y cinemadtico para el comportamiento

plastico
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Para el proceso de temple por laser, los modelos especificos dedicados al estudio
tensiones residuales [Geijselaers, 2003] [Bailey, 2009] optan por el modelo de

endurecimiento isotropico para la zona plastica.

Por otro lado, para realizar una modelizacion mas rigurosa del proceso, se puede
anadir el fendmeno de plasticidad por transformaciéon de fase. En la Fig. 11.79 se
observan las curvas dilatométricas de distintas transformaciones de fase junto con

su variacion al estar sometidas a tension.
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Fig. 11.79: I1zq. Curvas dilatométricas con la plasticidad por transformacion durante la
transformacion a martensita durante el enfriamiento; Dcha. Con la transformacion a

perlita [Geijselaers, 2003]
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CaPiTULO .

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
PROCESO DE TLE DESDE UN
ENFOQUE INTEGRAL

Tras un estudio del estado del arte de los tratamientos de temple por ldser
focalizandolo en el proceso de temple por laser con escaner (TLE), en este capitulo se
desarrolla el trabajo realizado. Asi, se comienza explicando la metodologia empleada
para la puesta a punto del proceso de TLE. Tras esto se anade un apartado donde se
explican los distintos conceptos especificos que han ido apareciendo del proceso de
TLE vy, finalmente, se anaden tres apartados que se corresponden con las tres partes
fundamentales en las que se ha dividido el estudio del proceso de TLE. Estas partes son
la adaptacion y el ajuste de la mecatronica necesaria, el andlisis experimental del

procesoy, para acabar, los modelos de simulacion numérica.
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I11.1. METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA PUESTA A
PUNTO DEL PROCESODE TLE

A lo largo de este capitulo se desarrollara el estudio, la implementacion en una
Maquina - Herramienta y la puesta a punto del proceso de TLE. Asi, este trabajo se
ha realizado abordando las que se consideran las tres partes fundamentales para
un estudio global de un proceso de fabricacidon que son: La parte de maquina y
control (mecatronica), la parte experimental y la parte de modelado para predecir
los resultados mediante simulaciones numéricas. Durante este capitulo, tras un
apartado donde se explican los conceptos especificos que han ido apareciendo
del proceso de TLE, se anaden otros tres apartados que se corresponden con el

trabajo realizado en cada parte.

La Fig. lll.1 es un resumen de la metodologia llevada a cabo. En ella se observa la
relacion entre las tres partes y como los resultados de cada una influyen en las
otras dos, Por ello, se estima necesario estudiar y comprender estas relaciones

entre los distintos apartados para una correcta puesta a punto del proceso de TLE.

[ —— Control de temp.
Mov. de ejes (7 ejes
barridos, estrategias
de barrido,
colineacion entre
maquina y escaner)

MAQUINAY CONTROL
(MECATRONICA)
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2regimenes
de rizado.

Densidad de
energia real
(mov. del haz,
retrasos, errores

del desenfoque) [

Constantes del

Proceso '
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RESULTADOS
EXPERIMENTALES

SIMULACIONES J Prediccién de : profundidad |/
- templada, dureza, revenido.
NUMERICAS

e —

! LATHEM ' Los ajustes de perdidas VI

> semi-empiricos.
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Fig. lll.1: Relacion entre la mecatronica, la experimentaciony el modelado en el

proceso de TLE
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A continuacion se van a explicar una a una las diferentes relaciones

correspondientes a las distintas influencias entre las tres partes que se indican en
la Fig. lll.1:

122

I: La mecatrénica implementada en la maquina, como el control de
temperatura o la sincronizacion entre los ejes de maquina y los ejes del
escaner, ha mejorado los resultados experimentales dotando al haz laser
de mas capacidad de movimiento y generando una temperatura constante
en toda la superficie templada.

Il: A partir de los resultados experimentales se ha observado la influencia
de variables como la velocidad de escaneo; que posteriormente se han
programado en la maquina. Por otro lado se ha visto la presencia de dos
regimenes de rizado con gran influencia en el espesor templado.

Ill: Durante las simulaciones numérica, como variable de entrada para
modelar la densidad de energia real que llega a la pieza, se han estudiado
aspectos de la mecatronica de la maquina como el movimiento de sus 7
ejes, el error de posicion creado en la necesidad de desenfocar el haz laser
y los retrasos entre el movimiento y los parametros de la maquina, entre
otros.

IV: Con la implementacion de un control PID en las simulaciones
numeéricas se han obtenido las constantes que se han programado en el
control de temperatura de la maquina sin la necesidad de ensayos
experimentales. Ademas, mediante las simulaciones numéricas se han
obtenido las estrategias o barridos 6ptimos que luego son los que se han
implementado en las trayectorias de la maquina.

V: Se han utilizado las simulaciones numéricas para predecir aspectos
experimentales como la profundidad templada, la dureza tras el temple o
la dureza tras el revenido en el solapamiento de trayectorias. Ademas, el
estudio de los resultados experimentales ha validado las simulaciones
numéricas y modelos propuestos para la prediccion.

VI: Mediante los resultados experimentales de ensayos especificos, se han
obtenido las pérdidas de absorcion del laser asi como parametros de
caracterizacion del material desconocidos y necesarios en la simulacion
numeérica coOmo son los correspondientes a los cambios de fase en estado

solido.
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111.2. CONCEPTOS BASICOS QUE APARECEN EN EL
PROCESODETLE

En este apartado de van ha describir los conceptos fundamentales que se han
empleado durante esta investigacion y que se consideran importantes para la
mejor compresion de la metodologia desarrollada en el proceso de TLE (temple

por laser con opticas tipo escaner).
I11.2.1. Graficas de temperatura

A lo largo de todo el documento se nombran dos tipos de graficas de temperatura
por lo que a continuacion se explica brevemente cada una de ellas. La diferencia
entre los dos tipos es la velocidad relativa del pirometro respecto a la pieza. En el
primer caso, el pirometro esta enfocado al mismo punto de la pieza y no se
desplaza respecto de esta en ningin momento. En el segundo caso, el pirobmetro
se desplaza respecto de la pieza una velocidad relativa v Los dos tipos de graficas

que se muestran a continuacion se corresponden con el mismo ensayo.

Temperatura de un punto de la pieza a lo largo del tiempo

En el primer caso que se muestra en la Fig. lll.2, los valores que adquiere el
pirdbmetro se corresponden con el valor de la temperatura a lo largo del tiempo en
un punto concreto de la pieza que se esta templando. En este caso, el pirometro
se encuentra en todo momento apuntando al mismo punto de la pieza y su

velocidad relativa con respecto a esta es nula.

Asi, en esta grafica se ve como la temperatura del punto de la pieza se va
incrementando a medida que el laser se va acercando y va disminuyendo a
medida que se distancian. Se observa una variabilidad en la temperatura
intrinseca al proceso de TLE, que puede ser mayor o menor, como se vera en el
siguiente apartado, pero que no es posible eliminarla en su totalidad. En este tipo
de graficas se observan temperaturas de pico o maximas cuando el laser se
encuentra sobrepasando el punto de medicion y temperaturas de fondo o
minimas cuando el laser se encuentra a punto de volver a pasar por el punto. A

esta variabilidad en la temperatura se ha denominado rizado.
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Fig. 111.2: Temperatura de un punto de la pieza a lo largo del tiempo

Temperatura maxima: Grdfica del control de temperatura

Por otro lado, la grafica de temperatura que se observa en la Fig. Ill.3, se
corresponde con el valor maximo de la temperatura durante todo el proceso. Para
obtener esta grafica, el pirometro se encuentra en todo momento apuntando al
mismo punto de la trayectoria del escaner y para ello se mueve con la velocidad
de avance (vi) respecto a la pieza que se esta templando. En este caso el sensor de
temperatura se encuentra fijo al cabezal donde se posiciona el escaner, por lo que
el pirometro y el escaner se mueven respecto a la pieza a la velocidad de avance.
Asi, esta grafica proporciona en todo momento la temperatura maxima que hay
en la pieza durante el TLE. Ademas, esta es la grafica necesaria si se quiere hacer

un control de temperatura en tiempo real.

En el ejemplo mostrado en la Fig. lll.3, se ha introducido una consigna de
temperatura de 1250 °C en el programa de control de temperatura. Asi, el
programa de control varia automaticamente la potencia del laser para que el
valor de temperatura en la superficie se mantenga constante. En esta grafica se
observa como en un principio la potencia es maxima (1000 W) hasta que la
temperatura medida por el pirobmetro alcanza la de consignha. comienza a entrar
en la pieza que se quiere templar. Entonces se ajusta automaticamente para que

la temperatura en la superficie sea constante.
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Este tipo de graficas son muy importantes para el control del proceso y no
sobrecalentar la superficie pero las que realmente dan una idea del espesor
templado y la dureza final son las que registran la temperatura en un punto de la
pieza a lo largo del tiempo.
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Fig. lll.3: Temperatura madaxima a lo largo del tiempo. Grdfica del control de

temperatura

111.2.2. Estrategias de barrido con escaner

A diferencia del temple convencional, en el TLE coexisten dos velocidades, la
velocidad de escaneo vy la de avance. La velocidad de escaneo (v) que se suele
medir en mm/s es la velocidad de movimiento real del haz laser, que en los
escaneres actuales puede llegar a los 10.000 - 15.000 mm/s. Por otro lado esta la
velocidad de avance (v¢) medida en mm/s que es el movimiento real de avance de
la linea templada sobre la pieza. Cuando se quiere dar un criterio de productividad
sus dimensiones se dan en velocidad de area barrida, siendo esta dependiente de

la velocidad de escaneo (vy) y de la anchura del area barrida (wy).

Asi, para el proceso de TLE se proponen dos tipos de estrategias a la hora de
barrer el area que se esta templando, la de barrido continuo y la de barrido por

areas, que se explican a continuacion.
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Estrategia de barrido continuo

La estrategia de barrido continuo que se muestra en la Fig. lll.4 consiste en ir
moviendo el laser en una linea ascendente y descendente a la velocidad de
escaneo mientras la pieza se mueve en la mesa de trabajo con la velocidad de
avance. En este caso el centro del haz laser s6lo pasa una vez por cada punto. Es
un esquema mucho mas sencillo que la estrategia de barrido por areas y se puede

hacer con escaneres de una sola dimension.

Temperatura (2C)
-
g8

Medicién de temperatura por pirometria

0,0 0,5 1,0 15 2,0
L Tiempo(s)

\_*

Fig. lll.4: Esquema de la estrategia de barrido continuo.

Estrategia de barrido por areas

La estrategia de barrido pulsado o barrido por areas que se muestra en la Fig. l1l.5
consiste en ir proyectando distintas areas que se barren con el laser a la velocidad
de escaneo mientras la pieza se mueve con la velocidad de avance. En este caso el
haz laser pasa varias veces por el mismo punto y por lo tanto se podria configurar
la potencia para dar densidades de energia variables en las distintas zonas del
barrido. En el temple por laser convencional, para obtener la densidad de energia
mas apropiada es necesario fabricar una optica difractiva, tal y como se ha
mencionado anteriormente. En el caso de los escaneres y con este procedimiento
de barrido es posible cambiar la densidad de energia en el haz simplemente con
un cambio de trayectoria. Para este tipo de barridos seria necesario por lo menos

un escaner de dos dimensiones.
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La gran ventaja de esta estrategia es la versatilidad de la densidad de energia
global con la que se puede trabajar pero como gran desventaja esta el control de
temperatura, ya que a priori no se sabe cual va ha ser el punto de mayor

temperatura, y que el rizado generalmente es mayor.
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Fig. lll.5: Esquema de la estrategia de barrido por dreas
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111.3. ADAPTACION Y AJUSTE DE LA MECATRONICA
NECESARIA PARA EL PROCESODE TLE

Para comenzar, en la primera seccion de este apartado se resumen los distintos
equipos utilizados durante el trabajo experimental. A continuacion se explican las
adaptaciones y ajustes mecatronicos necesarios para poder templar con la

maquina, sistema optico y equipo laser disponibles.

En primer lugar se estudia el movimiento del escaner ya que durante el proceso
de TLE es necesario direccionarlo a muy altas velocidades (Capitulo I11.3.2).
Ademas, el trabajo a estas altas velocidades hace necesaria una buena

comunicacion entre la posicion del laser y las senales de apagado y de encendido
del laser.
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Fig. lll.6: Situacion del sistema disponible y del temple por ldser en cuanto a tiempo

de interacciony densidad de potencia

Por otro lado, como se observa en la Fig. ll1.6, el sistema para procesado laser de
materiales disponible trabaja con densidades de potencia en el haz laser
comprendidas entre 1,27 MW/cm?a 100 W y 12,7 MW/cm? a 1000 W. En cambio,

en el temple por laser las densidades de potencia no superan los 0,1 MW/cm?.
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Para ello es necesario un barrido de areas que aumente el tiempo de interaccion
del laser con la pieza y trabajar fuera del plano focal para disminuir la densidad de

potencia en el haz laser (Capitulo 111.3.3).

Ademas, al trabajar con ejes de maquina, lentos y de gran recorrido, y de escaner,
rapidos y de corto recorrido, debe de verificarse una correcta alineacion entre

ellos y programarse una sincronizacién en sus movimientos (Capitulo I11.3.4).

Para acabar se encuentra la sensorizacion, en este caso de la temperatura. La
monitorizacion y el control de la temperatura es imprescindible para obtener
resultados aceptables durante el proceso de TLE. En el proceso de TLE la dificultad
de medir y controlar temperaturas se acentua debido a que el haz laser, zona
donde se encuentra la maxima temperatura en cada momento, se mueve a muy
altas velocidades. En el Capitulo 111.3.5 se explicara como se ha implementado el

control de temperatura.

Estas adaptaciones y ajustes mecatronicos se han realizado para una maquina de
procesado laser concreta. Por ello se pueden tener en cuenta de forma
generalista pero hay que reflejar que son necesarias para poner a punto otro tipo
de maquina para el proceso de TLE. Asi, se considera que la dificultad de estos
ajustes es el principal motivo de que el proceso de TLE no esté todavia integrado

en la industria.

l11.3.1. Descripcion de los equipos empleados

A continuacién se presentan las caracteristicas de los equipos utilizados durante
el trabajo experimental. Para ello se van a describir tanto las maquinas, como el
equipo laser y los sensores especificos que se determinen necesarios para la

compresion de las técnicas experimentales utilizadas.

Laser de alta potencia

El Iaser de alta potencia utilizado durante los ensayos es un resonador de fibra
excitado por stacks de diodos (Rofin FLO10). Un laser de fibra con una potencia

maxima de 1 KW cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla lIl.2. Para dirigir el
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haz laser ala zona de trabajo se le acopla una fibra de guiado hasta el cabezal de la

maquina Aktinos 500.

Tab. 111.2: Caracteristicas del ldser de fibra Rofin FL10

Laser de fibra Rofin FL10 ‘

Modelo Rofin FL10
Potencia 1000 W
Longitud de onda 1.080 + 10 nm

Tamafo de haz (focalizado) | 100 pm

Calidad de haz >2,5mmmrad
Frecuencia de pulso 5000 Hz
Cinematica Aktinos 500 + escaner

Madquina cartesiana de 5 ejes

Los ensayos experimentales se han realizado en una fresadora convencional de 3
ejes (Kondia B500) que en el 2010 fue sometida a un proceso de renovacion o
retrofitting para convertirla en una maquina de procesado laser de 3+2 ejes
continuos a la que se ha denominado Kondia Aktinos 500. Se trata de un desarrollo
propio realizado sobre un centro de mecanizado por lo que se trata de una célula
Unica con esta configuracion. Las caracteristicas principales de la Aktinos 500 se

incluyen en la Tabla lll.1.

Tab. Ill.1: Caracteristicas de la mdquina cartesiana ARtinos 500

Maquina cartesiana Aktinos 500

Modelo Aktinos 500
Control numérico FAGOR 8070
600/400/380 mm ;

Cursos (X/Y/Z; A/C) 110°/+ 360°

Velocidad de avance Max. 24.000 mm/min

Pre§|§|on dg +0.01 mm
posicionamiento

Repetitividad + 0.005 mm
Resoluciéon 0.001 mm
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La adaptacion principal realizada a la maquina ha sido la eliminacion del cabezal
de fresado, disenando y fabricando el cabezal de la Fig. lll.7: 1zq. que integra tres
tecnologias laser diferentes. Por un lado, en la parte central, se encuentra el
escaner que se describe mas adelante, al que le llega una fibra de 100 micras de
un laser de fibra. Por otro lado, en los extremos, se encuentran un laser de diodos
de primera generacion de 1,5 KW vy una fibra de 600 micras del laser de fibra

acoplada a un cabezal de aporte por laser (LMD).

Cabezal

Laser de aporte

de fibra

Laserde
Diodos

Escaner Area de trabajo:

500x 300 mm
Area del escaner:
120x 120mm

Fig. lll.7: 1zq. Cabezal disenado en el que se integran tres tecnologias ldser diferentes;

Dcha. Resultado de la adaptacion de la célula laser Kondia Aktinos 500

Ademas, en la Fig. lll.7: Dcha. se observa la disposicion de los elementos y de los
ejes en el interior de la maquina. El eje Z se encuentra en el cabezal, los ejes X e Y
en la mesa. A la mesa se le pueden integrar los ejes rotativos B y C mediante un
plato divisor colocado sobre ella. Todos estos ejes se pueden mover de forma
continua mediante un control FAGOR 8070 que también controla funciones

externas como el encendido y el apagado de los laseres.

Escaner 2D

El escaner 2D que se ha utilizado durante los ensayos es un escaner de dos ejes
cuyo modelo es HurrySCAN® 25 de la compaiia Scanlab™ con el que se puede
barrer un area de 120 x 120 mm? a velocidades lineales de hasta 7000 mm/s. Las

caracteristicas principales del escaner se describen en la Tabla Ill.3.
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Tab. 111.3: Caracteristicas del escdner 2D Scanlab

Escaner 2D Scanlab

Modelo HurrySCAN® 25
Ejes UyVv
Cursos (U/V) 120x 120 mm

Velocidad de escaneo | Max. 7.000 mm/s

Campo de trabajo 120x 120 mm
Distancia de trabajo 265 mm
Resolucion (U/V) 2'¢ bits

Para poder dotar de movimiento a los espejos del escaner son necesarios una
tarjeta de control y un programa que los gobierne a través de las instrucciones de

un usuario. En este caso se dispone de dos opciones:

% La opcion comercial: una tarjeta de control instalada en el ordenador
interno del propio laser con un software comercial instalado en un
ordenador externo y conectado al laser por Ethernet. El programa
comercial, el Visual Laser Marker (VLM), es un software comercial de
marcado.

" La opcidn desarrollada: un ordenador externo al laser que contiene la
tarjeta de control y un software propio con una configuracion mas
abierta a las necesidades detectadas para el proceso de TLE ya que,
ademas de mover los espejos del escaner, es capaz de variar la potencia

del lasery de comunicarse con el control de la Aktinos 500.

Micro - durémetro

Para medir la dureza de los distintos ensayos se ha utilizado un micro - durébmetro
FutureTech FM800 con indentador tipo Knoop y con opciones de carga desde 1 g
hasta 2 kg. Para poder dimensionar las marcas que dejan este tipo de durédmetros
las indentaciones se deben de realizar sobre una probeta previamente pulida a
espejo. Las caracteristicas principales del micro - durébmetro se describen en la
Tabla lll.4.
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Tab. lll.4: Caracteristicas del micro - durometro FutureTech

Micro-duréometro FutureTech

Modelo FutureTech FM800
Cargas De1a2000g
Indentadores Knoop y Vickers
Torreta Automatica
z:)es?l?:)zr;(rjneiento 0.01Tmm

Durante la medicion el tiempo de indentacion no tiene relevancia si este se
encuentra entre 10 y 15 segundos, en este caso se ha utilizado un tiempo de 12
segundos. En cambio, un parametro a tener en cuenta es la carga a aplicar
durante el ensayo. Cuanto menor sea el valor de este parametro mas pequena

sera la marca sobre la pieza.

Por otro lado, cuanto menor sea el tamano de la indentacion y segun
especificaciones del fabricante, menor sera la distancia entre indentaciones
sucesivas obteniendo asi mayor resolucion en la medicion de la dureza. Pero este
valor esta condicionado principalmente por el tamano de grano del acero o del
material en cuestion. Asi, para obtener la carga 6ptima de trabajo se han realizado
una serie de ensayos con distintas cargas sobre la misma pieza en zonas contiguas
(Tabla 111.5). En concreto se trata de un acero DIN Ck45 normalizado que se ha

templado superficialmente por laser hasta una profundidad de 230 um.

Asi, mediante estos ensayos, se observa que 100 gramos o valores inferiores de
carga no son adecuados para este material y tamano de grano ya que, como se
observa en la Tabla IlIl.5, la dureza varia considerablemente si la marca se
encuentra en los limites de grano o en el centro del grano. La dureza de la zona

templada se encuentra sobre los 700 - 710 HV.
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Tab. lll.5: Prueba de la carga optima introducida en el micro-durometro

Carga 500 gramos

Carga 100 gramos

Dureza (HV)

690
729
701

526
297

Profundidad (um)

50
100

150
200
250

Microdureza (HV)

300

800

700

500 600

400

200

100

Dureza (HV)

633

799
468

819

524
731
351
373

Profundidad (um)

10
50
90
130

170
210

250
290

Microdureza (HV)

600

400 300 200 100

500

800 700

900

Pirometro

El sensor mas utilizado durante este trabajo ha sido un pirometro de dos colores

IMPAC IGAR 12 LO cuyo rango de medida se encuentra entre los 350 °Cy los 1300

°C. Entre sus caracteristicas principales estan la medicion real de temperatura con

tico tiene

op

alta respuesta dinamica (sin inercia térmica) pudiendo tomar un dato de

-

de 1°C. Por otro lado, al tratarse de un sensor

-

una precision menor

temperatura cada 2 ms. Las caracteristicas del pirometro se describen en la Tabla

l.6.
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La caracteristica principal del pirometro de dos colores es que mide temperatura
real a distancia (sin contacto) en un rango de temperaturas 6ptimo para el

proceso de TLE.

Tab. lll.6: Caracteristicas del pirometro de 2 colores IMPAC

~ pirometrode2coloreslMPAC

Modelo IMPACIGAR LO

Rango de 350 9C - 1300 °C
temperaturas

Frecuencia de 500 Hz (2 ms)

muestreo

Resolucion 0.1°C

Precision 0.5 % de la medida + 1 °C

Diametro del spot | Variable entre 0.8y 1.5 mm

Enfoque Variable entre 200y 346 mm

Al igual que el escaner el pirometro dispone de su propio software para medir y
recoger los datos de temperatura (InfraWin de IMPAC) pero para la realizacion de
este trabajo se ha programado un software propio. Este software ademas de
recoger y analizar los datos de temperatura procedentes del pirobmetro es capaz
de mandar consignas de potencia al laser y con un control PID integrado
mantiene constante la temperatura de la zona que se esta templando durante
todo el proceso de TLE. Este control se explica con mas detalle en el Apartado
111.3.5.

Camara AV

Otro sensor que se ha utilizado puntualmente para la monitorizacion del proceso
ha sido una camara de alta velocidad Olympus i-SPEED LT en blanco y negro con
capacidad de grabar hasta 2000 fotogramas por segundo y una resolucion de 800
X 600 pixeles. Las caracteristicas principales de la camara de AV se describen en la
Tabla lll.7.
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Tab. II.7: Caracteristicas de la camara de alta velocidad Olympus

Camara de AV Olympus i-SPEED LT

Modelo i-SPEED LT

PRIl Blanco y negro

medicion yneg

Resoluciéon 800 x 600 pixeles

Fotogramas max. 2000 fps

Tiempo de grabado

a 2000 fps 432

Distancia focal 6.5-25-75mm

Control Unidad externa
con pantalla LCD

El laser es luz a una longitud de onda concreta que ademas de ser absorbida por la
pieza parte de ella es reflejada. Estas reflexiones y otros factores impiden una
vision nitida de la zona de la pieza que se esta radiando. Por ello, para que la vision
de la zona sea mas nitida se le han anadido a la camara de alta velocidad dos
filtros opticos: el HOYA R72 y el HOYA CM500. La mision de estos filtros es no dejar
pasar la radiacién laser, o lo que es lo mismo, que el laser no sea observado por la
camara. Ademas, estos filtros transmiten longitudes de onda infrarrojas que al ser
una camara en blanco y negro el sensor es capaz de captarlas. En la Fig. l1l.8 se
presenta el esquema de la transmitancia de estas lentes. Se puede ver que la
transmitancia en la longitud de onda que trabaja el laser (1064 nm) es cero y que

la camara solo capta longitudes de onda infrarrojas por encima de 1100 nm.

ot LASER (1064 nm)

;/f'.. :

i

D SR ————
IR RRRRI RBREIHTRNN]
| B |
{

Fig. 111.8: Transmitancia de los filtros HOYA R72 y HOYA CM500

En la Fig. Ill.9 se muestran dos imagenes capturadas con la camara de AV durante
el proceso de TLE. En la Fig. IIl.9: Izq., sin integrar los filtros, se observan los
destellos y reflejos de la luz laser en la propia pieza y en otras zonas de la maquina.

Por otro lado, en la Fig. l11.9: Dcha. con las mismas condiciones de trabajo pero con
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los filtros incorporados se observa nitidamente la posicion exacta del haz laser

sobre la pieza.

Fig. 111.9: 1zq. Grabacion a AV sin filtros del proceso de TLE; Dcha. Grabacion a AV con
filtros del proceso de TLE

111.3.2. Cinematica del escanery los retrasos
provocados en el haz laser

A la hora de incorporar unas 6pticas de escaneo a un sistema laser existen una
serie de retrasos que es importante conocer y cuantificar ya que, dependiendo de
las caracteristicas del proceso laser que se esté realizando, sus valores 6ptimos
varian considerablemente de un proceso a otro. Por un lado se encuentran los
retrasos en el encendido y apagado del laser con respecto al movimiento de los
ejes del escaner. VY, por otro lado, se encuentran los retrasos de poligono que tiene

relacion con el cambio de velocidad de los ejes en un cambio de direccion.

A continuacion se explican los retrasos de encendido, de apagado y de poligono
junto con los ensayos realizados para sacar los parametros 6ptimos de cada uno
de ellos para el proceso de TLE. Durante este proceso siempre se evitaran los
valores de retrasos que provoquen zonas calientes o exposiciones prolongadas

del laser con la pieza.

Retraso de poligono

El retraso de poligono se produce en las uniones entre los vectores de un
poligono, cuando la trayectoria del escaner cambia de direccion. En estos puntos

donde los espejos tienen que reorientarse los accionamientos de los motores
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necesitan un tiempo para posicionarse. A este tiempo se le denomina retraso de

de poligono.

Tab. I11.8: Retrasos de poligono para vs =1000 mm/s

Retraso de poligono

DI EELe lo)
largo

Demasiado
corto

Un retraso de poligono demasiado largo produce leves efectos de quemado en las
aristas de los poligonos. En caso de que sea demasiado corto las aristas de los
poligonos se suavizan en el cambio de direccion marcandose el siguiente
segmento de la trayectoria mientras el anterior todavia se esta ejecutando. Asi,
como se observa en la Tabla 111.8, el retraso de apagado 6ptimo para una velocidad

de escaneo de 1000 mm/s es de 1 ms.

Retraso de apagado

A velocidades de marcado altas, los espejos necesitan un tiempo para lograr
alcanzar su posicion final. Por ello, el laser debe apagarse antes de alcanzar su
posicion final. El retraso de apagado y la velocidad de escaneo (v,) deben de ser

sincronizadas.

Un retraso de apagado demasiado corto provoca que el tramo final de la
trayectoria en cada vector de poligono desaparezca ya que el laser se apaga antes
de haber realizado el vector. En caso de ser demasiado largo, el punto final de
cada vector resulta quemado va que el laser sigue encendido incluso cuando la

velocidad de los espejos sea nula.

Asi, como se observa en la Tabla 111.9, el retraso de apagado o6ptimo para una

velocidad de escaneo de 1000 mm/s es de 0,25 ms.
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Tab. 111.9: Retrasos de apagado para vs = 1000 mm/s

Retraso de apagado

Demasiado
largo

Demasiado
corto

Retraso de encendido

El laser no debe estar encendido hasta que los espejos logren la velocidad angular
de marcado deseada. Por esta razon se introduce el retraso del laser al encendido.

La velocidad de escaneo (v y el retraso de encendido deben de ser sincronizados.

Un retraso de encendido demasiado corto provoca que la velocidad de escaneo
no sea suficiente al encender el laser y produce una zona quemada en los puntos
iniciales de cada vector. En caso de ser demasiado largo, el laser se enciende una
vez se ha recorrido una parte de la trayectoria por lo que la primera parte de cada

vector no se expone al laser.

Asi, como se observa en la Tabla 1ll.10, el retraso de apagado 6ptimo para una
velocidad de escaneo de 1000 mm/s es de 0 ms. En este caso no habra retrasos de

encendido demasiado cortos ya que no se pueden considerar valores negativos.

Tab. l11.10: Retrasos de encendido para vs = 1000 mm/s

Retraso de encendido

Demasiado
largo

Demasiado
corto

No puede ser un valor negativo.
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Calibracion del campo de trabajo

A la hora de trabajar con un escaner las lentes de campo plano y el sistema 6ptico
que lo componen sufren unas distorsiones en el campo de trabajo que son
necesarias corregir para evitar errores de posicionamiento del haz laser. Esto se
realiza mediante un archivo de correccidon que se carga cada vez que se trabaja
con el programa que gobierna las posiciones de los ejes del escaner y el
encendido y apagado del laser. Asi, como se observa en la Fig. Ill.10, estas
distorsiones pueden ser en forma de almohada si las deformaciones son mayores
en las esquinas que en el centro de las caras del campo de trabajo o en forma de
barril si las deformaciones son mayores en el centro que en las esquinas. Ademas,
estas distorsiones también ocurren en escaneres de dos dimensiones cuando, a
pesar de estar calibrados se trabaja fuera del plano de trabajo.

b)

a) c) d)

Fig. 111.10: Diferentes distorsiones en el campo de trabajo de un escdner [Chen, 2008b]:
a) sin distorsiones; b) forma de almohada; c) forma de barril; d) forma de almohada

- barril

111.3.3. Errores en posicion durante el TLE fuera del
plano focal

Para poder templar con el sistema 6ptico disponible, ademas de barrer areas con
el escaner, es necesario desenfocar el laser y trabajar en planos distintos del plano
focal. El diametro del haz laser disponible en el plano focal es de 100 um, lo que
provoca densidades de energia demasiado altas para las potencias utilizadas
durante el TLE que producen sobrecalentamientos indeseados. La solucién a este
problema es alejar el plano de trabajo del plano focal para aumentar el diametro

del haz en el plano de trabajo, consiguiendo asi densidades de energia menores.
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Los sistemas Opticos que componen el escaner requieren complicadas
correcciones que normalmente son realizadas por el fabricante en el plano focaly
que dependen fundamentalmente de la configuracion de la 6ptica del escaner
(Capitulo 111.3.2). En un escaner 2D, como es el caso, estas correcciones soélo valen
para el plano focal por lo que en el plano de trabajo las dimensiones del area a
templar respecto de las programadas varian considerablemente. Asi, para la
puesta a punto del proceso, en este apartado se ha caracterizado el error de

posicionamiento del haz laser en distintos planos de trabajo.

Y TOTAL

120mm

Fig. lll.11: I1zq. Cuadricula programada con el software VLM; Dcha. Cuadricula

resultante tras su marcado con pintura negra

Para cuantificar los errores de posicionamiento en el campo de trabajo se ha
marcado una cuadricula sobre pintura negra a lo largo de la anchura total del
plano de trabajo (120 x 120 mm) programados en el software de marcado (VLM).
Se ha repetido el marcado a diferentes planos de trabajo distintos del plano focal.
Asi, en la Fig. lll.11: 1zg. se observa la geometria real programada y en la Fig. lll.11:
Dcha. el resultado del marcado en un plano distinto del focal. Los resultados se
han medido mediante un proyector de perfiles. Ademas de la deformacion total
del plano de trabajo (X;ora. Yrora) S€ han medido los errores locales de cada

cuadricula (dX, dv).
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Tab. lll.11: Parametros utilizados en el marcado de las cuadriculas y deformacion

total del plano de trabajo a distintas Z,;

AZ [mm] | DC[%] | Potencia [W] | Vscan [MM/s] | Xiora [MmM]

-20 10 5 200 112,005 115,555
-10 10 5 200 115,664 117,661
0 100 5 1000 118,659 119,749
10 10 5 200 122,429 121,412
20 10 5 200 125,836 123,218
30 10 5 200 129,229 125,447
40 20 50 200 132,104 126,859
50 30 50 200 134,706 129,022

Por un lado, las medidas de deformacion globales se han realizado en distintos
planos de trabajo, desde Z,; = - 20 mm hasta Z,; = 50 mm. En la Tabla Ill.11 se
observan los distintos parametros utilizados para el marcado y en la Fig. lll.12 se
muestran los resultados graficados. Como es de esperar el plano que mas se
acerca a las dimensiones programadas es el plano focal (Zy; = 0). Aproximando los

resultados mediante una regresion lineal se obtienen las Ec. lll.1 y Ec. 111.2.

XTOTAL = 0,3288 A7 + 118,9 [mm] EC. ”’.1

YroraL = 0,1895AZ + 119,52 [mm] Ec. 1.2

135
[v=0,3288x+118,9|
125 /
120
115 / —+—Dimensién X [mm]
/ —a-DimensiénY [mm]

-20 -10 ] 10 20 30 40 50
Distancia al plano focal (mm)

Dimensidntotal del campo de trabajo (mm)

Fig. 111.12: Variacion de la dimension X;q:4, € Yrora del espacio de trabajo a distintas

distancias del plano focal
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Por otro lado, se ha estudiado con mas detenimiento el plano de trabajo AZ = +50
mm, el plano de trabajo que se ha usado durante la mayoria de los ensayos de
TLE. Se ha observado que a medida que se trabaja mas lejos del plano focal la
deformacion local de las cuadriculas pequeias (dX, dY) no es igual en las distintas
zonas del plano de trabajo. Se ha medido el error dX y dY en las distintas
cuadriculas que forman el plano de trabajo respecto del programado y el
resultado se observa en la Fig. lll.13: lzq. Ademas, se ha obtenido el error
cuadratico medio de las dos direcciones y el resultado observa en la Fig. 111.13:
Dcha.

Mediante estas mediciones se puede afirmar que con el laser desenfocado,
inevitable a la hora de realizar ensayos de TLE con el sistema propuesto, en la zona
central del plano de trabajo se tiene el mayor error (en torno al 15 %) pero su
variacion es menor y por tanto es mas facil de corregir. Ademas, el error es
siempre mayor en el eje X, obteniendo para el error de posicionamiento
cuadratico medio forma de barril (Capitulo 111.3.2). Asi, la zona central del area de
trabajo al desenfocar el laser se considera la zona 6ptima para trabajar ya que

aunque el error es mayor es mas estable, tiene menor variacion.

PIanoE =50mm

I
[Plano z = 50 mm|

|

16

14

12

10

Distorsion [%]
Distorsion total [%]

Fig. 111.13: I1zq. Error de posicionamiento en X e Y a lo largo del plano de trabajo Z,; =

+50 mm; Dcha. Error de posicionamiento cuadrdtico medio en el plano Z,; = +50 mm
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Otro “error” o factor que hay que tener en cuenta es la variacion en diametro que
sufre el haz laser al trabajar en un plano de trabajo fuera del plano focal. En este
caso con un BPP ¢ 2,5 mm.mrad y un radio en la cintura del haz laser (w,) de 50 um,
se obtiene un semi - angulo de divergencia menor de 50 mrad vy, por lo tanto, el
radio de haz laser en el plano de trabajo (wp;) se obtiene segin la siguiente
ecuacion:

BPP 3602

1
wpr < AZ = tan o i 1000] [mm] Ec. 1.3

I11.3.4. Sincronizacion de movimientos y alineacion
entre los ejes de la maquinay del escaner

Para templar por laser geometrias complicadas o para templar por laser
superficies de mayor extension que el campo de trabajo del escaner (120 x 120
mm) hay que sincronizar los ejes de la maquina y del escaner. En este caso en el
centro de mecanizado laser se dispone de 7 ejes: los 5 ejes, lentos y de largo
recorrido, de la maquina cartesiana Aktinos 500 y los dos ejes lineales, rapidos y
de corto recorrido, del escaner. Por ello, |la alineacion y la sincronizacion entre los
ejes es muy importante ya que los dos ejes lineales rapidos del escaner se

corresponden con los dos ejes lineales lentos de la maquina.

La maquina cartesiana Aktinos 500 dispone de tres ejes lineales (X,, Y,y Z) a los
que conjuntamente se les puede integrar un plato divisor con dos ejes rotativos
adicionales (B y C). Todos ellos pueden realizar trayectorias de forma continua y
sincronizada en 5 ejes mediante el control numérico FAGOR 8070. Ademas, en el
cabezal se encuentra situado un escaner 2D con los ejes U y V (X, y Y,) que
direccionan el laser con el software comercial Visual Laser Maker (VLM), un
software de la empresa Rofin que controla tanto los movimientos de los espejos
del escaner como los parametros de encendido y apagado del laser. En la Fig. lll.14

se observa la disposicion en maquina de cada uno de los ejes mencionados.
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Area de trabajo:
500x 300 mm
Area del escaner:
120x 120 mm

Fig. lll.14: Ejes y campo de trabajo del centro de procesado Iaser Kondia AKTINOS 500

Asi, en este apartado, por un lado se obtendran desviaciones de alineacion entre
ejes que en principio deben de ser colineales y, por otro lado, se explicara cobmo se

ha realizado la sincronizacion entre los ejes del escanery los ejes de la maquina.

Alineacion entre ejes de maquinay escaner

Como se ha comentado en las caracteristicas de la maquina el escaner ha sido
acoplado posteriormente a la fabricacion de la maquina mediante un cabezal de
diseno propio. Por ello, se han realizado mediciones del paralelismo entre los ejes
X e Y del escaner y los de la Aktinos 500. Para ello, se han marcado una serie de
lineas y circunferencias a baja potencia sobre pintura negra. Para la medicion del
paralelismo, por un lado se han movido Unicamente los ejes cartesianos de la
maquina y a continuacion unicamente los del escaner. Los resultados de los
ensayos se han medido mediante un proyector de perfiles que es capaz de realizar

mediciones de distintas variables geométricas con resolucion de micras.

Por un lado, se han realizado dos lineas rectas de 120 mm, una con el eje X, de la
maquina y otra con el X, del escaner y se ha medido el paralelismo entre ellas. A
continuacion se ha realizado el mismo ensayo sobre los ejes Y, e Y,. Los resultados
se detallan en la Tabla lll.12. En ella se observa que los ejes con mas error son los

ejes X con una diferencia de angulo entre los dos menor de 3 minutos.
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Tab. 111.12: Angulos medidos entre los ejes X e Y de la mdquina y del escdner

Angulo medido | Angulo complementario

179,953° 180,047° 0,047°-0°2°49"
179,979° 180,021° 0,021°-0°1"16"

Por otro lado, se han realizado circunferencias con el mismo centro pero distinto
diametro con la maquina y el escaner. En este caso se ha medido la redondez de

las circunferencias y la diferencia entre el centro real (0,0) y el programado.

Tab. ll1.13: Errores de redondez entre los ejes X e Y de la mdquina y del escdner

®Pueono | Redondez
[mm] [mm]

DpominaL
[mm]

XCENTRO yCENTRO
[mm] | [mm]

0,000 | -0,008 72 72,028 0,025
-0,010 | 0,003 60 60,017 0,050
0,009 | 0,002 55 54,979 0,068
0,011 | -0,006 45 44,995 0,053

Maquina

Escaner

Con estos resultados, se puede concluir que a pesar de los errores de medicion,
debido a que las lineas medidas son de 100 micras de anchura, la alineacion entre
los ejes X e Y de la maquina y del escaner es muy buena. Asi, se puede afirmar que
en futuros ensayos no habra problemas durante el proceso de TLE con respecto a

la alineacion de los 2 ejes adicionales del escaner.

Sincronizacion de movimientos

A continuacion se va a explicar cdbmo se ha realizado la sincronizaciéon de
movimientos entre los 5 ejes (lentos y cortos) de la maquina con los dos ejes
(largos y rapidos) del escaner para el proceso de TLE. En la Fig. 11l.15 se observan
mediante dos colores las partes que integran el sistema desarrollado para la

sincronizacion de movimientos.
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Fibradetransporte
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Fig. l11.15: Partes que integran la sincronizacion de movimientos y su interrelacion

El color azul se corresponde con el sistema disponible anteriormente a este
desarrollo. En este sistema por un lado se introduce un programa al control
numérico FAGOR 8070 de la maquina que mueve los ejes de la maquina sin
comunicarse en ningun momento con el escaner. Por otro lado, un software
comercial cerrado de la empresa Rofin, el Visual Laser Marker (VLM), manda los
movimientos de los ejes del escaner y las sentencias de apagado y encendido del
laser a un ordenador interno al laser que es el que se encarga de mandar las
senales de encendido y apagado a los diodos del resonador de fibra y las senales
de movimiento de ejes al escaner. Este software esta principalmente disenado
para el proceso de marcado por laser, siendo bastante cerrada y complicada una
programacion adicional, como puede ser la comunicaciéon mediante sentencias

en vez de dibujos o vectores.

Por ello, para la sincronizacion de movimientos se ha desarrollado el sistema que

figura en color verde. En primer lugar se ha instalado la tarjeta RTC4, de la
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empresa Scanlab, en un ordenador externo al laser. Esta tarjeta controla el
movimiento de los ejes de escaner mediante sentencias programadas por el
usuario. Ademas, se ha anadido un relé en la maquina, conexionado con el
ordenador donde se encuentra la tarjeta, que se activa y desactiva mediante
funciones M programadas en el control numérico FAGOR 8070, la sentencia M21
lo activa y la M20 lo desactiva. Y para finalizar, se ha cableado el ordenador con el
resonador laser para poder controlar el apagado y encendido del laser asi como su

valor de potencia nominal.

Para gobernar todas las senales comentadas se ha desarrollado un software
propio (LIZKEIP) cuya pantalla principal se observa en la Fig. lll.16. Este software
ha sido programado en el lenguaje C# mediante el programa Visual Studio.
LIZKEIP funciona de distintas formas dependiendo del proceso a realizar. Asi, para
el proceso de TLE se ha optado por sincronizar los programas que mueven los ejes
de la maquina con los que mueven los ejes del escaner. En el CNC de la maquina
se ejecuta un programa en el que se incluyen las funciones M20 y M21. Por otro
lado, LIZKEIP esta en todo momento preparado para recibir una senal del CNC
para mandar el movimiento a los ejes del escaner. El movimiento correspondiente
a los ejes del escaner esta previamente programado, como se explica en el
siguiente parrafo, y cargado esperando a la llamada de la maquina para ser

mandado y ejecutado por los ejes del escaner.

o LIZKEP [ ]

IO

Movimiento con Maquina Movimiento Independients

Marcado AFT

‘ Marcaco APT
Coordenadas APT

‘ Barrido Lineal

Movimierio Lineal
‘ Barido ZigZag

Movimiento ZigZag

)0

Fig. lll.16: Software propio desarrollado para el control de los ejes del escanery el

laser durante el proceso de TLE
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Se han disenado distintos tipos de movimientos sincronizados entre maquina y
escaner [UKar, 2014], pero para el proceso de TLE se ha optado por mantener en
todo momento la trayectoria marcada por los ejes del escaner perpendicular a la
marcada por los ejes X, e Y, de la maquina. Para ello, previamente al templado se
obtiene el archivo APT de la trayectoria de avance o de maquina que se quiere
templar. Si se trata de una trayectoria muy complicada en 3 ejes o de 5 ejes se
programa mediante un software de CAM. A partir de esta trayectoria se procesan
los valores de los ejes X, e Y, que son los ejes colineales con el escaner. Con estos
valores se obtiene la trayectoria de escaneo (X, e Y,) mediante el angulo de giro
con respecto a la horizontal y la longitud de la hipotenusa que depende de la
anchura del area a templar, pudiéndose ajustar la anchura en los distintos tramos

de la trayectoria segun las necesidades de la pieza.

El requisito mas importante en el proceso de TLE es que el temple sea uniforme
desde el inicio hasta el final. Para ello la velocidad de avance total de los ejes de la
maquina (vy) la velocidad de escaneo de los ejes del escaner (v,) se deben de
mantener constantes en todo momento aun programando un cambio de anchura
en la trayectoria a templar. En la Fig. lll.17 se muestran los resultados del marcado
de un octaedro y de un circulo, sincronizando los ejes de la maquina y del escaner,

mediante el procedimiento explicado.

Fig. l11.17: Resultado del marcado de un octaedro y de un circulo durante el

movimiento de ejes sincronizado
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111.3.5. Implementacién del control de temperatura en
lazo cerrado para el proceso de TLE

Como se ha comentado durante el Capitulo Il el proceso de temple por laser es
inconcebible industrialmente sin el control activo o predictivo de la temperatura
que se da durante el proceso. Durante este trabajo las piezas a templar son piezas
de distinta naturaleza de tirada corta o Unica, con distintas geometrias, materiales
y estados superficiales. Estas caracteristicas de piezas implican que para el

proceso de TLE se haya optado por implementar un control activo en lazo cerrado.

Asi, en la Fig. l11.18 se muestra un diagrama de bloques del control de temperatura
en lazo cerrado implementado. La temperatura durante el proceso se adquiere sin
contacto con un pirometro de dos colores que proporciona valores de
temperatura real sin necesidad de introducir parametros de emisividad. La senal
de temperatura la recoge un ordenador que la contrasta con la temperatura de
consigna a la que se quiere realizar el proceso de TLE. El error en temperatura
sirve como entrada a un control PID digital cuyas constantes han sido
previamente ajustadas. La salida de este control es una variacion en la potencia
del laser que se envia al resonador laser. Un haz laser con la potencia requerida es
guiado por una fibra al escaner. Posteriormente el escaner dirige el haz laser hacia
la zona de la pieza correspondiente calentando la pieza hasta la temperatura de
consigna deseada cerrando asi el ciclo de control (Fig. I11.19).

Sistema a controlar

Temperatura % |  m—mm—m—m——— === -
de consigna __ +

Temperatura
actyal e e e - -

A/D .
I Pirometro =<

Fig. 11.18: Diagrama de bloques del control de temperatura en lazo cerrado
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I° Lazo de control
dela
temperatura
D/A Senal analogica Eje Z Acoplamiento
con la potencia .
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R ] === g . Laser
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Fig. 111.19: Esquema del control de temperatura en lazo cerrado implementado

Para poder cerrar el lazo de control son necesarios convertidores analégicos -
digitales ya que el laser, el escaner y el pirometro trabajan con senales analogicas
de voltaje. Al contrario, el control se trata de un control digital programado en un
ordenador. Internamente el pirometro tiene un convertidor analoégico/digital para
poder leer los datos de temperatura en un ordenador, pero para lograr cerrar el
lazo de control de la temperatura ha sido necesario disenar la placa de la Fig. 111.20.
Esta placa esta compuesta por un convertidor digital/analégico que mediante un
potenciometro digital de 1024 pasos convierte el digito que le envia el ordenador
en un voltaje modulado entre 0 Vy 10 V. Este voltaje es la consigna de entrada en
el resonador laser y es un porcentaje de la potencia maxima programada en la

pantalla del laser. En resumen:

Paso digital Senal analogica Potencia del laser
0 > )Y, > 0%deP,.,
512 > 5V > 50%deP,
1024 > 10V > 100%deP,,,
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Fig. 111.20: Placa disenada para el cambio D/A de la potencia controlada

Como resultado del control de temperatura se obtiene un templado uniforme
durante todo el proceso de TLE. En la Fig. 11.21: 1zq. se han realizado distintos
ensayos a distintas velocidades de avance y temperaturas de control. En este caso
las constantes del control se han mantenido invariables. Asi, para un mismo
material, el proceso se hace independiente de las caracteristicas superficiales, de

oxidacion o rugosidad, y de la geometria de la pieza.

Con el control se consigue una temperatura uniforme en toda la superficie de la
linea templada en direccion de la velocidad de avance. En la grafica de la Fig. 111.21:
Dcha. se pueden observar partes criticas, como es la salida de la pieza, que sin un
control de temperatura estarian sobrecalentadas o fundidas, pero con el control
se han mantenido a temperatura constante en base a disminuir la potencia del

laser.

1300 ] L. Ah . " e} _J-ﬂ

Y Ay

T?de control, 1250 °C
1100 1

900 1

700 1

Temperatura [°C] - Potencia [W]

500 1

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tiempo [s]

Fig. l11.21: 1zq. Ensayos de TLE con control de temperatura; Dcha. Grdfica de

temperaturay potencia tras implementar el control en lazo cerrado
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Posicionamiento del pirometro y frecuencia de control durante el TLE:

El rizado de la temperatura (Tg) durante el proceso de TLE es inevitable e
intrinseco al propio proceso, se puede minimizar pero nunca anular. Esto provoca
una gran variabilidad de la temperatura en la superficie de la pieza durante el
proceso de TLE, lo que dificulta bastante su control. En el proceso de TLE lo ideal
seria introducir el pirometro por el mismo camino 6ptico que lleva el haz laser
pero, como se ha mencionado durante el Capitulo I, al tratarse de ondas con
diferente longitud de onda se introducen errores de posicionamiento y, por lo

tanto, medidas de temperatura erroneas.

En la grafica de la Fig. lll.22 se presentan diferentes medidas de temperatura para
un mismo ensayo. Por un lado esta en color azul la correspondiente a la
temperatura bajo el haz laser que hace referencia en todo momento con la
temperatura maxima que hay durante el proceso. Idealmente es la que deberia
mantenerse constante pero, como se ha comentado anteriormente, para ello el
pirobmetro debe de seguir el camino optico del laser y esto no es posible sin

cometer errores.

Por otro lado esta la temperatura que mide el pirometro moviéndose a la
velocidad de avance (vy), la medida en el punto verde de la Fig. l1l.22. Al no seguir la
trayectoria del laser el rizado que tiene es mucho mayor y debido a esta
variabilidad intrinseca del proceso si se usa cualquier punto de esta temperatura
para el control seria inestable. Para minimizar lo maximo posible el rizado el
pirbmetro se programa para adquirir Unicamente el valor maximo de

temperatura de todos los valores recogidos durante el ciclo de control.

“ /(" PIROMETRO

——Temperaturamaxima, en el spot
—~Temperaturabajo el pirometro
X Temperatura medida por el piromero

Fig. 111.22: Posicionamiento del pirometro durante el control de potencia
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Como resumen, y teniendo en cuenta que el pirbmetro se posiciona
externamente al camino optico seguido por el laser, lo ideal durante el control es
ver en qué punto del barrido la temperatura bajo el haz laser tiene su pico
maximo, posicionar en ese punto el pirbmetro, programar una frecuencia de
control mayor a la frecuencia de escaneo y recoger en cada periodo de control el
valor maximo de temperatura de entre todos los valores recogidos por el

pirdbmetro para obtener el error.

Implementacién digital del control PID:

En un controlador PID (Proporcional - Integral - Derivativo) la sefial de salida, que
es la sefnal a controlar (la potencia del laser), es funcion de la senal de entrada, de
la derivada de la senal de entrada y de la integral de esta senal. En este caso la
senal de entrada al ser un control en lazo cerrado es un error (error de
temperatura) que se obtiene en todo momento restando la temperatura actual a
la que se encuentra el proceso de TLE a la temperatura que se impone por
consigna y a la que se quiere realizar el proceso de TLE. En la Fig. 111.23 se observa

un diagrama de bloques del control PID implementado.

Control PID
[mmmmm e e e e S e -
I
I Kp
I
eT (t) := Kl ./'dt
I
I K4 d/dt
I

Fig. 111.23: Diagrama de bloques del control PID

de t
ep(t) = Kyer(t) + Kdd—tT+ K; f er(t) dt Ec. lll.4
0

Para poder implementar digitalmente un controlador PID es necesario obtener
una ecuacion en diferencias discreta a partir de la ecuacion continua (Ec. lll.4) que
define el controlador PID [Sanchis, 2012] [Lacasta, 2014]. La aproximacion discreta
consiste en imponer una frecuencia o un periodo de control, f; 5, que discretiza las
senales continuas en periodos de muestreo. Asi, se obtienen un valor de error de
temperatura y un error en potencia en cada punto de muestreo, e,"(fpp) Y €7 (foin).

siendo fp, la frecuencia de control en s que es la inversa del periodo de control.
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La aproximacion de la derivada discretizada es:

de} _
ar ~ (er —er DE fep1 Ec. 1.5

Mientras que la integral se aproxima como:

n-1

n 1
f er(t) ~ Zef * Ec.lIl.6
0 fPDI

j=0

De esta forma se obtiene que:

-1

K. .
ep ~ Ky et + Kafc(ef —ef ™) + —lz es Ec.lll.7
fe £
Se puede obtener una ecuacion mas compacta restando P,— P, _;:
K n-—2
el ~ Ky et + Kyfo(el™t — el 2) + —‘z el Ec.IIl.8
fe &
j=0
n n-1 n n-1 n n-1 n-—2 Ki n-1
ep —ep = K, (er —er ) + Kyfc(er —2ef " +er )+ ]TeT Ec.111.9
Cc
La Ec. l1l.9 se puede escribir como:
el =ef 1+ qoel + quel 1t + quel? Ec.ll1.10
Doénde:
" 90 = K, + Kafc Ec. .11
K;
. ql = _Kp +—— 2deC EC. l”.12
fe
. q, = Kyfe Ec.111.13

El ajuste de las constantes del control mediante simulacion numeérica y su

validacion experimental se explica con mas detenimiento en el Apartado IV.1.

Software propio para el control de temperatura:

Como resultado de la implementacion digital del control de temperatura en la
maquina se ha obtenido un software de diseno propio programado en el lenguaje
C#. La interface de usuario del software se observa en la Fig. lll.24. Con este
programa se puede trabajar sin control, como software para la medicion de
temperatura, o con control de temperatura, lo que le convierte en especifico para
el sistema de TLE para el cual ha sido disenado. El software se comunica con el

pirdmetro que recoge la temperatura y con la placa de la Fig. l1l.20 a traves de los
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puertos USB de un ordenador. Esta placa recibe un valor entre 1y 1024 como un
porcentaje de la potencia programada en el laser y lo convierte en voltaje

analégico por medio de un potenciometro digital de 2'° pasos.

Temperature Control Systel

Arduino: COM4 l Open Arduino ] [ Close Arduino I Arduino plugged
Pyrometer. COMS l Open pyrometer H Close pyrometer I Pyrometer plugged
Pyrometer controls Temperature controf parameters
l External mode ] [ Internal mode I (e (TG 127 eC
Control step time. 100 ms
l Laser pointer ON ][ Laser pointer OFF I
kp: 15 ki 05
350+
1000
3401 800
3304 600
320+ 400
3104 F200
—— Temperature —— Power
300 + + +
] 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 111.24: Interface de usuario del software programado para el control de

temperatura en lazo cerrado del proceso de TLE

Al software el usuario le introduce los parametros del control: la temperatura
(Teip). el periodo (fpp) y las constantes proporcional (k,), integral (k) y derivativa (k)
del PID. Como resultado se obtienen los valores a lo largo del tiempo de la
temperatura del proceso medida por el pirobmetro y la salida del control en
porcentaje de potencia respecto de la maxima programada en el laser. Estos

valores se grafican en el software y se pueden guardar para posteriores analisis.

En cuanto a la programacion interna del software, primero se recogen los valores
de temperatura medidos por el pirobmetro, de los cuales sélo se evalua el maximo
obtenido en cada periodo de control. Esto se realiza para asegurar que el valor
recogido sea un pico de temperatura y no se vean cambios bruscos debidos al
rizado. Ademas, para asegurar que por lo menos un pico de temperatura esté
entre los valores recogidos, la frecuencia de control sera mayor que la frecuencia
de escaneo. Asi, en cada periodo de control se obtiene el error de temperatura (e;)
restando a la temperatura de consigna el valor recogido por el pirometro. A este
error se le aplica la Ec. lll.L10 y se obtiene el valor de salida en porcentaje de

potencia que se convierte por la placa en un valor analégico de voltaje.
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111.4. ANALISIS EXPERIMENTAL DEL PROCESO TLE
PARA EL AJUSTEY VALIDACION DE PARAMETROS

Durante este apartado se va a resumir la metodologia experimental utilizada para
estudiar el proceso de TLE. En la primera parte, como toma de contacto, se analiza
el proceso de TLE sin implementar el control de temperatura. Para ello se estudian
sus parametros fundamentales mediante una metodologia de Diseno de
Experimentos (DoE). Tras esto, se analiza la influencia de la velocidad de escaneo
siendo esta la nueva variable incorporada respecto al temple por laser

convencional.

En una segunda parte se realizan distintos ensayos implementando el control de
temperatura en lazo cerrado, ya que en los ensayos previos su implementacion se
ha determinado fundamental para que se obtengan unos resultados admisibles
para el proceso de TLE. En primer lugar se analizara la potencia necesaria para el
proceso, la temperatura de temple y su influencia en la profundidad de capa
templada. Tras esto, se retomara el estudio de la influencia de la variaciéon de la
velocidad de escaneo en la profundidad de capa templada con control de
temperatura. En este ultimo estudio se obtendran resultados clave para entender

el proceso de TLE y los regimenes que lo gobiernan.

Para acabar, en una tercera parte y como conclusion al estudio experimental se
analizaran mas detenidamente los regimenes del proceso y se introducira una
nueva variable del proceso que es el rizado de la temperatura para estudiar su
influencia con los distintos regimenes, la temperatura de temple y el revenido a

alta temperatura entre pasadas de escaneo.

Durante estos ensayos experimentales se ha optado por programar estrategias de

barrido continuo (Capitulo 111.2.2) debido a la sencillez de este tipo de barridos.
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l11.4.1. Estudio metodologico experimental del
proceso de TLE sin control de temperatura

Para comenzar con el estudio, en este apartado se realiza la primera toma de
contacto al proceso de TLE mediante una metodologia experimental. Para ello se
estudian sus parametros fundamentales mediante una metodologia de Diseno de
Experimentos (DoE) y se analiza la influencia de la velocidad de escaneo como la

nueva variable incorporada con respecto al temple por laser convencional.

Estudio del proceso de TLE mediante una metodologia basada en el diseio de

experimentos (DoE):

A continuacion se va a estudiar el proceso de TLE mediante una metodologia de
Diseino de Experimentos (DoE). El objetivo fundamental de este DoE es evaluar el
parametro de entrada cuya variacion sea de mayor influencia en los resultados

del proceso de TLE, todo ello dentro de un espacio de trabajo disenado.

Tab. Ill.14: DoE; Caracteristicas y parametros de entrada

Tipo de estudio Response surface

Modelo del diseno: Quadratic

30 ensayos con 4 repeticiones en el

Numero de ensayos:
punto central

Variable de entrada Valor inferior Valor central Valor superior
(codificada) (codificada) (codificada) (codificada)
Potencia en W (P) 300 (-1) 400 (0) 500 (1)
Vel. (v) en mm/s (V) 200 (-1) 300 (0) 400 (1)
LW en mm (L) 0,02 (-1) 0,025 (0) 0,03 (1)

Los datos del DoE se han resumido en la Tabla lll.14. Se trata de un estudio de la
superficie de respuesta con un modelo cuadratico de tres variables de entrada

con 30 ensayos Y 4 repeticiones en el ensayo central.
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Como parametros de entrada se han establecido la potencia, la velocidad de
escaneo (V) y la separacion entre pasadas de escaneo (LW - Line Width). Esta
ultima se refiere a la velocidad de avance (v;). Por otro lado, en este diseno se han
programado las variables del punto central a partir de unos ensayos previos
recogiendo los datos del de mejores caracteristicas en cuanto a temperatura del
temple y espesor templado, ya que en bibliografia no se han encontrado
referencias validas. El desenfoque del laser se ha mantenido constante a 40 mm

con un diametro de haz laser equivalente de aproximadamente 1,1 mm.

Tab. 111.15: Resultados DoE. Superficies respuesta del espesor templado

Potencia =300 W Potencia = 400 W Potencia =500 W

espesor

espesor

B:vel

B:vel

Vs = 400 mm/s

espesor
espesar

cLw & . A Pt

LW =0,02 mm

espesar
espesar

En la Tab. Il.L15 se muestran algunas de las superficies respuesta que se han

obtenido como resultado del disefio de experimentos. La variable de salida
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representada es siempre el espesor templado, cuyo valor es maximo (0,62 mm)
cuando se encuentra en color rojo y cero cuando se encuentra color azul oscuro.
Se observa que la potencia es la variable de entrada mas influyente en los

resultados finales de espesor templado es la potencia.

Tab. lll.16: Influencia de las distintas variables en el espacio de trabajo en funcion de

la derivada del espesor templado

OEspesor dEspesor JEspesor
P v ac

- 0,031 -0,0021.P
—0,0039.V
+ 0,011.L

0,18 —0,040.vV — 0,0021.L — 0,067 — 0,040.P
+ 0,22.P —0,0039.L-0,056.V

Ademas, se ha obtenido la ecuacion que gobierna las superficies respuesta de la
Tab. l11.15 (Ec.lll.14) y su ecuacion codificada (Ec.l11.15).

Espesor = 0,89 — 5,65.1073. Pot + 2,83.1073.Vel — 13,51.LW
—4.107%. Pot.Vel —4,19.1073. Pot. LW — 7,71.1073.Vel. LW Ec. .14

+1,09.1075. Pot? — 2,85.1075.Vel? + 224,39. LW?

Espesor = 0,2+ 0,18.P
—0,067.V—0,031.C — 0,04.P.V — 2,09.1073.P.C Ec. lll.15

—3,86.1073.V.L + 0,11.P? — 0,028.V? + 5,61.1073. L?

A partir de las derivadas de la ecuacion codificada se obtienen las ecuaciones y

graficas de la Tabla 11.16. En este caso, en las distintas graficas se observa que,
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dentro del campo de trabajo elegido la variacion de potencia es el parametro de

entrada mas influyente en el espesor de capa templada.

Caracterizacion de las variables del proceso de TLE respecto del temple por Idaser

convencional:

A continuacion se va a realizar una comparacion experimental entre el proceso de
TLE y el temple por laser convencional. Para este propoésito se analiza la velocidad
de escaneo como variable adicional que se introduce en el proceso de TLE y que
no se encuentra en el temple por laser convencional. Para ello, entre los distintos
ensayos, se mantiene constante la velocidad de avance (v) a Tmm/s y la potencia
a 400 W. Por otro lado la velocidad de escaneo (vs), como nueva variable
introducida, se introduce en un amplio rango comprendido entre 50 mm/s y 2000
mm/s. Los resultados de las areas barridas sin control de temperatura a potenciay

velocidad de avance constante se observan en la Fig. 111.25.

Fig. 111.25: Ensayos a potencia y velocidad de avance constantes

En lo que respecta a un analisis visual de los resultados es bastante notable la
diferencia entre los distintos ensayos, a pesar de que las variables de un temple
por laser convencional (P y v se mantengan constantes. Una de las causas de esta
diferencia es el ciclo de enfriamiento entre pasadas sucesivas de escaneo. En la
Ademas, en los registros de temperatura en un punto de la pieza a diferentes
velocidades de escaneo se observa que a mayores velocidades de escaneo la
profundidad templada es menor. Esto se debe a que el tiempo entre un

calentamiento y un enfriamiento sucesivo es menor provocando asi un menor
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espesor templado ya que el tiempo que se encuentra por encima de la

temperatura de temple es menor.

En la Fig. 111.26 se muestran los perfiles de dureza de los distintos ensayos, desde la
superficie hasta que la capa templada llega a su fin y aparece la dureza del

material base sin templar.
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Fig. 111.26: Perfiles de dureza de los distintos ensayos

Por otro lado, en la Fig. 111.27 se observa una fuerte dependencia entre la velocidad
de escaneo y la profundidad templada. Cuanto menor es la velocidad de escaneo
mayor es la profundidad de capa templada. Ademas, en los dos ensayos con
mayor profundidad de capa templada (C21 y C23) se observa un quemado inicial

inadmisible en la pieza final.

2000

C25

Velocidad de escaneo (mm/s)

100 150 250 300

Profundidad templada (micras)

200
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Fig. 111.27: Dependencia de la profundidad templada con la velocidad de escaneo

Conclusiones

Después de los ensayos experimentales realizados en este apartado sin la
implementacion del control de temperatura se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

% El proceso de TLE no llega a los espesores de capa templada que se
consiguen con el temple por laser convencional. Pero, por otro lado, si que
es posible alcanzar los valores de dureza superficial del proceso de temple
por laser convencional.

% Si se utilizan las velocidades adecuadas no se han observado
reblandecimientos por revenido entre pasadas sucesivas de escaneo. Por
ello, el proceso de TLE realiza temples mas versatiles, mas localizados y
menos energéticos.

% El perfil templado en profundidad en el proceso de TLE (Fig. 111.28: Sup.) es
mas homogéneo con profundidades practicamente constantes durante
toda el area templada. Por el contrario, tras el proceso de temple por laser
convencional (Fig. 111.28: Inf.) el espesor templado es variable con una

forma semi - eliptica.

I

Fig. 111.28: Sup. Perfil templado en el proceso de TLE; Inf. Perfil templado en el proceso

de temple por laser convencional

% Se ha observado una dependencia importante entre el espesor de capa
templada y la velocidad de escaneo. Ademas, de las variables introducidas
en el DoE la variacion de la potencia es la que mas afecta a los resultados
de espesor templado.

% Un sobrecalentamiento durante el ensayo puede provocar la fusion

indeseada de la superficie con la aparicion de grietas. En principio una
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fusion local es valida si la pieza necesita un proceso de acabado tras el

temple ya que la zona fundida se mecanizaria en el proceso de acabado. En

este caso no es valida ya que provoca una aparicién de grietas (Fig. 111.29:
Dcha.).

Fig. 111.29: I1zq. Superficie templada con las condiciones 6ptimas; Dcha.

Sobrecalentamiento de la superficie con aparicion de grietas

111.4.2. Estudio metodologico experimental del
proceso de TLE con control de temperatura en lazo
cerrado

Durante los ensayos del apartado anterior se ha concluido con la necesidad de
implementar un control de temperatura para la parte experimental. En este
apartado se resumen los ensayos realizados con la implementacién de un control
de temperatura. Asi, en la primera parte se han realizado los ensayos a velocidad
de escaneo constante variando la velocidad de avance y la temperatura de
control. A continuaciéon, en una segunda parte se han mantenido todas las
variables constantes, excepto la velocidad de escaneo, concluyendo con

resultados clave para entender el proceso de TLE y sus regimenes predominantes.

Variacion de los parametros del proceso con la temperatura de temple:

El proposito de estos ensayos es evaluar los diferentes parametros del proceso de
TLE con la variacion de la temperatura de temple o consigha de temperatura que

se introduce en el control.
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Tab. 111.17: Variacion de la dureza, potencia del ldser y profundidad templada con la

temperatura de control

Velocidad | Temperatura | Velocidad Potencia | Profundidad
de escaneo de control deavance | Dureza media templada
[mm/s] [°C] [mm/min] [HRC] [W] [um]

40 32,0 549 -
900 90 32,3 615 -
140 33,9 662 -
40 59,4 633 185
1050 90 57,3 678 125
140 53,1 723 110
1000
40 63,2 665 385
1200 90 62,7 705 260
140 64,0 741 230
40 57,5 698 580
1300 90 63,3 732 360
140 63,2 764 300

Para ello, se han realizado distintos ensayos variando la velocidad de avance y la
temperatura de control con una velocidad de escaneo constante de 1000 mm/s.
En la Tabla lll.17 se resumen la potencia media, profundidad templada y dureza

resultante de cada ensayo.

Por un lado, comparando la potencia media de cada uno de los ensayos con la
temperatura nominal introducida en el control de temperatura (Fig. 111.30) se
observa que es necesaria mas potencia para elevar la temperatura 150 grados
desde los 900°C qué desde los 1050°C y esto ocurre a las tres velocidades de
avance ensavadas. Esta diferencia en potencia es debida a qué en el material
ensayado el cambio de fase en estado sélido (la austenizacion) se produce entre
los 900°C y los 1050°C y la entalpia necesaria para el cambio de fase es la
responsable de esta necesidad de potencia extra. Ademas, para corroborar estos
datos, el analisis metalografico de los diferentes ensayos no muestra zona

templada en los ensayos realizados con una temperatura de control de 900°C.
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Fig. 111.31: Variacion de la profundidad templada con la velocidad de avancey la

temperatura de control

Por otro lado, en la Fig. 111.31 se encuentran los resultados de dureza y profundidad

templada. En cuanto a los resultados de profundidad de espesor templado son los

esperados dando mayores areas templadas al aumentar la temperatura de

controly al disminuir la velocidad de avance.

Para acabar con el analisis de los resultados, en lo que se refiere a las medidas de

micro - durezas realizadas se puede afirmar que con un material de una dureza
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base media de 33 HRC se ha obtenido una dureza media en la zona templada de
63 HRC, en los ensayos en los que se ha completado la homogenizacion de la fase
austenita durante el calentamiento. Asi, los ensayos con una temperatura de
control de 1050°C muestran un incremento de dureza respecto al material base
un poco menor del esperado. Esto es debido a que el ratio tiempo - temperatura
por encima de la T,; no es lo suficiente para completar al 100 % la

homogenizacion de los carbonos en la fase austenita.

Dependencia de la velocidad de escaneo. Regimenes del proceso de TLE:

Durante estos ensayos experimentales se ha observado que una de las variables
con mayor influencia sobre el proceso de TLE y la responsable de que un
templado se encuentre dentro del régimen de trabajo continuo o del régimen de
trabajo rizado es la velocidad de escaneo. Los dos regimenes de trabajo se

explican con mas detenimiento en el Apartado I11.4.3.

Para estudiar los dos regimenes y ver las consecuencias de trabajar en uno o en el
otro sobre la capa templada, se han realizado unos ensayos variando la velocidad
de escaneo y manteniendo la temperatura de control y la velocidad de avance
constantes. En la Tabla 11l.18 se muestran los parametros de entrada junto con la
profundidad templada resultante en cada ensayo. Para observar la dependencia
de la zona templada con la velocidad de escaneo como variables de entrada la
temperatura del control de temperatura se ha fijado constante en 1350 °C y la
velocidad de avance en 60 mm/min, mientras que la velocidad de escaneo se ha

variado entre 75 mm/sy 2000 mm/s.

Por un lado, como es de esperar, los resultados de profundidad de capa templada
son menores que en otros procesos de tratamiento superficial y, en este caso,
esta siempre por debajo de los 0,6 mm de espesor. Hay que tener en cuenta que el
laser que se ha utilizado es de 1 KW y que con un resonador laser de mayor

potencia se podrian aumentar estos valores de profundidad de capa templada.

Analizando mas exhaustivamente los resultados obtenidos se observa que a partir
de una velocidad de escaneo (en este caso 600 mm/s - 700 mm/s) hay un cambio
en la tendencia de la profundidad templada y esta es debida a un cambio en el

régimen de trabajo.

167



Capitulo Il - Estudio Experimental del Proceso de TLE desde un Enfoque Integral

Tab. 111.18: Variacion de la profundidad de pasada con la velocidad de escaneo
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Asi, en la Fig. Ill.32 se muestra claramente el efecto de la variacion de la velocidad
de escaneo en las medidas de temperatura y el régimen de trabajo en el que se
encuentra cada ensayo. A velocidades de escaneo bajas, menores de 750 mm/s, el
tiempo entre escaneos sucesivos es mayor y la temperatura adquiere un
enfriamiento mas brusco entre pasada y pasada. Por ello, en estas condiciones el
temple ocurre cuando los picos de temperatura superan la temperatura de
austenizacion (T,c;) pero la temperatura de fondo esta por debajo de este valor.
En este caso el régimen de trabajo se ha denominado régimen rizado ya que el
rizado de la temperatura es mayor que la temperatura de pico menos la
temperatura de austenizacion. En la figura se observa como dentro de este

régimen de trabajo un aumento de la velocidad de escaneo conlleva una
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disminucion de la profundidad templada ya que la temperatura en cada ciclo se

encuentra menos tiempo por encima de T,;.

Por otro lado, a velocidades de escaneo altas (mayores de 750 mm/s) la
separacion entre escaneos consecutivos es menor y el punto donde se realiza la
medicion de temperatura no se enfria tanto entre pasada y pasada. Asi, en estas
condiciones el temple ocurre cuando los picos de temperatura y la temperatura
de fondo superan la temperatura de austenizacion (T,c,). El régimen de trabajo se
ha denominado régimen continuo ya que el rizado de las temperatura es menor
que la temperatura de pico menos la temperatura de austenizacion. Dentro de
este régimen de trabajo un aumento de la velocidad de escaneo conlleva un
aumento de la profundidad templada ya que la temperatura de fondo se

encuentra mas tiempo por encima de T,g,.
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Fig. 111.32: Grdficas de la temperatura de un punto en el centro de la zona templada y

drea templada a distintas velocidades de escaneo

Por otro lado, el area templada en una seccion transversal al temple presenta dos
zonas bien definidas. La primera zona aparece a bajas velocidades de escaneo y
presenta un espesor templado mas o menos constante con un maximo cerca de
las esquinas. Por el contrario, a altas velocidades de escaneo la forma del area

tamplada es similar a la que aparece en el temple por laser convencional, una
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forma semi - eliptica con un maximo de espesor templado en la parte central de la
linea. Esta diferencia en la forma de la zona templada se observa claramente en

las fotografias de la Fig. 111.32.

Finalmente, para analizar los regimenes del proceso con mayor detenimiento, en
la Fig. 111.33 se representa la grafica temperatura - tiempo simulada en tres zonas
distintas de la linea escaneada para un régimen de trabajo rizado, con una

velocidad de escaneo de 75 mm/s y una temperatura de 1350°C.
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Fig. 111.33: Grdficas de temperatura - tiempo en distintas zonas de la linea templada,

en un régimen de trabajo rizado a una v¢=75 mm/s

Asi, la zona A esta situada el centro de la linea escaneada, la zona B cerca de un
extremo de la linea escanea y la zona C en un extremo de la linea escaneada. Por
un lado en la zona A la temperatura de pico se situa sobre los 1350°C mientras
que en la zona C supera los 1400°C. Por otro lado, la temperatura de fondo es
mayor en la zona C (500°C) que en la zona A (350°C). Esto se debe a la frecuencia
con la que pasa el haz laser por cada zona. En los extremos (zona C) el laser sélo
pasa una vez mientras que en el centro (zona A) pasa dos veces en cada escaneo.
Por ello el enfriamiento sufrido en el area central es menor cuando vuelve a pasar
el haz laser y la temperatura de fondo se mantiene mas alta. En los extremos el
laser se encuentra mas tiempo parado y es la zona donde se produce la

temperatura maxima pero no es la zona de maximo espesor templado. Esta
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ultima zona se encuentra en la zona B que es la que durante un escaneo esta mas

tiempo por encima de la temperatura de austenizacion (T,cs).

l11.4.3. Rizado de la temperatura. Identificacidon de los
regimenes del proceso de TLE

En el apartado anterior se ha concluido con que durante el proceso de TLE hay
una variacion entre las temperaturas maximas y minimas muy caracteristica a la
que se ha denominado rizado de la temperatura (R;). Este rizado es la diferencia
entre la temperatura maxima del proceso y la temperatura minima a la que se
llega tras el enfriamiento en pasadas sucesivas de escaneo. Por ello, el rizado es
un parametro clave a la hora de determinar el régimen en el que se esta

trabajando y de estimar la profundidad de capa templada en cada ensayo.

Asi, sila temperatura de fondo que es la temperatura a la que se realiza el proceso
(Tep) Menos el rizado es menor que la temperatura a la que se produce el temple
(Tacs), la profundidad templada es relativamente pequena (Tabla 111.18) y el
proceso de TLE se realiza en un régimen rizado. Por el contrario, si la temperatura
de fondo se encuentra por encima se T,; el proceso de TLE se habra realizado en
un régimen continuo en el que la profundidad templada aumenta
sustancialmente con respecto al régimen rizado. Con una variacion de la
velocidad de escaneo se puede llegar a tener los dos régimenes con la misma

temperatura de control (T;p) y la misma velocidad de avance (vy) .

Este hecho se observa claramente en las graficas de temperatura que se
muestran a continuacion. El la Fig. lll.34 la temperatura de fondo en la zona
central esta por encima de la temperatura de austenizacion, encontrandose el
proceso de TLE dentro del régimen continuo. En estas condiciones el espesor
templado es mayor. Por el contrario, en el ensayo de la Fig. 11l.35 a pesar de tener
la misma temperatura de control y de que el rizado sea un poco mayor, la
temperatura de fondo se encuentra por debajo de la temperatura de
austenizacion dando un espesor templado menor. Por ello, para poder predecir
los resultados del proceso de TLE, en cuanto a espesor templado se refiere,
ademas de programar una temperatura de control es necesario obtener el rizado

para saber el régimen en el que se esta trabajando (continuo o rizado).
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Fig. lll.34: Temperatura durante el TLE trabajando en un régimen continuo.
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Fig. ll1.35: Temperatura durante el TLE trabajando en un régimen rizado

Régimenes de trabajo en el proceso de TLE:

A continuacion se muestran las figuras Temperatura - Posicion - Tiempo del
régimen de trabajo continuo (Fig. 111.36) y del régimen rizado (Fig. 111.37). Se trata de
unas graficas simuladas que representan la temperatura debajo del haz laser, que
se corresponde en todo momento con la temperatura maxima del proceso.
Representan una extension de las Fig. lll.34 y a la Fig. 111.35 pero dispuestas a lo
largo de toda la linea templada, con una tercera dimension que es la anchura de la

linea templada.
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Por un lado, la Fig. 111.36 esta realizada a velocidades de escaneo altas (2000 mm/s)
y se corresponde con un régimen continuo. Durante este régimen de trabajo la
temperatura maxima tiende a encontrarse en el centro de la linea templada, el
rizado es menor y el campo de temperaturas es mas continuo aproximandose
mas al del temple por laser convencional sin 6pticas de escaneo. Esta tendencia
sera mayor cuanta mas alta sea la velocidad de escaneo y menor sea la anchura a
templar. Ademas, en el plano inferior se encuentra graficada la isoterma que se
corresponde con una temperatura de 1000°C. Al tratarse de un area que se
mantiene en el tiempo produce espesores de temple mayores (régimen

continuo).
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Fig. lll.36: Temperatura - Posicion - tiempo durante el proceso de TLE en régimen

continuo (vs = 2000 mm/s)

Por otro lado, la Fig. 111.37 se trata de un ensayo realizado a velocidades de escaneo
bajas (100 mm/s) y se corresponde con el régimen rizado. Durante este régimen
de trabajo la temperatura maxima tiende hacia los extremos de la linea templada,
el rizado es mayor y el campo de temperaturas es mas discontinuo, caracteristica
inherente del tipo de movimiento que se produce en el proceso de TLE. Esta
tendencia sera mayor cuanto mas baja sea la velocidad de escaneo. En este caso
si la velocidad de escaneo es demasiado baja y entre pasada y pasada se enfria lo

suficiente llegando a la temperatura de inicio de formacion de la fase martensita
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puede llegar a darse un revenido indeseado con su consecuente bajada de dureza.
Ademas, en el plano inferior se encuentran graficadas las isotermas que se
corresponden con una temperatura de 1000°C. Al ser areas discretas que no se
mantienen en el tiempo provocan espesores de temple menores. La temperatura
del enfriamiento entre pasadas de escaneo es superior a la temperatura de
formacion de martensita por lo que no se produce un reblandecimiento debido a

un revenido a alta temperatura.
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Fig. 111.37: Temperatura - Posicion - tiempo durante el proceso de TLE en régimen

rizado (vs = 100 mm/s)

Por ultimo, decir que el analisis de las areas donde la temperatura es maxima o
determinar en qué régimen de trabajo se esta realizando el temple es un factor
clave para posicionar el pirometro en la linea templada durante el proceso de TLE.
Asi, para altas velocidades de escaneo esta demostrado que la temperatura
maxima se encuentra en el centro de la linea templada. En cambio, para bajas
velocidades de escaneo se recomienda medir la temperatura durante el proceso
de TLE en las inmediaciones de uno de los extremos en anchura de la linea a

templar.
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Estimacion del rizado de temperaturas (R;) en el proceso de TLE:

El objetivo de este apartado es obtener un instrumento, en forma de ecuacion
analitica o tabla, que prediga el rizado en funcién de parametros conocidos
previamente de entrada al proceso y que no dependa de otras propiedades del
material como el estado superficial o la rugosidad de la pieza. Por otro lado, al

tiempo entre pasadas sucesivas se le ha denominado tiempo de enfriamiento.

El rizado durante el proceso de TLE depende principalmente de la temperatura
que programada en el control y del tiempo entre pasadas sucesivas, el tiempo que
una zona de la pieza esta enfriandose hasta que el laser vuelve a barrer esa area y
vuelve a calentarse. Hay autores que han estudiado la influencia de la frecuencia
en el rizado de un proceso de TLE concreto [Gabilondo, 2014] dando como
resultado un rizado de 200°C para una frecuencia de 50 Hz y 50° para una

frecuencia de 250 Hz.

Por otro lado decir que este estudio se ha realizado para un material determinado.
Un cambio de material de estudio hace necesario volver a realizar los calculos ya
que depende de las propiedades térmicas de difusividad y conductividad sean

dispares.

Asi, la primera opcion estudiada, fue resolver la ecuacion de conducciéon de calor
en regimen transitorio pero para su resolucion analitica y transitoria son
necesarias unas tablas energéticas que establecen el valor de distintos
coeficientes (nimero de Biot, funcion gaussiana del error,...) [Ramos, 2013]. Por
ello se ha optado por resolver numéricamente como se enfria una zona a lo largo
del tiempo con el software LATHEM (Anexos) y obtener directamente la tabla en
forma de grafica. Los resultados de la simulacion se observan graficados en la Fig.
111.38, donde:

® Rizado de latemperatura — R;en[°].
%= Tiempo de enfriamiento entre pasadas — t. en [ms].

% Temperatura durante el proceso, la de control — Ty, en [°C].
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Fig. 111.38: Rizado en funcion de la temperatura de control y del tiempo de

Descomponiendo la grafica en planos de tiempo de enfriamiento constante se
obtienen rectas con distinta pendiente que se cruzan a temperatura ambiente
(Fig. 11.39). Por otro lado, las curvas que se obtienen en planos a temperatura de

control constante se pueden ajustar mediante ecuaciones polindmicas de cuarto

enfriamiento.

orden (Fig. 111.40).
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Fig. l11.40: Rizado en funcion del tiempo de enfriamiento a diferentes T,

Asi, de una manera sencilla y sin la necesidad de tablas, se obtienen ecuaciones en
las que el rizado es funcion de dos parametros sencillos y conocidos como la

temperatura de control y el tiempo de enfriamiento (Ec. lll.16 y Ec. lIl.17).

T.—T
Ry(t,, T.) = R(t,, 1400) ——9mP

m Ec.lll.16
O bien,
_ Te — Tamp
Ry (te,Te) = Rlte, 900) gro—p Ec. 117
Donde,

"  Rp(t,,1400) = =3 1075+ tJ + 0,0076 * t3 - 0,77 x t? + 39,035 = t, +
42,812
" Rp(t,,900) = =2 %1075 x4 + 0,0048 « t3 - 0,49 * t2 + 24,84« t, + 27,244

En general, el rizado se incrementa al aumentar la temperatura de control y/o al
aumentar el tiempo de enfriamiento o tiempo entre pasadas sucesivas (Fig. I11.39).
La Unica forma de disminuir el rizado manteniendo la temperatura en la superficie
es hacer mas rapida la transicion entre pasadas aumentando la frecuencia de
escaneo o incrementando el area/tiempo que el laser esta calentando en cada
ciclo de escaneo. En alguna de estas dos actuaciones es donde se puede llegar al

limite del equipamiento disponible porque el escaner no es capaz de trabajar a
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velocidades tan rapidas o bien porque al aumentar el diametro del haz el laser no
se dispone de potencia suficiente para llegar a la temperatura de control

programada.

Por otro lado, a la suma de las grafica de la Fig. 111.39 y de la Fig. Ill.40 se le ha
anadido una cuarta dimension categoérica para ver el régimen de trabajo del TLE
dentro de las variables consideradas dando como resultado la Fig. l1l.41. En ella se
distinguen tres zonas. El régimen continuo, a altas temperaturas de control y
bajos tiempos de enfriamiento (o altas velocidades de escaneo), el régimen rizado
en la zona central de las variables consideradas y una zona con revenido a alta
temperatura, zona donde no se deberia de templar ya que se produce un
reblandecimiento indeseado entre distintas pasadas de escaneo. Para obtener los
valores de revenido entre pasadas se ha considerado que la temperatura a la que

se empieza a formar la martensita (M) se encuentra entre los 350°C - 400°C.

CJRégimen rizado
CJRégimen continuo
[CJRevenido entre pasadas

7
7
%/ 777
/////////////////////;//;;//

Rizado de la temperatura (°)

100

75 50

2

j 25 900 \'\)‘
s )

Tiempo de enfriamiento (ms) )

Fig. lll.41: Zonas de trabajo en funcion del rizado, tiempo de enfriamientoy la Ty

Para acabar decir que esta ultima grafica esta realizada para piezas de grandes
dimensiones y temples localizados. En una pieza de menor tamano con la misma
temperatura de control el rizado sera menor y la zona azul de régimen continuo se

incrementara.
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111.5. MODELOS DE SIMULACION NUMERICA.
AJUSTE Y VALIDACION EXPERIMENTAL

Para comenzar este apartado se realizara una breve descripcion de LATHEM
(LAser THErmal Model), el modelo de simulacion numérica desarrollado vy

utilizado que se explica con mas detalle en los Anexos.

A continuacion se muestran dos formas semi - empiricas de obtener el coeficiente
de pérdidas que es necesario de introducir en el modelo de simulacion numérica.
Este coeficiente se determinara para un régimen continuo que se puede utilizar
para el modelado del proceso de temple por laser convencional y tras esto se
obtiene de una manera equivalente para el régimen rizado del proceso de TLE. La
obtencion del coeficiente de pérdidas de forma semi - empirica hace referencia a
un método que incluye simulaciones numéricas con ensayos y medidas de

temperatura reales.

Durante este apartado se da relativa importancia al coeficiente de pérdidas vya
que la absorcion del laser por el material es una variable desconocida y a priori
variable durante un tratamiento térmico por laser. A priori en la bibliografia
existen numerosas formas correctas de simular numéricamente procesos
térmicos por laser, pero la dificultad de estos modelos viene en obtener datos
reales de las pérdidas y en estimar un valor de la energia del haz laser que es

absorbida por la pieza para incrementar su temperatura.

l11.5.1. Descripcion del modelo de simulacion
numeérica utilizado (LATHEM)

Durante las simulaciones numéricas se ha utilizado un modelo de simulaciéon
propio desarrollado en el software de programacion Matlab®. El modelo de
simulaciéon se ha denominado LATHEM (Laser THErmal Model) y se explica con

mas detenimiento en los Anexos de este documento.

Como resumen, LATHEM es un modelo para la simulacién térmica del proceso de
TLE que se basa en la resolucion numérica por el método de diferencias finitas
centrales de la ecuacion de conduccion de calor a través de una pieza metalica. A

continuacion se resumen los puntos que caracterizan este modelo:
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% Modelizacion numérica de la ecuacion de conduccion de calor.

% Resolucion de la ecuacion de conduccion mediante el método de
diferencias finitas centrales con discretizacion temporal y espacial, en los
tres ejes coordenados.

% Parametro de pérdidas globales donde se incluye la convecciéon y
radiacion.

% Programacion optimizada basada en métodos matriciales. La matriz de
transferencia del sistema global consta Unicamente de 7 vectores.

% Implementacion de las propiedades del material dependientes de la
temperatura.

% Modelizacion de los cambios de fase en estado sélido durante el
calentamiento mediante la implementacion de las ecuaciones de JMA.

% Aplicacion a geometrias de pieza complejas y trayectorias del laser en los
3 ejes cartesianos.

% Implementacion de distintos tipos de laseres mediante las formas de su
densidad de energia. Programacion del factor de apertura del haz laser
(BPP).

% Posibilidad de trabajar en lazo cerrado manteniendo la temperatura de la
superficie constante durante el proceso de TLE.

% Implementacion de la dureza resultante tras el proceso de TLE mediante
ecuaciones adicionales.

% Interface de usuario con instalador programada en el codigo C# de una

manera visual, mediante la ayuda del software Visual Studio de Microsoft®

Como se muestra en la Figura l11.42, el modelo de simulacion del proceso de TLE
(LATHEM) se ha dividido en tres partes: el preprocesador, el procesador y el
postprocesador. En el preprocesador se introducen, entre otros, los datos
necesarios para la simulacién que son la trayectoria del laser en formato APT, el
mallado de la geometria en 3D, los datos del laser y las velocidades del proceso, el
material desde una base de datos que incluye los parametros de las
transformaciones en fase sélida. Tras esto el procesador resuelve el modelo
numeérico y en el postprocesador se pueden visualizar distintos tipos de datos
como el campo de temperaturas, la zona afectada térmicamente o el espesor

templado.
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Fig. lll.42: Esquema de las partes de LATHEM.

111.5.2. Caracterizacion semi - empirica del coeficiente
de pérdidas en el régimen continuo

En este apartado se propone un método para la caracterizacion semi - empirica
del coeficiente de pérdidas durante el proceso de temple por laser en el régimen
continuo. Esta caracterizacion se basa en obtener el coeficiente de pérdidas
mediante datos reales obtenidos a partir de una serie de ensayos experimentales
tipo. Para esta caracterizacion se ha utilizado un laser con haz circular de 10,2 mm

de diametro y potencia maxima de 3000 W.

En la Fig. lll.43 se muestra el ensayo tipo utilizado que consiste en realizar una
serie de pulsos, a unas potencias y tiempos determinados. Durante estos pulsos se
mide la temperatura de cada ensayo en el centro del haz laser. En este caso se ha
trabajado con pulsos de distinta potencia (entre 1500 W y 1900 W) y de distinta
duracién (entre 1 sy 4 s). Como se ha explicado en el Apartado 11.4.2 el porcentaje
de la potencia que emite el laser que es absorbida por el material y que se emplea
para aumentar la temperatura de la pieza depende del material y de su estado de

acabado superficial. Durante el temple por laser la superficie de la pieza varia a lo
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largo del proceso con la temperatura que se vaya adquiriendo. Por lo tanto, la
absortividad del material a la radiacion laser es funcion del tiempo/temperatura

durante el proceso.

Temperature (K)

Fig. lll.43: Medida de temperatura sobre pulsos ldser para la caracterizacion semi -

empirica del coeficiente de pérdidas en el régimen continuo

Para ello, con el fin de obtener el coeficiente de pérdidas de energia en la
superficie se ha simulado numéricamente el pulso laser durante el cual se ha
medido experimentalmente la temperatura. Asi, el esquema de la simulaciéon
numérica empleada se observa en la Fig. lll.44: 1zq. En cada ciclo de simulacion se
va ajustando el coeficiente de pérdidas para que la temperatura real y la
temperatura simulada sean la misma en todo momento. En la Fig. lll.44: Dcha. se
observan las pérdidas de potencia simuladas junto con la temperatura real

medida a lo largo del tiempo en un pulso de 1,8 sa 1700 W de potencia.
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Fig. lll.44: I1zq. Esquema de la simulacion empleada para la obtencion de las pérdidas

de potencia; Dcha. Pérdidas de potencia simuladas obtenidas experimentalmente.

Como resultado, en la Fig. l11.45 se observa la energia real absorbida por la pieza en

un temple por laser con una velocidad de avance concreta. Para determinarla se

tiene en cuenta el valor y la forma de la densidad de energia del haz laser, la

temperatura durante el proceso de temple y el coeficiente de pérdidas variable

obtenido de forma experimental mediante los ensayos tipo pulso.
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Temperatura durante el temple
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Energia real absorbida por la pieza
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-
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Fig. ll.45: Energia real absorbida por la pieza en funcion de la densidad de energia

del haz laser, de la temperatura durante el temple y del coeficiente de pérdidas
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Validacion del método propuesto

Para demostrar la validez de este método de obtencion semi - empirica del
coeficiente de pérdidas durante el proceso de temple por laser en régimen
continuo [Martinez, 2012c] se han analizado las profundidades templadas
obtenidas experimentalmente y las simuladas con el método propuesto en una
serie de ensayos con potencia variable entre 1700 W y 1900 W. Por un lado, en la
Fig. 11l.46: 1zq. se observa que durante los distintos pulsos es posible distinguir,
mediante una bajada momentanea de temperatura, donde se encuentran los
cambios de fase en estado solido durante el calentamiento. Estos cambios se
producen a temperatura mas alta cuanto mas rapido sea el calentamiento. Por
otro lado, en la Fig. lll.46: Dcha. se observa la validez de este método con un
resultado optimo en cuanto a la profundidad de capa templada obtenida de
forma experimental y la obtenida por simulaciones numéricas mediante el

método propuesto.
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Fig. lll.46: 1zq. Temperatura medida en distintos ensayos; Dcha. Profundidad de capa

templada realy simulada mediante el método propuesto

111.5.3. Coeficiente de pérdidas en el régimen rizado

El objetivo de este apartado es obtener de forma experimental un coeficiente de

pérdidas valido para simular numéricamente el proceso de TLE en régimen rizado.

Como ensayo de caracterizacion del proceso de TLE en el régimen rizado se ha
decidido mantener nula la velocidad de avance, al igual que se ha realizado para el

régimen continuo, y mantener constante la velocidad de escaneo barriendo una
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linea de 10 mm de anchura programada en multiples ocasiones. Ademas, se ha
realizado el mismo ensayo en varias ocasiones y en cada ensayo se ha
posicionado el pirbmetro en un lugar distinto de la linea para observar la
divergencia en el campo térmico de los distintos puntos. Tras los ensayos las
distintas medidas de temperatura recogidas por el pirometro se trasladan en el
tiempo para que se encuentren con un mismo origen temporal. En la Fig. l11.47 se
grafica, junto con la simulacién numérica de la temperatura en distintos puntos

de lalinea, un esquema del ensayo que se va a caracterizar.
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Fig. lll.47: Esquema de los ensayos de caracterizacion

Para obtener el coeficiente de pérdidas experimentalmente de la manera semi -
empirica realizada para el régimen continuo es necesario saber la temperatura
bajo el haz laser en todo instante durante el ensayo. Pero, por otro lado, debido a
problemas de incompatibilidad optica no es posible dirigir el pirometro por el
mismo camino Optico que el haz laser para poder tener en todo instante la
temperatura bajo el haz laser. Por lo tanto, de las temperaturas medidas
posicionando el pirometro en los distintos puntos de la linea se han sacado los
maximos de temperatura relativos de cada ensayo y se han puesto en su posicion
correcta en el tiempo juntandolos como se observa en la grafica de la Fig. 111.48.
Estos puntos se corresponderian con los distintos maximos a lo largo del tiempo
de la grafica Temperatura - Tiempo - Posicion que se explican en el proximo
apartado. En los resultados se ha observado cierta coherencia pero no la
suficiente como para usar el modelo semi - empirico tal y como se ha utilizado

para el régimen continuo. Ya que, por un lado hasta un tiempo de segundo vy
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medio el pirometro no logra medir ningun valor, su temperatura minima de
medicion es de 350°C (623 K), y por otro lado, que aunque se vea una tendencia de
subida y bajada, esta no es muy clara. Ademas, si se representan los maximos de
la misma grafica resultantes de una simulacion numeérica con pérdidas constantes
del 56 % (Fig. 111.48) se observa que aunque en el estacionario la tendencia sea

parecida en el transitorio difiere bastante.
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Fig. 111.48: Maximos relativos de las mediciones de temperatura tras su correlacion en

el tiempo y temperatura mdaxima simulada con pérdidas constantes de 0,56

El principal problema para que no se pueda utilizar el método semi - empirico
como se ha hecho para el régimen continuo es que la frecuencia maxima de
adquisicion de datos del pirometro es demasiado baja y, como se observa en la
Fig. 11149, no es capaz de recoger con precision los maximos relativos en las
distintas medidas de temperatura realizadas para poder tener en todo momento

la temperatura bajo el haz laser.
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Fig. 111.49: Grdfica resaltando los mdximos relativos medidos por pirometria

A continuacion se comentara la simulacion numeérica del ensayo con los
parametros introducidos para después compararla con las medidas de
temperatura experimental. La comparacion entre el campo térmico simulado y
real se ha realizado variando el coeficiente de pérdidas introducidas en el modelo
de simulacion numeérica para un régimen transitorio y para un régimen
estacionario. Tras esto, con el coeficiente de pérdidas 6ptimo, se analizara un
ensayo en condiciones reales de TLE en régimen rizado. Para acabar se expondran

los principales resultados y conclusiones.

Simulacion numérica del ensayo

Los parametros utilizados para la simulaciéon numérica del proceso se resumen en
la Tabla 11.19. Asi, en X e Y se ha simulado un nodo cada 200 micras y en Z uno
cada 50 micras. Por otro lado, durante las simulaciones con las condiciones de
contorno con los bordes aislados se produce un sobrecalentamiento de la pieza
gue en la realidad no sucede por ser la pieza real de mayores dimensiones (60 mm
X 130 mm x 20 mm). Para evitarlo y que se ajuste mas a la realidad, se ha
programado en todas las caras, excepto en la que incide el laser, una condicion de
contorno que las mantenga siempre a temperatura ambiente y asi simular el
efecto de que el calor que les llegue se vaya instantaneamente. En una pieza del
tamano de la real este calor se transmite rapidamente por conduccion al resto de

la pieza.
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Tab. 111.19: Parametros de la simulacion numérica realizada

Potencia: 275W

Velocidad de avance: 0 m/min

Velocidad de escaneo: 60 mm/s

Anchura de temple: 10 mm programados

Diametro de haz laser: 1,2 mm (desenfocado 40 mm)

Tiempo de ensayo: 5s

Pérdidas: Variables en las distintas simulaciones

Dimensiones de pieza: 1T0mMmx20mmx5mm
Nodos totalesen X, VY, Z: N, = 50; N,=100; N,=100;

Los resultados de la simulacion se observan en la Fig. lll.50 donde se representan
las graficas Temperatura - Tiempo - Posicion de una simulacién con las pérdidas
variables en funcion del tiempo que mas adelante se vera que son las que mas se
ajustan a la realidad. En estas figuras se grafica en todo instante la temperatura
bajo el haz laser, la temperatura maxima. Asi, se observa como desde el punto
inicial la pieza va adquiriendo temperatura. Ademas en la zona central de la linea
la temperatura maxima es mas baja que en los extremos, en cambio la minima es
mas alta. Esto es debido a que en los extremos la frecuencia de pasada del laser es
la mitad pero se mantiene mas tiempo en esa posicion. Asi, al estar mas tiempo en
los extremos la temperatura maxima es mayor pero al tardar el doble en llegar al

siguiente ciclo los extremos se enfrian mas que el centro.
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Fig. 111.50: Graficas de Temperatura - Tiempo - Posicion en la linea ensayada en dos

vistas diferentes.

Para observar el ciclo térmico de los distintos puntos de la linea templada se han
cortado las graficas de Temperatura - Tiempo - Posicion por tres posiciones (Fig.
l.51: 1zq.):

profundidad de temple es maxima. Este ultimo punto se corresponde con la zona

por la zona central, por el extremo, y por un punto donde la

donde la temperatura en cada ciclo se mantiene mas tiempo por encima de la

temperatura de temple, y, por lo tanto, sera la zona con mayor espesor templado.
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Fig. lll.51: 1zq. Temperatura simulada en tres puntos de la linea en un plano sobre la
superficie; Dcha. Corte por la isoterma de 1000 K a la grdfica de Temperatura -

Tiempo - Posicion de un plano sobre la superficie

Por otro lado, cortando las graficas de Temperatura - Tiempo - Posicion por la
isoterma de 1000 K (Fig. 111.51: Dcha.) se observa en color azul la zona que supera la
temperatura minima de temple quedandose mas tiempo en la zona donde el
espesor es maximo. Este hecho se ve con mayor claridad en la grafica de la Fig.
[11.52: Dcha. que se corresponden con las graficas de la figura anterior pero en un

plano a 300 micras bajo la superficie.
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Fig. l11.52: 1zq. Temperatura simulada en tres puntos de la linea en un plano a 300 um
de la superficie; Dcha. Corte por la isoterma de 1000 K a la grdfica de Temperatura -

Tiempo - Posicion de un plano a 300 um de la superficie

Caracterizacion experimental de distintos tipos de pérdidas

Por todo lo comentado y ante la dificultad de introducir el modelo semi - empirico
en el proceso de TLE se han simulado distintos tipos de pérdidas para observar los
distintos campos térmicos y compararlos con las temperaturas medidas por el
pirdmetro. En las graficas se observan dos regimenes: uno transitorio a tiempos
menores de 3 sy tras el transitorio uno estacionario. La obtencion de un régimen
estacionario a potencias constantes tras el transitorio es debido a que las
dimensiones de la pieza son considerables respecto de la zona que se esta
templando. Por ello, no sufre un recalentamiento global ya que el calor que no se
utiliza para templar se evacua por el resto de la pieza de grandes dimensiones y no
se produce un sobrecalentamiento que produzca un aumento de la temperatura

global de la pieza.

Asi, se han caracterizado 4 tipos de pérdidas: pérdidas constantes, pérdidas
variables linealmente con la temperatura, pérdidas variables exponencialmente
con la temperatura y, por ultimo, pérdidas variables exponencialmente con el
tiempo. Por otro lado, los coeficientes de las distintas pérdidas se han ajustado de
manera que la temperatura maxima en el régimen estacionario sea la misma en

la simulacion que durante el ensayo.

Para finalizar decir que, a pesar de parecer incongruente, se ha optado por anadir
unas pérdidas dependientes del tiempo. Mientras transcurre el ensayo de temple

la zona de la superficie donde esta incidiendo el laser va cambiando sus
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caracteristicas superficiales (color) y, por lo tanto, de coeficiente de absortividad a
la luz laser. Este hecho provoca un cambio en el coeficiente de pérdidas que en la
simulacidon numérica esta asociado a la variable temporal. Por ello, en el modelo
las pérdidas variables con el tiempo se han programado de manera diferente a las
variables con la temperatura. Por el tipo de ensayo se han programado
constantes en cada paso de simulacién en todos los nodos pero variables de paso

en paso de simulacion.

Régimen de temperaturas transitorio

Durante el régimen transitorio no hay practicamente medidas de temperatura del
pirometro ya que empieza a medir a partir de 623 K (350°C). Pero de forma
experimental, a pesar de los pocos datos recogidos, se observa una tendencia de

subida hasta llegar al régimen de temperaturas estacionario.

En la Tabla 111.20 figuran las distintas pérdidas en funcion de la temperatura y del
tiempo introducidas en la simulacion numérica junto con las graficas de
temperatura medidas experimentalmente en un ensayo real y los resultados de

las simuladas con los distintos tipos de pérdidas.

Analizando la parte transitoria de las graficas, las pérdidas que peor se ajustan son
las constantes con el tiempo ya que la temperatura tarda Unicamente 0,2 s en

llegar al régimen estacionario y en la realidad no llega hasta pasar 3 s.

Por el contrario, las pérdidas que mejor se ajustan son las variables con el tiempo
dando buenos resultados en la zona del transitorio donde se tienen medidas

experimentales.
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Tab. 111.20: Comparacion entre las distintas pérdidas simuladas y reales
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Régimen de temperaturas estacionario

En el régimen estacionario las graficas de temperatura, con cualquiera de las
pérdidas evaluadas en el apartado anterior, se ajustan bastante bien en los
distintos puntos de la linea.

Tab. 111.21: Comparacion entre las medidas simulados y experimentales en distintas
zonas de la linea templada en un régimen estacionario.
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Se observa una divergencia mayor a medida que las mediciones se alejan del
punto central de la linea ensayada pero no es debida a la simulacién, sino que es
debida a que se esta trabajando con el laser desenfocado 40 mm y en este plano
focal hay un error en posicionamiento entre la medida programada (linea de 10
mm) con la real templada por el laser (linea de unos 13 mm). En la Tabla 111.21 se
muestra el régimen estacionario de distintas medidas de temperatura
experimentales y simuladas a diferentes posicionamientos del pirdmetro

respecto del centro de la linea.

Ademas, en las graficas de la Tabla I1l.21 se observa como varia la frecuencia de la
temperatura en el centro de la linea templada respecto de la esquina de esta. La

frecuencia va variando hasta llegar a ser la mitad en las esquinas que en el centro.

Validacion del método propuesto

Para demostrar la validez de este método de obtencién semi - empirica del
coeficiente de pérdidas durante el proceso de temple por laser en el régimen
rizado se ha analizado el campo térmico durante el templado de un area, una
linea de 10 mm de espesor. Para ello la velocidad de escaneo se ha mantenido
constante como en el resto del apartado (60 mm/s) y se ha puesto una velocidad

de avance de 1 mm/s, muy comun en procesos de temple por laser.

VAVA NCE

Fig. 111.53: Posicion del pirometro durante el ensayo de validacion en régimen rizado

Por otro lado, como se observa en la Fig. lll.53, el pirometro se posiciona en el
centro de la pieza sin movimiento relativo respecto a ella. Asi, se mide el campo

térmico en un punto concreto durante todo el ensayo. Durante un ensayo con
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control de temperatura el pirometro se movera con una velocidad de avance
respecto a la pieza y con una velocidad nula respecto del cabezal de la maquina

y/o del escaner.

Durante la simulacion numérica se han utilizado las pérdidas variables con el
tiempo, las que mas se ajustan a la realidad de las simuladas en el ensayo de

caracterizacion del régimen rizado.

En la Fig. 11.54 se observan los graficos de temperatura real y simulada a lo largo
del tiempo en el punto de la pieza donde se ha posicionado el pirobmetro. En la
zona central de la grafica, donde se alcanzan las temperaturas de temple, la
diferencia entre la temperatura real y simulada es minima. Por el contrario, en los
extremos, donde las temperaturas son menores, hay bastante diferencia entre las
dos graficas. Esta diferencia puede ser debida a que se ha estimado el diametro y

la forma del haz desenfocado.
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Fig. ll.54: Temperatura real y simulada en un punto de la pieza durante el proceso de

TLE en régimen rizado.

Asi, a pesar de las diferencias durante el calentamiento y el enfriamiento, se
observa la validez de este método con un resultado muy bueno en cuanto al valor
de temperatura en la zona central que es donde supera la temperatura de temple

y por la cual la superficie sufrira su templado correspondiente.
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Resultados y Conclusiones

La principal conclusion a la que se puede llegar tras los ensayos es que a lo largo
de toda la linea templada se distinguen tres zonas: la parte central, los extremos y

las zonas de maximo espesor templado. Ademas:

% En la parte central la temperatura mdxima es menor y la temperatura
minima es mayor que en los extremos. Esto es debido a que la frecuencia
de los ciclos térmicos es el doble que en los extremos teniendo el material
menos tiempo de enfriarse entre pasada y pasada. Por lo tanto los
extremos son las zonas de mayor temperatura donde se pueden producir
sobrecalentamientos indeseados.

% Por otro lado, hay una zona de maximo espesor templado que se
corresponde con la zona donde el material ha estado mas tiempo por
encima de la temperatura de austenizacion. Este ultimo efecto se observa
en la simulacion (figura de la Tabla I11.9) y en la superficie que ha quedado

templada tras finalizar el ensayo (Fig. I11.55).

‘—!—-—-—-—-————m

Fig. 111.55: Corte transversal y vista frontal de la zona templada tras el ensayo de

caracterizacion

% Las pérdidas del proceso de TLE en régimen rizado no se han podido sacar
de forma experimental con el modelo semi - empirico debido a que la
frecuencia de adquisicion de datos del pirometro no es suficientemente
alta. Por ello se han introducido mediante ecuaciones variables con la
temperatura y con el tiempo. Se han introducido pérdidas constantes,
pérdidas variables con el tiempo y pérdidas variables con la temperatura.
Asi, en la Fig. lll.56 se comparan las temperaturas de los datos
experimentales y las de las simulaciones con dos tipos de pérdidas. Para la

parte transitoria de las graficas las pérdidas que mejor se ajustan son las
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variables exponencialmente con el tiempo. Por otro lado, la parte

estacionaria se ajusta relativamente bien con cualquier tipo de pérdida.
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Fig. lll.56: Comparacion de la temperatura experimental con la simulada con

pérdidas en funcion del tiempo y con pérdidas en funcion de la temperatura.

Para finalizar y validar el método propuesto se han analizado las temperaturas

reales y simuladas en un ensayo sobre condiciones de TLE reales (con velocidades

de avance no nulas y velocidades de escaneo en régimen rizado). Los resultados

son muy buenos en la zona central cuando el laser se encuentra justo encima del

punto del material donde se mide la temperatura, donde se producen las

temperaturas mas altas, las de temple, pero con bastante distorsion durante el

calentamiento v el enfriamiento. Este hecho puede ser debido a que al trabajar

desenfocando el haz una distancia de 40 mm no se sabe con exactitud el diametro

y forma del haz laser en ese plano y en la simulacion se introduce una estimacion

del valor.
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CAPITULO IV.

VALIDACION DE LA SOLUCION DE
TLE PARA SU USOEN LA INDUSTRIA.

A lo largo de este capitulo se presentan los resultados del desarrollo integral
propuesto para proceso de TLE junto con la puesta a punto final del proceso y la
prediccion de resultados en dureza y capa templada. Para ello se comienza
realizando el ajuste del control PID de temperatura mediante simulaciones
numeéricas, validdndolo mediante ensayos experimentales con distintas constantes
de control. Ademds, se explica un modelo de prediccion de dureza vy
reblandecimiento a alta temperatura en el solapamiento de trayectorias que se
valida con resultados experimentales en diferentes materiales. Para acabar se
presentan los resultados sobre dos piezas con geometrias 3D, una matriz de
fundicion nodular para el proceso de estampacion y unas vdlvulas de inyeccion del

motor de acero especial para vdlvulas.
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IV.1.SOLUCION DE TLE PROPUESTA PARA SU USO
INDUSTRIAL

La puesta a punto final de un proceso de fabricacion depende de la pieza que se
quiera manipular tanto en caracteristicas geométricas como en material o estado
superficial. Por ello, tras una puesta a punto general del proceso de TLE, en este
capitulo ademas de explicar los ensayos realizados sobre piezas industriales se
anaden dos apartados de ajuste final del proceso y de prediccion de resultados

para poder optimizar las variables finales del proceso.

En primer lugar se explica como se ha realizado el ajuste del control PID para un
material determinado. Este ajuste de las constantes del control se basa en la
simulacion numérica del control y depende del material utilizado. En el Apartado
IV.4.2 se volvera a realizar el ajuste ya que el material a ensayar es una fundicion y

la medida de temperatura difiere considerablemente.

A continuacion se explica un modelo de prediccion de durezas y de capa
templada que evalua los posibles resultados del proceso de TLE para optimizar
trayectorias, solapamientos entre pasadas y parametros de proceso como

temperatura de temple, velocidad de avance o velocidad de escaneo.

Por ultimo se presentan los resultados sobre dos piezas test con geometrias no
planas aptas industrialmente para el temple superficial. Estas piezas son una
matriz de fundiciéon nodular para el proceso de estampacion y unas valvulas de

inyeccion cilindricas sobre acero especial para valvulas.
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IV.2. AJUSTE DEL CONTROL PID DE TEMPERATURA
BASADO EN LA SIMULACION NUMERICA DEL
PROCESO GLOBAL.

A la hora de poner a punto un ensayo real es necesario ajustar las constantes
proporcional, integral y derivativa del control de temperatura implementado en la

maquina de TLE.

Con la finalidad de evitar o minimizar los ensayos necesarios durante el ajuste de
los parametros del control de temperatura real se ha modelizado una simulacion
del control. En este caso, debido a su complejidad, ya que no existe una ecuacion
de transferencia Unica que rija el comportamiento real del proceso de TLE, se ha
usado como ecuacion de transferencia el modelo de simulacion numérica

LATHEM (Anexos) al que se le ha integrado el control de temperatura simulado.

El resultado de introducir el control de temperatura en la simulacién térmica se
observa en la Fig. IV.1. donde la pieza sin control de temperatura sufre un
sobrecalentamiento y el area de la zona templada va aumentando a medida que

avanza el proceso. En este caso se ha simulado una pieza con poco espesor para

que se aumenten los efectos de la falta del control.

Fig. IV.1: I1zq. Simulacion térmica del proceso de TLE sin control de temperatura;

Dcha. Simulacion térmica del proceso de TLE con control de temperatura

La simulacion del conjunto (proceso + control) es una herramienta muy util para
obtener las constantes del control. Esta simulacién se puede realizar mediante

distintas técnicas [Zhang, 2010] pero en este caso un modelo numérico
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discretizado en el tiempo y en el espacio se considera la forma mas realista de
obtener la ecuacion de transferencia del proceso o, lo que es lo mismo, de
conseguir un valor de temperatura en la superficie de la pieza en funcion de la

potencia introducida por el haz laser.
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Fig. IV.2: Esquema con las equivalencias entre el control simulado y el control real

En el esquema de la Fig. IV.2 se observan las distintas relaciones y equivalencias
entre el conjunto real y el conjunto simulado. El control y el proceso simulado son
codigos programados integramente en Matlab® que se intercambian informacion
cada periodo de control donde la ecuacion de transferencia que alimenta al
control simulado es el programa de simulaciéon numérica LATHEM. En cambio, en
el conjunto real el proceso de TLE de la pieza es la ecuacidon de transferencia que
alimenta al control digital programado en un ordenador y cuyas constantes se

sintonizan previamente con el conjunto (control + proceso) simulado.
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IV.2.1. Implementacién del control simulado

Para la programacion del control simulado se ha seguido el esquema de la Fig. IV.3
en el que al programa de simulacién numérica LATHEM se le introduce el valor de
potencia que se obtiene del control simulado. Como primer valor de potencia se
introduce la potencia programada por el usuario como maxima que no deberia de
sobrepasar el proceso en ningun momento. Por otro lado, para el control
simulado se ha utilizado la misma ecuaciéon del control real (Ec. 11.10). Tras un
tiempo de simulacion equivalente al tiempo de control se recoge un valor de
temperatura que se utiliza para obtener el error de temperatura que
posteriormente se introduce en el siguiente ciclo al control simulado y asi

sucesivamente en toda la trayectoria y duracion del ensayo de TLE.

Tn-1 +
- KP’ Ki y Kd
e

Control simulado
e =ep" '+ q,e."+q, e/ +q,e,"?

ePn-1
ep"
+ Pr1
.‘_
Pn
LATHEM

Simulacion numérica del proceso

t

Fig. IV.3: Esquema con la programacion del control simulado.
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IV.2.2. Ajuste y validacién de las constantes del
control

El ajuste de las constantes del control se ha realizado basandose en los métodos
de sintonizacion propuestos por Ziegler - Nichols [Astrom, 2004]. Basicamente el
método de sintonizacion utilizado consiste en programar la constante integral y la
derivativa a cero e irincrementando poco a poco la constante proporcional desde
un valor muy bajo hasta llegar a un valor limite en el cual la senal de salida oscila
indefinidamente entre un valor minimo y un maximo. Asi, la constante
proporcional se establece aproximadamente a la mitad de este valor limite. A
continuacion se incrementa el valor integral para que la salida siga a la entrada en
el tiempo. Y finalmente se incrementa la constante derivativa para que la salida
sea lo suficientemente rapida para alcanzar su consigna tras una variacion brusca

de temperatura.

En este caso los ajustes se han realizado para el acero al carbono DIN Ck45, un
control proporcional con la parte derivativa y sin la accién integral ha sido

suficiente para llegar a los resultados deseados.

A continuacion se muestran distintas graficas con la potencia y la temperatura del
control real por un lado y las del control simulado por otro. Junto con la grafica de
temperatura y potencia correspondientes al control real se muestra una

fotografia del ensayo.

Para comenzar se ha realizado un ensayo de TLE sin control. Durante la simulacién
numérica (Fig. IV.4) y el ensayo real (Fig. IV.5) se observa como la potencia se
mantiene constante y la temperatura aumenta continuamente. De esta manera
hay una zona sin templar al comienzo del ensayo y una zona fundida en la ultima
parte debida a un sobrecalentamiento de la pieza. En el ensayo real se observa un
tramo de temperatura constante al final de la grafica pero es debido a que se llega

al limite de medicion del pirometro que se encuentra en 1350°C.
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Fig. IV.5: Grdfica de temperatura real sin control con Ppp= 500 W.
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Tras el ajuste de las constantes se estima como valor 6ptimo la constante

proporcional (k,) de 1,6, la constante derivativa (k;) de 0,05 y un valor nulo de la

constante integral (k). A continuaciéon, se muestran los resultados del ensayo

simulado (Fig. IV.6) y del ensayo real (Fig. IV.7) obtenidos con este ajuste. Las dos

graficas se asemejan bastante. En lo que respecta a la potencia va disminuyendo
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a lo largo del ensayo ya que la pieza se va calentando y por ello no es necesaria
tanta potencia para mantener una temperatura constante en la superficie.
Ademas, la temperatura llega a la de consigna rapidamente y al comienzo del
ensayo no se observa un pico de temperatura demasiado elevado que pueda

fundir esa zona de la pieza.
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Fig. IV.6: Simulacion del control (R, = 1.6, Ry= 0.05, R;= 0, Tpp, = 1200 °Cy Ppp= 800 W)
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Fig. IV.7: Grdfica del control real (R, = 1.6, Ry = 0.05, R;= 0, Ty, = 1200 °Cy Ppp= 800 W)
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Tras el ajuste de la constante proporcional y de la derivativa los resultados del

control son los deseados y se estima que para este acero no es necesario

programar la parte integral.

En la validacion del método utilizado para simular el proceso de TLE y su control

se han realizado una serie de ensayos con valores no Optimos de la potencia

programada y de la constante proporcional para determinar la similitud con los

parametros 6ptimos cuando estos no son los mas idoneos.

En primer lugar se ha variado la constante proporcional hasta un valor de 10, tres

| de salida de temperatura

veces mayor que el valor limite en el cual la sena

la simulada de la Fig. IV.8 y la

’

empieza a oscilar. En este caso en las dos graficas

real de la Fig. IV.9

se observan variaciones inestables de temperatura y valores de

’

potencia controlada muy fluctuante entre el valor maximo y cero. Estas

inestabilidades provocan que en la zona a templar del ensayo real se observen

partes donde no se ha templado y zonas en las que se ha fundido material.
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Fig. IV.8: Simulacion del control con R, = 10, Ty,
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Fig. IV.9: Grdfica del control real con R, = 10, Tpp

Por otro lado, si la constante proporcional es demasiado baja el control se realiza

lentamente (Fig. IV.10). En este caso no hay tiempo para bajar la potencia lo

suficiente y estabilizar la temperatura en la temperatura de consigna. Por ello, la

temperatura sigue aumentando hasta fundir parte de la superficie. El resultado es

similar al de un ensayo de TLE realizado sin control de temperatura.
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La programacion de una potencia de consigna (P,,;) demasiado baja provoca que,

como se observa en la Fig. IV.11 y en la Fig. IV.12, a potencia maxima (Pp) el

tiempo requerido para llegar a la temperatura de consigna es demasiado y se

produce al comienzo del ensayo una zona sin templar no deseada.
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Por ultimo, se quiere comentar que aunque las graficas reales y simuladas se
parezcan en tendencia y que las dos lleguen correctamente a la temperatura de
consigna, requisito indispensable para el control de la temperatura, la potencia
que se obtiene en el control simulado es siempre menor que la potencia que se
introduce en el control real del laser durante el ensayo de TLE. Esto es debido a
que en el proceso real no toda la potencia es absorbida por la pieza, hay pérdidas
de potencia por distintos factores. En cambio, durante la simulacion se ignoran las
pérdidas que son en principio desconocidas y se introduce directamente como

potencia absorbida la que se obtiene en el control simulado.
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IV.3. PREDICCION DE LA DUREZA, CAPA TEMPLADA
Y EFECTOS DEL SOLAPAMIENTO DE TRAYECTORIAS.

En general, la dureza de la capa superficial de una pieza depende de los siguientes
factores: de la composicion y las fases de las que esta compuesta la superficie del
material, del tamano de grano del material y del aplastamiento de la superficie
debido a fuerzas externas, como pueden ser las resultantes tras el proceso de

brunido por deformaciéon [Rodriguez, 2015].

En este apartado se va a estudiar, en base a las fases resultantes, la dureza final en
una pieza tras el proceso de TLE, ya que la principal consecuencia de un proceso
de temple es un cambio en la composicion y/o fases del material. En este caso,
para la prediccion de la dureza se usan simulaciones numeéricas y no se consideran
los efectos de tamano de grano y de deformacion o aplastamiento en la superficie

debido a fuerzas externas.

Asi, para poder predecir la dureza y la capa templada mediante simulacion
numeérica tras el proceso de TLE se debe conocer previamente lo que le ocurre al
material con la temperatura tras un calentamiento brusco ademas de las fases

resultantes tras el enfriamiento.

Para ello, en un primer apartado se estudia la simulacion numérica junto con los
parametros de cambio de fase para un material determinado. Tras esto, y en base
a simulaciones numéricas, se predice la dureza final en todo el espesor templado y
se compara con ensayos experimentales. Adicionalmente, se considera el
revenido a altas temperaturas que se genera entre pasadas de avance y que,
normalmente, obtiene como resultado una bajada de dureza considerable e

indeseable.

Estos apartados se van a estudiar principalmente para el acero al carbono DIN
Ck45. Para acabar, se estudia el comportamiento de un acero de herramientas
para trabajo en frio cuya composicion esta constituida por una gran cantidad de

carburos.

Las caracteristicas de los equipos empleados se describen en el Apartado 111.3.1.
Cabe destacar que los ensayos y las simulaciones numeéricas se realizan a
temperatura constante en la superficie de la pieza. Para obtener esta temperatura

constante en los ensayos experimentales se trabaja con el control de la potencia
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del laser en lazo cerrado (Apartado lIl.3.4, Fig. 111.23). Por otro lado en las
simulaciones numéricas se ha trabajado de la misma forma, integrando en la

simulacion un control PID como el que se explica en el Apartado ll1.5.1.

Los valores de los parametros utilizados en la simulacion numérica y en los

ensayos experimentales se muestran en la Tabla IV.1.

Tab. IV.1: Pardametros utilizados en las simulaciones numéricas y en los ensayos

experimentales para la prediccion de dureza

Parametro Valor [Unidades]

Potencia del laser Variable con el control de temperatura [W]
Diametro del haz laser 1,2 [mm]
Temperatura de control 1100 [°C]
Vel. de avance de la maquina 120 [mm/min]
Vel. de escaneo 1000 [mm/s]
Anchura templada 12 [mm/pasadal]
Area solapada 10 - 25 - 40 [%]
Material de pieza DIN Ck45 - (DIN X135CrMoV12)

IV.3.1. Simulacion numeérica del ensayo

Para la modelizacion de la dureza tras el proceso de TLE en primer lugar se simula
numéricamente el campo térmico y las fases resultantes. En la simulacion del
campo térmico se ha utilizado el modelo numérico explicado en los Anexos al que
se le han introducido ecuaciones de cambio de fase difusivas en estado sélido con
su balance energético correspondiente. De esta forma es posible obtener en todo
el espacio temporal y en cada zona de la pieza las distintas fases de material que

aparecen durante el proceso de TLE junto con su porcentaje.

Ademas, en la simulacion numérica se ha introducido el control de temperatura
con el ajuste que se muestra en el Apartado 1V.2.2 para mantener en todo

momento la temperatura de la superficie constante en un valor de consigna.

Por otro lado, para la simulaciéon de la dureza en todos los puntos de la pieza y
para el acero DIN Ck45, se ha anadido en la simulacion la Ec. IV.1. Con esta
ecuacion se determina que la dureza final equivalente es una suma de la dureza

que le aporta cada fase, o lo que es lo mismo, una suma de la fraccion unitaria
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existente de cada fase (perlita, ferrita y/o martensita) por la dureza individual de

cada fase.
HVequi = Herrr-fferr + HVperl-fperl + HVmart-fmart Ec. IV.1

En lo que respecta a la dureza individual de cada fase, se supone que durante los
ensayos la dureza de la ferrita (HV.,,) es de 95 HV, y la dureza de la perlita (HV,.,)
es de 282 HV . Estos dos valores se mantienen constantes. Por el contrario, la
dureza de la martensita (HV,,,) se supone un valor constante de 750 HV en una
pasada unica pero en la zona de solapamiento de trayectorias, debido al revenido,
es variable en funcion de la temperatura a la que se llega en la segunda pasada del
laser. Esta variacion se obtiene mediante el parametro de Hollomon - Haffe (H,)
tabulado en la Tabla IV.2 en funcion del registro de temperaturas producido
durante el ensayo. El parametro H, y el método de obtencion de la dureza para la
martensita revenida se explica mas adelante en la seccion de este apartado con el

titulo de: “Simulacion del revenido en el solapamiento de trayectorias”.

En lo que respecta a la fraccion unitaria de cada fase, la fraccion inicial de ferrita
(fren), de perlita () y de martensita (f,..) se suponen respectivamente: 0.25, 0.75
y 0. Estos datos se han obtenido con la dureza del material base y de las curvas de
enfriamiento que proporciona el suministrador del acero. Ademas, este dato se ha
corroborado midiendo la cantidad de perlita y ferrita en una probeta de material

atacada quimicamente (Fig. IV.13).

Fig. IV.13: Composicion inicial del acero DIN CR45 (frr,= 0,25, fpen = 0,75 Y frnare = 0)
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Por otro lado, la fraccion final de cada fase tras la simulacion del proceso de TLE
depende de las transformaciones del material en estado sélido durante el
calentamiento y el sucesivo enfriamiento. Esto se explica mas adelante en una

seccion de este apartado con el titulo de: “Simulacion de los cambios de fase”.

700
600
500
400
300 =
200 T
100 =

C

Temperature,

Austenita
0 > :

v N retenida a
-100 : Tamb

-200

0 04 038 1.2 1.6 2.0

(a) Carbon Content, %

Fig. IV.14: Dependencia de la temperatura de los puntos de formacion de martensita

con el contenido en C para aceros poco aleados [Tottem, 1997]

En concreto, para el acero estudiado, debido a los rapidos enfriamientos que se
producen y debido a que la linea inferior de formacién de martensita (M,) esta por
encima de la temperatura ambiente, se supone que toda la austenita al enfriarse
se convierte en martensita sin la aparicion de austenita retenida. En la Fig. V.14 se
observa una grafica con las lineas de temperatura de formacién de martensita

con respecto al contenido en carbono [Tottem, 1997].

Con todo esto, el resultado final de la simulaciobn numérica de dureza y capa
templada se muestra en la Fig. IV.15. En la Fig. IV.15: 1zq. se muestra la dureza en
un corte transversal de una pasada unica del laser en direccion de avance y, en la
Fig. IV.15: Dcha. se muestra la dureza resultante tras un solapamiento trayectorias
con una zona central de revenido a altas temperaturas. Asi, la dureza varia desde
los 235 HV del material base hasta triplicarla con 750 HV en el centro de la linea

templada.
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750HV

235HV

Fig. IV.15: I1zq. Simulacion de dureza en un corte transversal y pasada unica; Dcha.

Simulacion de dureza en el solapamiento de trayectorias

Simulacion de los cambios de fase

Durante el calentamiento de la pieza se producen cambios de fase en estado
solido que ademas de robar energia del calentamiento son los que determinan el
nivel de temple que ha adquirido la pieza. En la Fig. IV.16: 1zq. se observa que a
medida que se calienta la pieza en una curva dilatométrica el volumen varia
debido a la diferencia de densidad entre las distintas fases [Oliveira, 2007].
Ademas, en la Fig. IV.16: Dcha. se observa que las temperaturas donde comienzan
y acaban los cambios de fase no son constantes, aumentan con la velocidad de

calentamiento [Bala, 2007]. Por otro lado, a pesar de ser cambios de fase difusivos

la duracién no es la misma.
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Fig. IV.16: I1zq. Cinética de la formacion de la austenita para un acero de bajo

contenido en carbono; Dcha. Curva dilatométrica y grdfica TTT [Oliveira, 2007]
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Para la simulacion de estos cambios de fase difusivos [Anexo A.2.4] y determinar
el porcentaje de cada fase se introducen en el modelo numérico las ecuaciones de
JMA (Jonshon - Melh - Avrami). Estas ecuaciones se corresponden con las curvas

TTT (Temperatura - Tiempo - Transformacion).

Por otro lado, previamente a la simulacion numérica del proceso se deben de
ajustar las variables de las ecuaciones para el material con que se esté trabajando.
Para el ajuste de los parametros y obtener las curvas TTT se han realizado unos
ensayos previos como los del Apartado IlIl.5.2 que se observan en la Fig. 111.43.
Durante el calentamiento del acero al carbono con el que se esta trabajando se
producen dos transformaciones en estado solido: de perlita a austenita y de
ferrita a austenita. Estas dos transformaciones se han introducido en la
simulacion numérica y sus parametros se han ajustado hasta obtener las curvas
TTT que proporcionen los mismos puntos de comienzo y de finalizacién de las
transformaciones a distintas velocidades de calentamiento. O, lo que es lo mismo,
se han ajustado los parametros para que las curvas de calentamiento durante un

pulso laser (real y simulada) coincidan.

En la Fig. IV.17 se observan las curvas TTT que se producen durante el
calentamiento del acero DIN Ck45: de perlita a austenita y de ferrita a austenita.
Estas curvas son las que se introducen en la simulacion del proceso de TLE para
modelizar en cada instante temporal la fraccion de perlita, ferrita o austenita -
martensita que se obtienen en todas las zonas de la pieza y asi determinar la

dureza final.
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Fig. IV.17: Curvas TTT de conversion de perlita y de ferrita a austenita
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Simulacion del revenido en el solapamiento de trayectorias

Durante el proceso de TLE a veces es inevitable realizar un solapamiento en las
trayectorias de avance. Este solapamiento produce un decremento considerable
de dureza en la zona del solapamiento debido a un revenido incontrolado a altas

temperaturas.

Por otro lado, el parametro de Hollomon - Jaffe (H,) es capaz de caracterizar el
revenido ya que estudia el efecto sobre el material de un tratamiento térmico
durante un periodo concreto a una temperatura determinada. Este parametro se
utiliza para comparar los procesos activados térmicamente, como es el revenido,
y describe una equivalencia en resultados para distintos tiempos y temperaturas
[Brooks, 1996]. Asi, la dureza de la martensita tras el revenido (martensita
revenida) depende de la temperatura y del tiempo del tratamiento. Por ello, se
puede conseguir la misma pérdida de dureza manteniendo el tratamiento de
revenido mucho tiempo a baja temperatura que con altas temperaturas y poco

tiempo de tratamiento.

El parametro de Hollomon - Haffe y su relacion con el tiempo y la temperatura del
tratamiento se muestran en la Ec. IV.2. Donde “T” es la temperatura absoluta del
tratamiento en Kelvin, "C" es una constante diferente para cada material y "t" es el

tiempo en horas del tratamiento suponiendo que el tratamiento es isotermo.

T
= Ec.IV.2
H, 1000 (C + log(t))

En la Tabla IV.2 se representan los valores de dureza tras el revenido de 1 hora a
distintas temperaturas obtenidas de la curva de revenido suministrada por el
fabricante para el acero DIN Ck45 [Thyssenkrup, 2016]. Junto con estos datos se
representa un parametro equivalente de Hollomon - Haffe para cada valor de
dureza tras el revenido de una pieza templada con el 100 % de martensita. Este
parametro se ha obtenido evaluando la Ec. IV.2 para distintos tiempos y

temperaturas de tratamiento a partir de las curvas experimentales.
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Tab. IV.2: Curva de revenido [Thyssenkrup, 2016] y H, para el acero DIN CR45

Temperatura®C/K | Dureza (HV) | H,(C=18; 1 hora)

50°C/323K 750 5.814
100°C/373K 615 6.714
125°C/ 398K 595 7.164
150°C/ 423K 579 7614
200°C/ 473K 545 8.514
250°C /523K 498 9.414
300°C/573K 451 10.314

Introduciendo la ecuacion de Hollomon - Haffe (Ec. IV.2) en la simulacion
numeérica se obtiene la dureza de la martensita tras una segunda pasada laser en
las zonas donde se ha formado martensita en la primera pasada del laser y que en
la segunda pasada se han calentado pero no han llegado a la temperatura de
austenizacion. Para ello se obtiene el parametro H, en todos los puntos de la pieza
con las temperaturas de la simulacion numérica y en las zonas que cumplen las
condiciones enumeradas, se introduce un valor de dureza de la fase martensita

que se corresponde con su H, equivalente de la Tabla IV.2.

Como resumen se puede afirmar que con el mismo valor de H, se obtiene una
dureza equivalente de la fase martensita. Se genera el mismo valor de dureza a
temperaturas altas y poco tiempo de tratamiento que a temperaturas mas bajasy

mas tiempo de tratamiento.

IV.3.2. Resultados de dureza sin solapamiento de
zonas templadas

Los resultados de la dureza simulada y de la dureza medida mediante micro -
durezas en un corte transversal a la zona templada mediante el proceso de TLE se
muestran en la Fig. IV.18. Ademas, se representa la fraccion de cada fase (fr,,. fpen v
fma) Obtenidas por el modelo mediante las ecuaciones de cambio de fase en
estado soélido de JMA (graficas TTT) cuyos parametros han sido obtenidos

experimentalmente.
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Fig. IV.18: Valores de dureza medida junto con los valores de dureza y fracciones de

cada fase obtenidas por el modelo en funcion de la profundidad

Con los resultados mostrados se puede afirmar que el modelo numérico
desarrollado es capaz de predecir con resultados aceptables la dureza durante el
proceso de TLE. Esto es debido a dos factores. Por un lado a la implementacion de
un lazo de control de la temperatura que la mantiene constante en la superficie y,
por otro lado, a un buen ajuste de los parametros de cambio de fase mediante

ensayos experimentales previos.

IV.3.3. Resultados de dureza en las zonas de
solapamiento entre trayectorias

Los resultados de dureza a lo largo de la superficie de dos trayectorias laser
obtenidas por el modelo y las medidas en los ensayos experimentales con un
solapamiento 10 % y a 150 um bajo la superficie se muestran en la Fig. IV.19. Como
principal resultado se puede observar que la dureza en la zona revenida a altas

temperaturas desciende desde los 750 HV a valores cercanos a los 350 HV.

220



Capitulo IV - Validacion de la Solucion de TLE para su Uso en la Industria

Fig. IV.19: Dureza medida y simulada en el acero DIN CR45 con solapamiento del 10 %

A pesar de los buenos resultados entre la dureza modelada y la dureza medida
experimentalmente el reblandecimiento por revenido a alta temperatura no
cumple con las especificaciones de dureza establecidas para el proceso de temple
vy, por lo tanto, para el proceso de TLE. Este valor de dureza no admisible ocurre en
todos los solapamientos considerados. Asi, en la Fig. IV.20 se observa que los
resultados de bajada de dureza en la zona revenida en un solapamiento del 40 %

son similares a los de la Fig. IV.19 con un solapamiento del 10 %.
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Fig. IV.20: Dureza medida y simulada en el acero DIN CR45 con solapamiento del 40 %

Para acabar se puede observar una pequena diferencia entre los valores de dureza
del modelo vy los valores de dureza de los ensayos experimentales en el acero al
carbono DIN Ck45. Esta diferencia se debe principalmente al error cometido

durante la medida experimental de las micro - durezas.
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IV.3.4. Resultados de dureza en un acero de
herramientas para trabajo en frio, DIN X135CrMoV12

Por ultimo, para evaluar el revenido a alta temperatura en el solapamiento de dos
trayectorias de temple por laser sobre el acero de herramientas para trabajo en
frio DIN X135CrMoV12 se ha utilizado la misma metodologia que la utilizada para

elacero al carbono DIN Ck45.

El acero de herramientas para trabajo en frio DIN X135CrMoV12 ademas de estar
formado por perlita, ferrita y martensita, es un acero aleado (conun 11,3 % de Cr)
y contiene un 1,55 % de C. Esto provoca que por un lado se formen gran cantidad
de carburos [Maalekian, 2007], principalmente de Cr, y que tras el temple se forme

austenita retenida.

En la curva de revenido del acero de herramientas se muestra una zona a altas
temperaturas en la que la dureza en vez de disminuir aumenta localmente (Fig.
IV.21). A este efecto se le denomina endurecimiento secundario a altas
temperaturas. Para este acero la curva de revenido es la suma de tres efectos: la
curva de revenido de la martensita, el incremento de dureza debido a la
precipitacion de los carburos vy, finalmente, la transformacion de la austenita
retenida en martensita. Un revenido complejo y dificil de estudiar si se hace
estudiando por separado cada efecto. Lo que no es el caso debido a que se recurre

a la curva global de revenido.

Asi, como se muestra en la Fig. IV.21, la curva de revenido de los dos aceros
estudiados es muy diferente, siendo la dureza del acero de herramientas mucho
mas estable a altas temperaturas. Por ello, los aceros con endurecimiento
secundario a altas temperaturas de revenido muestran un mejor
comportamiento ante el descenso de dureza provocada en el solapamiento de

trayectorias.
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Fig. IV.21: Diferencias entre las curvas de revenido para el acero DIN Ch45y el DIN

X135CrMoV12

Enla Tabla IV.3 se representan los valores de dureza tras el revenido de 1,5 horas a

distintas temperaturas obtenidas de la curva de revenido suministrada por el

fabricante para el acero DIN X135CrMoV12 [Thyssenkrup, 2016]. Junto con estos

datos se representa el parametro equivalente de Hollomon - Haffe que se

corresponde con un valor de dureza. Este parametro se ha obtenido evaluando la

Ec. V.2 para di

stintos tiempos y temperaturas de tratamiento a partir del valor de

las curvas experimentales.

Tab. IV.3: Curva de revenido [Thyssenkrup, 2016] y pardmetro H, para el acero DIN

X135CrMoV12

Temperatura®C/K | Dureza (HV) | H,(C=19; 1,5 hora)

100°C/ 373K 750 6,78
200°C/ 473K 720 8,60
300°C/573K 655 10,41
400°C/673K 655 12,23
500°C/ 773K 675 14,05
525°C/ 798K 655 14,50
550°C/823K 615 14,96
600°C /873K 529 15,87
700°C/973 K 345 17,69
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Por otro lado, en la Fig. IV.22 se comparan los resultados de dureza del modelo
numeérico con los resultados de los ensayos experimentales. En general el
resultado no es muy bueno pero el valor de la dureza en la zona de solapamiento
de trayectorias mejora considerablemente con respecto al acero DIN Ck45. Esta
mejora de dureza en la zona de revenido a alta temperatura provoca que el acero
de herramientas pueda entrar dentro del rango de durezas que se imponen en las

especificaciones de fabricacion del proceso de temple por laser o del proceso de
TLE.
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Fig. IV.22: Dureza medida y simulada en el acero DIN X135CrMoV12 con un

solapamiento del 40 %

Para los aceros de herramientas las transformaciones de fase durante el
calentamiento son mas complejas que para el acero DIN Ck45, ya que se formany
se disuelven una gran cantidad de carburos. Estas transformaciones no estan tan
definidas como las que se producen durante el calentamiento de un pulso laser en
un acero poco aleado. Por ello, el ajuste de los parametros de JMA que
posteriormente se introducen en la simulacidn numérica no es tan preciso. Por
otro lado, la variabilidad en las medidas de micro - durezas de los ensayos
experimentales es mayor. Esto es debido a que la gran cantidad de carburos

dentro de la matriz metalica dificulta una medida homogénea de micro - durezas.
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IV.4. EVALUACION DEL PROCESO DE TLE
MEDIANTE EL TEMPLE DE PIEZAS TIPO

IV.4.1. Valvulas de inyeccion cilindricas sobre acero
especial

En el presente apartado se desarrolla el proceso de TLE sobre los vastagos de unas
valvulas de asiento. Estas valvulas se utilizan en motores de pistones para abrir y
cerrar las lumbreras de admision y de escape en la culata de cilindros. Son piezas
criticas en un motor por lo que se fabrican con un acero especial para valvulas, en
este caso es el X456CrSi9 - 3. El la Fig. IV.23 se observa la geometria de las valvulas
que estan formadas por un largo vastago con un disco que cierra los conductos de

admision y de escape.

Fig. IV.23: Geometria de las vadlvulas de inyeccion

En primer lugar se han realizado ensayos sobre la zona cilindrica y tras conseguir

las condiciones 6ptimas se han templado las ranuras de forma circular.

Estrategias de templado y condiciones 6ptimas del proceso

Para el templado de los vastagos de las valvulas se han utilizado dos tipos de
estrategias. La primera estrategia (Fig. IV.24: 1zq.) se basa en un movimiento del
eje X de la maquina mas una rotacion a alta velocidad del vastago (Eje C). Esta
estrategia no tiene movimiento de los ejes del escaner y al realizar los primeros
ensayos se ha observado que el eje rotacional de la maquina no tiene suficiente
velocidad de giro para realizar el temple de la superficie por lo que se descarta

desde un principio. La segunda estrategia (Fig. 1V.24: Dcha.) se basa en un
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movimiento de escaneo como el utilizado hasta ahora en los ensayos del proceso
de TLE al que se le incorpora un movimiento de avance mediante la rotacion del
Eje C.

)

Fig. IV.24: Izq. Estrategia sin movimiento de escaneo; Dcha. Estrategia con

movimiento de escaneo

Por otro lado, se han realizado pruebas integrando el control de temperatura y sin
control de temperatura. Los resultados sin control de temperatura (Fig. IV.25: 1zq.)
son inadmisibles debido a que la capa templada no es constante, En ocasiones, al
tener poca masa para evacuar el calor, el sobrecalentamiento ha sido excesivo vy
no se ha producido la formacion de martensita debido a un enfriamiento
excesivamente lento. Por el contrario, utilizando el control de temperatura (Fig.
IV.25: Dcha.) el espesor templado es constante a lo largo de toda la periferia del

vastago.

Fig. IV.25: 1zq. Capa templada sin control de temperatura; Dcha. Capa templada con

control de temperatura
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En cuanto a los resultados obtenidos de dureza y de espesor templado se pueden
observar en la figura Fig. IV.26. El espesor templado en la direccion transversal es
constante y no sobrepasa las 200 um. Estas condiciones de espesor templado
constante y poco profundo es debido a que por las condiciones de poca masa de
la pieza para la conduccion o evacuacion del calor se ha trabajado en un régimen
de proceso rizado. En cuanto a los valores de dureza, se han obtenido durezas que

doblan la dureza del material inicial.
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Fig. IV.26: Resultados de dureza y profundidad templada en diferentes ensayos

Dureza en el area final de solapamiento

En este caso con la estrategia utilizada existe un area de solapamiento de
trayectorias de avance que es el principio y el final de la trayectoria de cierre del
cilindro. En esta zona hay un revenido a alta temperatura como ocurre con la zona
de solapamiento entre pasadas de avance explicada en Apartado I1.2.7. En este
caso realizando ensayos de microdurezas en el solapamiento entre el comienzoy
final de la trayectoria de temple (Fig. IV.27: Dcha.) no se ha observado un
reblandecimiento excesivo debido al revenido a altas temperaturas. Esto se debe
a que la curva de revenido (Fig. IV.27: Izq.) tiene un endurecimiento secundario

como ocurre con el acero de herramientas modelado en el Apartado 1V.3.4.
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Fig. IV.27: 1zq. Curvas de revenido de un acero al carbono y del acero especial para

vdlvulas X456CrSi - 9; Dcha. Microdurezas en la zona de revenido a alta temperatura

Temple de las ranuras cilindricas

Tras obtener la estrategia y las condiciones 6ptimas de templado en el vastago de

la valvula, el templado de las ranuras cilindricas se ha realizado con las mismas

condiciones de proceso. Asi, el resultado es el obtenido en la Fig. IV.28. En ella se

observa que el espesor templado es constante (= 200 um) y que el templado del

fondo de la ranura es correcto. Las paredes de la ranura se encuentran sin templar

ya que a partir de un cierto angulo el laser no incide en la superficie de la pieza y la

zona no se calienta lo suficiente para llegar a la austenizacion.

Fig. IV.28: Resultados del temple de las ranuras para la contencion de anillos
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IV.4.2. Pieza test de estampacion con geometria
compleja sobre fundicion nodular

Como ejemplo de aplicacion de la integracion del sistema se han templado
mediante el proceso de TLE los bordes de doblado de una matriz de estampacion
de chapa. Previamente al templado de la pieza se han ajustado las variables del
control de temperatura para la fundicion nodular y se han realizado unos ensayos
de caracterizacion del proceso de TLE sobre este material para obtener los

parametros optimos de trabajo.

Control de temperatura sobre fundicion nodular

El principal problema durante el proceso de TLE sobre fundicion nodular ha sido el
control de la temperatura durante el proceso. La fundicion GGG70L se caracteriza
por estar compuesta por unas esferas de grafito de hasta 100 micras de diametro.
Si estas esferas se encuentran sobre la superficie donde incide el laser, se crean
zonas en la superficie de la pieza donde se absorbe mas cantidad de radiacion
laser que en el resto y se dan picos de temperatura bastante elevados que
desestabilizan el control. Para evitar esto se ha vuelto a sintonizar el control con
parametros diferentes a los validos para otros tipos de aceros que no presentan

una superficie tan poco homogénea.

En la Fig. IV.29 y en la Fig. IV.30 se observa como tras estas inestabilidades al
control le cuesta tiempo volver a la temperatura de consigna que en este caso son
1000°C. Estas inestabilidades provocan zonas sobrecalentadas que no entran

dentro de las especificaciones del proceso.

Asi, para el caso de una fundicion nodular, ademas de la parte proporcional y

derivativa del error es necesario tener en cuenta la parte integral.
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Fig. IV.29: Simulacion del control sobre fundicién nodular con R, = 1.6, R, = 0.05, R; = 0,
TP’D = 10000Cy PP’D = 800 W
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Fig. IV.30: Grdfica del control real sobre fundicion nodular con kR, = 1.6, R; = 0.05, k; =
0, TPID = 10000C y PPID = 800 W
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Condiciones 6ptimas para el proceso de TLE sobre fundicion nodular

Tras ajustar la parte integral del control de temperatura se han realizado unos
ensayos para obtener los parametros 6ptimos de temple sobre un tocho de
material rectificado de 20 mm de espesor. En los ensayos se han variado las
velocidades de avance, las velocidades de escaneo y las temperaturas de control.
En la Tabla IV.4 se muestran los parametros de entrada y los parametros medidos
para el ensayo N°19 junto con una fotografia del resultado. Este ensayo es el que
se ha considerado optimo en cuanto a que el espesor templado sea maximo sin

que se sobrecaliente en exceso la pieza.

Tab. IV.4: Parametros de entrada y salida 6ptimos para la fundicion nodular

Parametros de entrada | Parametros de salida ‘
Velocidad de avance 1 mm/s | Potencia media 425W
Velocidad de escaneo 500 mm/s | Anchura templada =13 mm
Desenfoque 40 mm | Profundidad templada | 473 pm
Temperatura de control | 1200°C | Dureza final 57THRC
Anchura programada 10 mm | Deformacion max. 4pum

En la Fig. IV.31 se observan los resultados del ensayo N°19. Se ha obtenido una
profundidad templada de casi 500 micras con una dureza media de 57 HRC
constante en toda el area templada. Por otro lado, la deformacion maxima
medida sobre una longitud de 30 mm es de 4 um positiva en el centro de la linea
templada y de 4 pym negativas en los extremos de la linea templada pero en la
zona sin templar. Ademas, se considera que con las mismas condiciones de
temple sobre la pieza test real habra menores deformaciones ya que aunque las

tensiones residuales sean las mismas el espesor es mucho mayor en la pieza test.
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Fig. IV.31: Area templada y deformacion resultante sobre una seccién transversal del

ensayo N° 19

Templado de los bordes de una matriz test para la estampacion de chapa

Como ejemplo de aplicacion de una pieza real con geometria compleja se han
templado mediante el proceso de TLE los bordes de doblado de una matriz de
estampacion de chapa. Se trata de una pieza test mecanizada en 5 ejes sobre
fundicion nodular GGG70L a la que se le han realizado radios de acuerdo de 3 mm,

5mmy 10 mm en distintas zonas de la matriz (Fig. IV.32).

Fig. IV.32: CAD de la matriz de estampacion

En cuanto al templado se ha decidido realizar con los 3 ejes lineales, no rotativos,
de la maquina mas los 2 ejes del escaner. A pesar de que la integracion se ha
realizado para los 5 ejes de la maquina se ha decido utilizar s6lo tres para observar
lo que ocurre cuando el laser incide a cierto angulo de la superficie, disenandose
zonas en la matriz test donde el haz laser pasa de estar perpendicular a la

superficie (a 90°) a estar paralelo de esta (a 0°). En cuanto a los parametros del
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laser, las velocidades y la temperatura del proceso se han utilizado los valores del
ensayo N°19 considerado como oOptimo en el apartado anterior y cuyas

condiciones se resumen en la Tabla IV.4.

El resultado del proceso se observa en la Fig. IV.33, donde se ha obtenido un
templado uniforme en las tres trayectorias, sin sobrecalentamientos indeseados.
La dureza del material base de 22 HRC ha pasado a 56 HRC en la zona templada.
Por otro lado se ha observado que en geometrias con cambios de angulo no es
posible templar en tres ejes angulos relativos menores de 30 grados con respecto

al angulo del haz laser que le esta incidiendo.

Fig. IV.33: Resultados del proceso TLE sobre los bordes de la matriz test

Por ultimo se observa una profundidad templada que no es constante a lo
largo de toda la pieza. Existe un aumento de profundidad templada en los
redondeos de los bordes debido a una acumulacion del calor ya que, aunque la
temperatura de la superficie se mantenga constante, en los bordes la conducciéon
de calor al resto de la pieza es menor por haber menos masa y se acumula mas el
calor. En este caso la profundidad templada maxima se ha observado en el
redondeo de radio 3 mm con una profundidad de casi 2 mm. Por otro lado, en el

redondeo de radio 10 mm la profundidad templada es de unas 600 pm.
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CAaPiTULO V.

APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS.

A modo de conclusion, en este capitulo se recoge un resumen de las principales
aportaciones del trabajo presentado, asi como posibles lineas de trabajo que
quedan abiertas a futuro.

235



236



Capitulo V - Aportaciones y Lineas Futuras

V.1. APORTACIONES

Tras la presentacion de los antecedentes, el estudio realizado basado en la
modelizacion del proceso, en el ajuste y control de la maquina y en los ensayos
experimentales, los resultados mas relevantes de este trabajo se pueden resumir

en las siguientes aportaciones cientificas.

1.- Desarrollo de una metodologia para la puesta a punto del proceso de TLE:

La principal aportacion de este trabajo ha sido desarrollar una metodologia capaz
de poner a punto el proceso de TLE basada en la modelizacion, el control y la
experimentacion. Mediante una modelizacion del proceso semi - empirica basada
en ensayos experimentales, el estudio de los campos térmicos generados y la
puesta a punto del proceso basada en los distintos estudios realizados (como el
control de temperatura) se ha conseguido un proceso de TLE versatil e industrial

capaz de predecir la dureza y espesor templado.

2.- Identificacion experimental y numérica de los régimenes del proceso,

regimen rizado y regimen continuo:

En el proceso de TLE se han identificado dos regimenes, el régimen continuo y el
régimen rizado. Estos regimenes dependen de la diferencia entre la temperatura
minima y la maxima que se obtiene durante un ciclo de escaneo (el rizado). Con
velocidades de escaneo bajas y anchuras de temple altas (a igualdad de
temperatura en la superficie y de velocidad de escaneo) el rizado es mayor
provocando un espesor de temple mucho menor. Ademas, la zona templada en el
régimen rizado tiende a un espesor constante mientras que en el régimen
continuo tiende a la forma semi - ovalada caracteristica del temple por laser

convencional.

Estos regimenes han sido estudiados a conciencia experimentalmente vy
mediante simulaciones numéricas ya que en la bibliografia no se ha encontrado
nada similar y se estiman convenientes para una 6ptima puesta a punto y para el
conocimiento del proceso de TLE. El régimen continuo proporciona mas espesor
templado pero a medida que la frecuencia de ciclo programada es menor se

tiende a un régimen rizado.
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3.- Simulaciéon térmica del proceso de TLE:

Mediante una mejora significativa en la programacion del software LATHEM se ha
modelizado térmicamente el proceso de TLE. Para ello se ha cambiado el método
de programacion a un método matricial. Con este cambio en la programacion ha
aumentado considerablemente la velocidad de simulacion, mejorando los

tiempos de simulacién en mas de dos decimales.

Por otro lado, se ha introducido una fuente de energia en 3D que permite
determinar la distribucion de energia en intersecciones con geometrias
complejas teniendo en cuenta aspectos como trabajar con el laser desenfocado

(totalmente necesario en este trabajo).

Ademas, se ha desarrollado un moébdulo de importacion de geometrias vy

trayectorias complejas para la simulaciéon del temple sobre piezas reales.

4.- Predicion de la dureza tras el proceso de TLE:

Se ha establecido un método basado en las simulaciones numeéricas en las que se
incluyen los cambios de fase en estado solido del material para predecir la dureza
de la pieza tras el proceso de TLE. Los buenos resultados de este método en
cuanto al valor de dureza y la profundidad de capa templada se deben a dos
aportaciones singulares: a una simulacion numeérica del proceso que integra un
control de temperatura y a una obtencion de los parametros de las

transformaciones en estado solido basada en datos experimentales.

5.- Prediccion de la bajada de dureza en el revenido a alta temperatura:

Mediante la ecuacion de Hollomon - Jaffe, considerando mayores temperaturas y
menores tiempos de tratamiento, y las curvas de revenido del material se ha
conseguido reproducir la bajada de dureza en el solapamiento entre trayectorias

de avance.

Por otro lado se ha observado que si el material considerado adquiere un
endurecimiento secundario durante el revenido el descenso de dureza es mucho
menor y se puede conseguir que el decremento de dureza en el solapamiento sea
menor y que el tratamiento entre dentro de las especificaciones de dureza para el
proceso de temple. Se ha observado que los aceros con estos endurecimientos
secundarios durante el revenido son aceros aleados con mucho contenido en

carbono.
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6.- Identificacion de las pérdidas de proceso mediante experimentacion:

El principal handicap a la hora de modelar un tratamiento térmico por laser es
determinar la absortividad del material a la radiacion laser ya que esta variable
durante el tratamiento y depende del material, del estado superficial de la pieza y
de la temperatura. Por ello, se ha establecido un método para determinar de la
potencia que emite el laser la cantidad que es absorbida por la pieza en funcién de

la temperatura durante los distintos regimenes del proceso de TLE.

7.- Ajuste del control de temperatura mediante simulaciones numeéricas:

Mediante simulaciones numeéricas del proceso de TLE global en las que se ha
introducido el mismo control que en la maquina, se han ajustado las constantes

proporcional, integral y derivativa del control de potencia integrado.

La simulacion del control se utiliza para ajustar las constantes sin la necesidad de
realizar ensayos experimentales. Asi, para realizar la simulacion del control es
necesaria una ecuacion de transferencia del proceso que en este caso como
aportacién singular y realista se ha optado por un modelo numérico (LATHEM).
Esta aportacion se puede aplicar a otro tipo de procesos de fabricacion ya que son
procesos complicados con gran cantidad de variables que no se pueden

representar mediante una unica ecuacion de transferencia.
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V.2. LINEAS FUTURAS

A pesar de las aportaciones del trabajo presentado y de la viabilidad del proceso

de temple por laser con épticas tipo escaner, para la industrializacion del proceso

es preciso continuar trabajando en aspectos como:

Estudio de las zonas de la pieza templada donde aparecen las maximas
tensiones residuales de traccion y de compresion.

Optimizacion las estrategias para minimizar el reblandecimiento que se
produce en el solapamiento entre trayectorias tras el proceso de temple
Caracterizacion del angulo de incidencia del laser y de las dimensiones
maximas de un hueco en profundidad/anchura a partir del cual se puede
templar.

Estudio de las distorsiones en la pieza tras el proceso de TLE para evitar un
proceso de acabado posterior al temple superficial.

Integracion de los dos softwares de control desarrollados, el de control de
temperatura y el de sincronizacion de ejes del escaner y de la maquina, en
el control numérico de la maquina.

Desarrollar una herramienta que permita templar la maxima profundidad
posible en un area determinada en base al barrido de distintos tipos de
areas en vez de barrer una unica linea y asi optimizar la forma de la
densidad de energia y emular las distintas lentes fijas que se utilizar en el

temple por laser con opticas fijas.

Por otro lado, el trabajo llevado a cabo plantea una serie de nuevas lineas de

investigacion que seria interesante abordar en un futuro:

240

Aplicacion del desarrollo a otro tipo de tratamientos térmicos como un
precalentamiento localizado antes del proceso de aporte por laser o un
enfriamiento localizado para reblandecer zonas de chapas templadas.
Generalizacion de lo expuesto en el control de temperatura para otros
procesos como es el aporte por laser. Este proceso tiene como
inconveniente que una temperatura no controlada produce cordones no
uniformes en altura.

Aplicar la metodologia utilizada para el ajuste de las constantes del control
mediante simulaciones numéricas como ecuacion de transferencia para

otro tipo de controles y procesos de fabricacion.



ANEXOS
LATHEM - LASER THERMAL MODEL

Aportaciones novedosas integradas sobre el modelo térmico utilizado en las
simulaciones: LATHEM 2.0.

241



242



Anexos - LATHEM: LAser THermal Model

A.1. MODELO DE CONDUCCION TERMICA
ADAPTADO AL PROCESODE TLE

Durante este anexo se explica como se ha realizado |la programacion de la ecuaciéon
diferencial de conduccién y su programacion en un modelo numérico para la

resolucion del campo de temperaturas durante el proceso de temple por laser.

Por otro lado, en la modelizacion de la radiacion laser para el proceso de temple por
laser, de los dos métodos explicados en el Apartado 11.4.2, para el proceso de TLE
entre la fuente lineal y la fuente puntual se ha utilizado una fuente energética
mixta. En un principio, con geometrias planas, se ha utilizado una fuente puntual
superficial pero para geometrias complejas se ha programado una fuente
volumeétrica en la que sélo actaan las zonas en contacto con la superficie. Esta
segunda parte de programacion para geometrias complejas se explicara con mas

detenimiento en el Anexo A.2.

A.1.1. Ecuacién diferencial del campo de temperaturas

El punto de partida de un modelo térmico se basa en la resolucion de una ecuacion
diferencial que simule el proceso de la forma mas fidedigna posible. Para el proceso
de TLE, la ecuacion a resolver es la ecuacion general de transmision de calor por

conduccion sobre la pieza.

Asi, para obtener esta ecuacion se parte de un balance de flujos de calor sobre un
elemento diferencial de volumen cualquiera. El la Fig. A.1, se observa un elemento
diferencial de volumen en un instante de tiempo al que se le han introducido los

flujos de calor correspondientes.
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dqz+dz
dqy
1
|
I
qu ﬁ : * qu+dX
d,
» / dy
d,
4 dqy+dy
dq,
y X
* q, (fuente de calor)

Fig. A.1: Flujos de calor sobre un elemento diferencial de volumen

En los modelos es habitual y necesario introducir hipotesis simplificativas que

ayuden a obtener una ecuacion diferencial mas sencilla y facil de resolver. Asi, para

el caso del modelo para el TLE se consideraran las siguientes hipotesis

simplificativas:

Cuerpo continuo, homogéneo e is6tropo con las propiedades fisicas y
térmicas variables en funcion de la temperatura.

Las variaciones de volumen que afectan a un diferencial de volumen por las
variaciones de temperatura se consideran despreciables.

d_V =0 Ec.A.1
dao

Dado que en el temple no existe fusion, no se consideran los movimientos de
material dentro del volumen evaluado.

La energia intercambiada durante los cambios de fase se considera como
una fuente o un sumidero de calor interior (dependiendo si se genera o se

extrae) y se corresponden con:

v = ¢, (x,y,2,t) Ec.A2

Partiendo del diagrama de la Fig. A.1 y haciendo un balance energético mediante la

aplicacién del primer principio de la termodinamica, donde para cada instante de

tiempo el diferencial de energia que entra menos el que sale mas el generado es

igual al acumulado en el diferencial de volumen considerado.
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dEentrada - dEsalida + dEgenerada = dEacumulada Ec.A3

Analizando por separado cada uno de los términos en el eje X:

AEex = dqay = Qax.dy.dz.dt Ec.A4
dEsy = dqyidax = Qxiax-dy.dz.dt Ec.A5
dEex — dEgy = dqy = (qx — Gxtax)-dy.dz.dt Ec.A.6

Mediante la aplicacion de un desarrollo de Taylor, y despreciando los términos a

partir de las derivadas segundas:

Qx+dx = qx T % + Ec.A7
Sustituyendo en la Ec. A.6, se obtiene:
(dE,, — dEg,) = —%.dx. dy.dz.dt = —%. dv.dt Ec.A8
Por analogia sobre los otros dos ejes coordenados:
(dE, — dE5) = — <% + adi; + %) .dv.dt Ec.A9
Por otro lado, sabiendo que:

06 06 06
qx=—la; qy=—/1@; qz=—/1£; Ec. A.10
Sustituyendo y considerando la Laplaciana del campo térmico:
(dE, — dEg) = —2 <629 + 0% + azg) dV.dt = —A.V?%6.4dV.dt Ec.A.11

ox?  0dy? 0z2

Por otro lado, la energia generada:
dE, = + q,.dV.dt Ec.A.12
Y, por ultimo, la variacion de energia interna o energia almacenada:
dE, = p.dV. cp.g—f.dt Ec.A.13

Sustituyendo las ecuaciones en el balance de energias se obtiene la ecuacion
general del campo de temperaturas por conduccion que considera las hipotesis

simplificativas expuestas al comienzo:
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q, 00

a.V%6 +
p.c, Ot

Ec.A.14

Donde:

R o Calor especifico [K)/Kg.K]

" gy Potencia calorifica por unidad de volumen [W/m?]
" P Densidad del cuerpo [Kg/m?]

"oa: Difusividad térmica [m?/s]

A Conductividad del material [W/m.K]

Analizando la expresion término a término, el primero de ellos (a.V?6) da una idea
de la inercia térmica, es decir, de la capacidad de transmitir calor del material y por
lo tanto da una estimacion del tiempo que necesita el sistema para llegar al estado

estacionario.

o q . . .
El segundo término (—v) se refiere a la energia que se aporta al material o la
p-Cp

energia que cede el material por unidad de volumen como sumidero o fuente de
calor, considerandose en el primer caso positiva y en el segundo negativa. En el
caso del modelo de interaccion laser - materia considerado, la fuente/sumidero de
calor sera la energia puesta en juego en los cambios de fase o de estado alotropico
del material durante su calentamiento y/o enfriamiento. Y, por otro lado, en este

término se introduce la energia que aporta el laser al material.

Por ultimo, 0/ dt es el término correspondiente a la variacion de la temperatura

con el tiempo. Es el término que proporciona la temperatura actual del material.

La Ecu. A.1.14 se trata de una ecuacion diferencial de segundo orden que hay que
integrar para obtener la temperatura a lo largo del tiempo y del espacio. Por ello,
apareceran constantes de integracion que se deben fijar a partir de las condiciones
iniciales las de la variable temporal y mediante condiciones de contorno para las

variables espaciales.

Condiciones iniciales

Estas condiciones hacen referencia a condiciones de la variable independiente que

en este caso es la variable temporal. Asi, lo mas comun, es poner la temperatura a la

246



Anexos - LATHEM: LAser THermal Model

que se encuentra la pieza en el instante inicial, antes de empezar el primer paso de

la simulacion.
0y =60(x,y,2,0) Ec.A.15

Donde 6, suele ser la temperatura ambiente, aunque también podria ser la

temperatura final de un proceso de pretratamiento.

Esta temperatura se mete globalmente en todos los nodos en los que se discretiza
la pieza al comienzo de la simulacién y en cada paso se realimentara con los valores

obtenidos en el paso anterior.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son condiciones de interaccion entre material y medio
aplicadas a las variables dependientes, que en este caso son las variables

geométricas X, Y, Z. Existen 4 tipos de condiciones de contorno.

Las condiciones de contorno de primera especie (tipo Dirichlet), se introducen con el

campo de temperaturas sobre las caras de la pieza:
05 = 0(xs, ¥s) Zs, t) Ec. A.16

En este caso, las condiciones de primera especie se introducen en las superficies
donde no incide el laser. En estas zonas la temperatura del nodo adyacente a la
pieza, pero que no pertenece a ella, sera igual a la del nodo de la pieza, lo que es
equivalente a poner una condicion de segunda especie donde el flujo de calor es

cero (g,=0).

Por otro lado estan las condiciones de contorno de segunda especie (Newmann),

proporcionan un flujo de calor sobre las caras de la pieza:
qs = q(x5, ys, Zs, ) Ec.A17

La energia del laser se introduce en el modelo numérico como un flujo de calor en
la superficie de la pieza donde esta incidiendo el haz segun una condicion de

segunda especie.

t
qs = —A 0yz _ Ec.A.18

0z
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También existen condiciones de contorno de tercera y de cuarta especie que hacen

referencia al régimen permanente. Por ello, no se consideraran en este modelo.

El siguiente paso es la discretizacion de la ecuacion diferencial para resolverla de
manera numérica. En este caso el método elegido es el de diferencias finitas

centrales.

A.1.2. Discretizacién por el método de diferencias
finitas centrales

El siguiente paso del modelo consiste en la discretizacion de la ecuacion diferencial
(Ec. A.14). La resolucion de ecuaciones diferenciales de forma analitica es
complicada y en algunos casos imposible. Por ello, una forma de resolverlas es
mediante una discretizacion del problema, transformando la ecuacion diferencial
en una ecuacion en diferencias. Estos son métodos numéricos explicitos en los que
el equilibrio se plantea al comienzo del intervalo de tiempo. En este caso al ser la
ecuacion de conduccion, y al no introducir por nodo discretizado, en un sistema de
ecuaciones explicitas e independientes con una incégnita en cada ecuacion del

sistema, sin relaciones entre ellas.

Método de diferencias finitas centrales

Una diferencia finita se basa en el calculo de una variacion media de una propiedad.
Si el intervalo de tiempo es lo suficientemente pequeno, entonces la diferencia

finita se aproxima a la derivada.

Concretamente en este caso se planteara un esquema en diferencias centrales, ya
que tienen menor error de truncamiento que las diferencias incrementales.
Ademas, el hecho de que la ecuacion tenga Unicamente derivada segunda en la
variable temporal, sin tener términos en primera derivada, reduce el tamano del

sistema de ecuaciones final.

Una diferencia central consiste en aproximar la derivada en un punto como el
cociente incremental entre dos puntos equidistantes a cada lado, aplicando un
desarrollo de Taylor. Para ello, se discretiza la funcion a evaluar en intervalos lo

suficientemente pequeiios para que el error sea el menor posible (Fig. A.2).
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f(x) A

f(x;)

>
X-AX/2 X; X+Ax/2
Fig. A.2: Esquema de la discretizacion en diferencias finitas centrales
Donde para la variable X,
arf(x;) o f(xi + Ax/2) — f(x; — Ax/2) Ec.A19
dx Ax
df (i + 8x/2) _ f(xi+Ax) — f(x) Ec A2
dx Ax
df (i = 8x/2) _ f(x) = (i = &%) Ec A1
dx Ax
Utilizando el mismo método para evaluar derivadas segundas,
df (x; + Ax/2) df(x; — Ax/2)
o) — dx T dx SO+ -2f(x) +fOa—8X)  Ec.A22
dx? Ax B Ax?
Ademas, si se considera un intervalo de Ax a cada lado del punto se obtiene:
af(x;) o f(x; + Ax) — f(x; — Ax) Ec. A23

dx 2.Ax

Discretizacion de las ecuaciones del modelo

A continuacioén se discretizan numéricamente las distintas derivadas parciales que
aparecen en la ecuaciéon térmica del modelo (Ec. A.14). Para ello, en las variables
geométricas se ha empleado el método de diferencias finitas centrales con un
espaciado de Ax/2, Ay/2 y Az/2 en las derivadas segundas, para simplificar las

ecuaciones, y un espaciado de Ax en la primera derivada.
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2pt t t t
0 gx,y,z - 9x+1,y,z B 2ex,y,z + 9x—1,y,z

e = Ec.A.24
azgagyz 9§y+1z_299€yz+93€y—1z

5 ~ 2 Ec. A.25
0%65,, , o Oxyzt1 = 205y + 05y 1 Ec.A.26

0z2 Az2

Por otro lado, la variable temporal se discretiza por el método de diferencias finitas
incrementales, de esta forma en cada paso de simulacion solo sera necesario hacer
uso de un paso anterior lo que simplificara el modelo. El uso de distintos métodos
es posible ya que la variable temporal es independiente a las geomeétricas,

quedando asi la discretizacion temporal de la siguiente manera:

00xy: _ Oxyz — Oxyy: Ec.A27
0z 2.Az

69,‘;’3,_2 - 95}.12 ~ 995,31.2 Ec. A28
at At

Si este resultado se lleva a la ecuacion diferencial del campo de temperaturas,

00
v+ =2 Ec.A.29
p.c, Ot
\l/ Diferencias finitas
035,-'3-/,12 = gag,y,z + a. Tx- (9§+1,y,z - 29£,y,z + 9;—1,y,z)
+a. T'y (9§,y+1,2 - 29923,'2 + Gi,y—l,z) EC. A,3O
q,-At
+a.1,. (0L, 541 — 205, , + 0L, , 1) +—
p-Cp
Donder,, r,yr; son parametros del método de diferencias finitas.
At At At
Tx:A—xz; y="—; Ec.A.31

o T A

A esta ecuacion hay que anadirle ecuaciones adicionales de intercambio de flujo de
calor con el exterior si el nodo se encuentra en una cara de la pieza o dos

ecuaciones adicionales si el nodo se encuentra en una esquina.
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——A%—I__ Oryz —Orys1 Ec.A32
s 0z T 2.Az
1.2.Az
Hi,y,z—l = T + Hﬁ,y,z Ec.A.33

Pérdidas de energia

En las proximidades del haz laser la temperatura es mucho mayor que la ambiental
por lo que habra que tener en cuenta la convecciéon y la radiacion. Un término con
un coeficiente de conveccion - radiacion equivalente dependiente de la velocidad
de la fuente y de la temperatura complicaria el modelo y ademas, resulta dificil de
ajustar. Debido a que todas estas pérdidas para el proceso de temple por laser se
encuentran mayoritariamente en los alrededores del haz laser. La Unica que se
encuentra notablemente por el resto de la pieza es la conduccion de calor al resto

del material y esta no se considera pérdida porque ya esta incluida en la ecuacion.

Asi, para simplificar el modelo, se introduce un coeficiente de pérdidas que engloba
las pérdidas por conveccion, por radiacion y las pérdidas del proceso como la
formacion de plasma o las pérdidas por reflexion. Estas pérdidas (A) se introducen

como un porcentaje respecto a la potencia que se programa en el laser.

Pops = (1 _A)-Pprog; laps = 1- A)-Iprog Ec. A.34

Condiciones de convergencia

La condicién de estabilidad para la convergencia del método (Ec. A.35) es que todos
los coeficientes de la ecuacion en diferencias sean positivos, siendo por tanto el

coeficiente de ef,y,z el Unico que puede llegar a ser negativo.

0 <1-2ar, — 2an, — 2ar, Ec.A.35

Como consecuencia, el tamano de paso maximo que se debe utilizar a la hora de
simular el modelo en la variable temporal (At,,) para asegurar su convergencia se
obtiene de la Ec. A.35. Esta condicion limita el tamano del intervalo temporal y el de

los diferenciales de volumen considerados durante la simulacion numeérica.

1

Atmax =
e (1 1 1 )Za Ec.A36

AxZ T AyZ T Agz
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A.1.3. Resolucion del modelo. Matrices de
transferencia

Tras el desarrollado efectuado en el apartado anterior se obtiene una ecuaciéon en
diferencias finitas que simula la conduccion de calor por un elemento diferencial.
Asi, el siguiente paso para la construccion del modelo numérico es darle una
geometria, juntar estos elementos diferenciales de una forma determinada. En este
caso, y con el objetivo de explicar el método, se parte de una geometria sencilla, un
paralepipedo, que se divide en varios mas pequenos a los que se les denomina
nodos. En consecuencia, para cada nodo se obtiene una Ec. A.30 que agrupandolas

forman el sistema matricial de la Ec A.37.

{6 t+1}Nx.Ny.Nz x1=[M ]Nx.Ny.Nz X Nx.Ny.Nz {6 t}Nx.Ny.Nz x1 Ec.A.37

Donde “N,”, “N,"y “N," son los nodos totales en los que se divide la pieza en las tres
direcciones coordenadas.

Introduciendo las ecuaciones de contorno:

(9t+1} = [M]{0%} + {I' ¢ _AA)' AX_arl} Ec. A.38

(001} = [M](6%) + {'“‘—‘Mt} Ec.A.39
Ax.p.cp

{6"1} = [M]{6*} + {F] Ec. A.40

A [M] se le denomina matriz de transferencia del sistemay en ella se encuentran los
coeficientes que pre - multiplican a la temperatura en un paso anterior para hallar
la temperatura en el paso de simulacion actual. A {F} se le denomina vector fuente
va que contiene la energia del laser, es por donde se introduce la energia a las

ecuaciones.

Se considerara un sistema de coordenadas cuyo origen se encuentre en una
esquina de la cara inferior de la pieza. La numeracion de los nodos se corresponde

con la siguiente ecuacion:

N = N,. Ny. (nz — 1) + N,. (ny — 1) +n, Ec. A.41
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Donde “N” es el numero del nodo en coordenadas globales y “n,, n, n,” son los
numeros de capa, en coordenadas locales, en la que se encuentra el nodo N que se

quiere evaluaro programar.

Ejemplo de aplicacion.N,=N,=N, = 4.

Como ejemplo de aplicacion de la obtencion de la matriz de transferencia, la pieza
se divide en un sistema discreto de 4x4x4 nodos, o diferenciales de volumen, mas
pequenos. La disposicion de los ejes de coordenadas y la numeracion de los nodos

se muestran en la Fig. A.3.

yA

64 = N,.N,.N,= N

16 = N,.N,

Fig. A.3: Disposicion de los ejes y numeracion local de los nodos

Asi, introduciendo la ecuacion diferencial del campo de temperaturas (Ec. A.1.30)
en coordenadas locales para el nodo n,=1,n,= 1y n,= 1 se obtiene la siguiente
ecuacion:

9{3'11 = (1 - 2 a. (T‘x + T'y + T'Z)) . Hf,l,l + a. T'x. (95'14 + 98-’1’1) EC. A.42

+a.7,. (05,14 0501) +a.r,. (051, +6f,)

Al ser un nodo situado en un vértice, en la Ec. A.42 aparecen tres incognitas que se
determinan con ecuaciones adicionales, las ecuaciones de contorno. En el nodo n, =
1,n,=1yn,= 1 el flujo de calor que le llega a la pieza por x, y, z desde el exterior se

considera nulo. Entonces las ecuaciones adicionales son:

t _pt . pt _ ot . pt _pt . Ec. A.43
0011 =011 0101=0111 0O110=0111
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Las ecuaciones adicionales necesarias dependen del posicionamiento del nodo con
respecto resto de la pieza. Asi, si el diferencial de volumen o nodo se encuentra en
un vértice de la pieza son necesarias tres condiciones de contorno, si se encuentra
en una arista son necesarias 2, si se encuentra en una cara con una unica condicion
es suficiente y si se encuentra en el interior de la pieza no es necesario aplicar
ninguna condicion de contorno para resolver la ecuacion correspondiente a ese

nodo o diferencial de volumen.

Por otro lado, si la energia del laser se introduce por la cara superior de la pieza, en
la condicion de contorno que le viene impuesta por el eje z, ya no se tiene un flujo
de calor nulo, aparecera la energia que le proporciona el laser. Asi, para en nodo n,=

1,ng=1yn,=4las ecuaciones de contorno quedaran:

(1-4).1.2.Az Ec. A.44
95,1,4 = 91t,1,4i 91t,0,4 = 9{1,4F 91t,1,5 = ‘9{,1,4 + f

Teniendo en cuenta esto las ecuaciones para el nodo n,=1,n,=1,n,= 1y, por
ejemplo, para el nodo n,= 2, n = 2, n,= 4, las ecuaciones diferenciales del campo de

temperaturas se muestran a continuacion:

t+1 _ t t t t
6%, = (1 —a.(r 41+ rz)) 011+ arn.0f 1 +ar. 0, +ar.0f,

Ec.A.45
+0
05 =(1-2an—2.arn—arn)05,,+ an. (0f,,+65,,)
. , ., (A-A)12Az Ec. A46
+ a. Ty. (92,1'4 + 92'3'4) + a. TZ' 62,2,3 + f
Pasando las ecuaciones a coordenadas globales con la Ec. A.41, se obtienen:
oitt = (1 —a.(r+mn+ rz)) 0f + a.r.05 +a.r,. 0t +a.r,.6{,+0 Ec. A47
03 =(1-2.ar,—2.a.1r,—a.n,).05, + a.r. (05 + 0%5) + a.ry. (6%
(1—-A4).1.2.Az Ec. A48

+0L) +a.r,. 05+ 7

Por altimo, introduciendo una ecuaciéon por nodo o diferencial de volumen junto
con sus correspondientes condiciones de contorno en coordenadas globales vy

representandolo en forma matricial se obtiene:
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0
TS a(r +1,+15) ar ar, ary 0 0 6,3\ ¢ 0
0, an 1—a(2r +nr+713) 0 lllllll O 0 4, 0
05 0 arp, . LE LGP Ed 65 0
94 0 0 ..... 64 0
05 ar, o ii 05 0
/B = 0 ar, Os ¢ + E
ar; 0 H : i
: : ‘ : ; 2(1 - A)1Az
B3 0 0 a.n 63 1
Bes 0 0 wooary eoary woan 1—aln 4 )l e 20 -Aiaz

A

La matriz de transferencia para este caso en concreto de 64 nodos se representa en
la Fig. A.4. Al formarse mediante ecuaciones explicitas, sin dependencias entre
ellas, y por el sistema elegido para la numeracion de los nodos, es posible dividir la
matriz de transferencia en sub-matrices que dan la relacion de los diferentes
niveles entre si. En este caso, la matriz de transferencia es dispersa y simétrica con
muchas sub-matrices nulas que indican que no hay relacion entre los distintos
niveles. Se observa como por ejemplo en el plano Z = 2 la temperatura de los nodos
esta influenciada por los del plano Z = 1y Z = 3, mientras que los nodos que se
encuentran en Z = 1 s6lo estan influenciados por el plano Z = 2. Esto mismo ocurre

conlosejesXeV.

Fig. A.4: Forma grdfica de la matriz de transferencia en un sistemade N,= N,= N, =4

nodos

255



Anexos - LATHEM: LAser THermal Model

A.2. ADAPTACION DEL MODELO EN BASE A
METODOS MATRICIALES

Por un lado, a la vista de que la matriz de transferencia de la Fig. A.4 del Anexo A1 es
dispersa y esta formada unicamente por siete vectores, se ha reprogramado el
modelo térmico de conduccion en base a métodos matriciales que permiten
realizar las simulaciones numéricas mas rapidamente. Esta programacion ha
consistido en eliminar los ciclos if y/o for y en su lugar poner operaciones

aritméticas con matrices.

Ademas, para poder simular térmicamente distintos requisitos, como una
geometria distinta a la rectangular, y para requisitos especificos de otros procesos
laser como el aporte de material o la posible desaparicion de material se han
introducidos dos nuevos términos al modelo térmico: un vector de geometrias y

una matriz de conectividades.

Durante este anexo, para una mayor compresion del método utilizado, se
desarrollan ejemplos de las explicaciones con una geometria compleja con pocos
elementos, como es una forma de rampa con N, = N, = N, = 4; esto es, un total de 64

nodos, de los cuales algunos no contemplan material y son volumenes vacios.

A.2.1.Vector de geometria de la pieza

Para comenzar con la programacion del modelo se va a definir en todo momento
un campo de trabajo rectangular dividido en un niimero de nodos en cada eje (X, Y,
Z). En este campo de trabajo estara incluida la geometria que se quiere simular
térmicamente. De esta forma, el espacio formado por los nodos representa el cajon
que contiene la pieza sometida a estudio. Para definir la geometria en 3D se activan
en ese campo de trabajo los nodos que estén incluidos en la pieza y se desactivan
los que no se correspondan con material de pieza. Para ello se ha incluido un vector
denominado Geo, compuesto de “ceros” en las zonas donde no hay material y de
“unos” en las zonas donde hay material. Este vector pre-multiplica a los elementos
de la ecuacion de transferencia de calor (Ecu. A.30) haciendo nulas las filas
correspondientes a esos nodos donde no hay material y convirtiendo la ecuacion

explicita correspondiente como 0 =0.
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En la Fig. A.5 se observa la geometria ejemplo en forma de rampa utilizada junto

con su vector de geometria (Geo).

Z 4

49
33

17

1

Fig. A.5: 1zq. Geometria ejemplo en forma de rampa con un numero de nodos totales

en el campo de trabajo de N, = N, = N, = 4; Dcha. Vector geometria de la pieza ejemplo

Esta programacion de la geometria en base a un campo total de trabajo donde hay
ecuaciones/nodos/filas nulas hace que anadir o quitar nodos de material sea tan
sencillo como activar o desactivar sus posiciones globales en el vector geo y volver
a formar la matriz de conectividades que se explica a continuacion. La formacion de
esta matriz se realizara en cada cambio de geometria y ralentizara la simulacion

numeérica.

A.2.2. Matriz de conectividades

La matriz de conectividades (Conec) hace referencia a los nodos de material que
cada nodo tiene en contacto a su alrededor y por los que se realiza la transferencia
de calor, esto es, por los que hay flujos de calor por conducciéon. Esta matriz esta
compuesta por seis vectores de unos y ceros como se muestra en la Ec. A.49, siendo
la primera columna un uno si el nodo de esa posicion en coordenadas globales
tiene otro nodo en la siguiente posicion del eje X en el sentido definido como
positivo. Lo mismo ocurre con la segunda columnay el sentido negativo del eje X, la
tercera es para el eje Y positivo, la cuarta para el eje Y negativo, la quinta para el eje
Z positivo y, para acabar, la sexta corresponde con el eje Z negativo. Cada nodo, por
el mallado tenido en cuenta, tiene que estar como mucho en contacto con otros

seis nodos.
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Xt X vyt vy z*v Z-

[conec] — [ . . . . | | Ec. A.49

] = [vec].* [cont].x [geo]

Cada vector en la matriz de conectividades es el producto de tres vectores: el vector

de vecindad, el vector de contornoy el vector de geometria.

Vector de vecindad

Los vectores de vecindad hacen referencia a la existencia o no de nodos vecinos en
los tres ejes de referencia y en los dos sentidos, positivo y negativo, de los ejes. Para
formar los vectores de vecindad en el eje X, debido a la numeracion de nodos
seguida en el modelo que se describe en el Anexo A.1.3, basta con trasladar hacia
arriba o hacia abajo una posicion el vector de geometrias. Por otro lado, para
formar los vectores de vecindad en el eje Y basta con trasladar hacia arriba o hacia
abajo Ny posiciones el vector de geometrias. Y para acabar, para formar los

vectores de vecindad en el eje Z basta con trasladar hacia arriba o hacia abajo N*N,

posiciones el vector de geometrias.
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Fig. A.6: Vectores de vecindad en la geometria ejemplo
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En la Fig. A.6 se han representado los vectores de vecindad junto con el vector de
geometria de la pieza ejemplo que, para hacerlo mas visual, se han coloreado de
verde los valores correspondientes a los unos y de color rojo los valores
correspondientes a los ceros. Esta representacion visual seguira utilizandose mas
adelante. En los vectores de la figura al ser desplazados quedan zonas en blanco

que se haran cero con el vector de contorno.

Vector de contorno

Los vectores de contorno hacen referencia a los limites del espacio total de trabajo.
En los planos limites al espacio de trabajo se crean unas condiciones de contorno
que si no hay aporte de energia se consideran equivalentes a no tener nodos
vecinos por ese plano. En la Fig. A.7 se muestran como quedan los vectores de
contorno que se crean a partir de cada plano de contorno, planos exteriores o

limites del espacio de trabajo.

Planos de contornodel espacio de trabajo
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Fig. A.7: Vectores de contorno en la geometria ejemplo
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Asi, cada vector de la matriz de conectividades es el resultado de multiplicar el
vector de geometria, el correspondiente vector de contorno y el correspondiente
vector de vecindad. En la Fig. A.8 se muestra como quedaria la matriz de
conectividades de la geometria ejemplo. En este caso la matriz esta compuesta por

64 filas, que son el niUmero de nodos totales.

X

[T -

l]]]]].ﬂﬂﬂﬂ.:\\\\\.l<-

[conec]:

Fig. A.8: Matriz de conectividad en la geometria ejemplo

A.2.3. Matriz de transferencia

Para acabar con las matrices, esta la matriz de transferencia. Se trata de una matriz
dispersa con unicamente seis diagonales y la diagonal central. En la matriz de
transferencia se encuentra el sistema de ecuaciones que forman el modelo
térmico. Por ello, la forman los coeficientes que pre - multiplican la temperatura del

paso anterior para hallar la temperatura del paso actual de simulacién (Ec. A.50).
{6741} = [M]{6"} + {F} Ec.A.50

Desglosando el sistema de ecuaciones de temperaturas y a partir de la Ec. A.30 se
obtienelaEc. A.51.

t+1 _ t t t
gx.y.z = (1 —2ar, — Zary - Zarz)- gx,y,z + ary. 9x+1,y,z + ary. gx—l,y,z

. . . . Ec. A.51
+ ary.Oxyi1,+ ary. 05y 1, + 015055 .00 +a1.0x,, 4+ F
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Asi, se puede decir que la temperatura en el instante actual en un nodo es la que
tenia en el instante anterior menos el flujo de calor que se va por las seis caras mas
el flujo que le viene debido a las distintas temperaturas de los nodos vecinos. Por
ello, el siguiente paso es crear una matriz de flujos a partir de la matriz de
conectividades. Como se muestra en la Ec. A.52, para obtener los flujos de calor que
se dirigen a cada nodo por cada eje bastara con multiplicar a cada vector de la
matriz de conectividad por su correspondiente difusividad y parametro del método
de diferencias finitas.
[Flux] = [Fluxy+|Fluxg-|Fluxy+|Fluxy-|Flux,+|Flux;- ]

Ec. A.52
= [ar,. conecy+|ary. conecy-|ar,. conecy+|ar,. conecy-|ar,. conecz+|ar,. conecz-|
Es importante tener en cuenta que para poder simular propiedades térmicas del
material variables con la temperatura es necesario establecer la difusividad, a,
variable con la temperatura y su valor en una misma ecuacion sera distinto
dependiendo del nodo vecino del que venga el flujo de calor, ya que dependera de

la temperatura a la que se encuentre ese nodo vecino.

Para la programacion matricial y de rapida ejecucion de la difusividad variable con
la temperatura se crea un vector de 2500 posiciones, ya que para el caso del TLE se
supone que durante el proceso nunca se van a superar los 2500 K. Este vector tiene
en cada posicion el valor de la difusividad a la temperatura correspondiente con esa
posicion, pre - calculado al inicio del programa. Asi, cuando se necesite dar un valor
a la difusividad, que al ser variable se evaluara en cada paso de la simulacion, se
llama a la posicion de este vector que se corresponde con la del nodo que se quiere
evaluar. Por ejemplo, para obtener el flujo en X* del nodo x,y, z (Ec. A.52) se llama a
la posicion del vector de difusividad que se corresponde con la temperatura a la

que se encuentra el nodo x+1, v, z.

Por ultimo, la matriz de transferencia se forma por 7 diagonales; el de la diagonal
principal que se muestra en la Ec. A.53 y por otras seis diagonales que seran las
columnas de la matriz de flujo colocado cada uno en sus diagonales
correspondientes (Ec. A.54). El vector [Fluxy'] en la diagonal inmediatamente
superior; el vector [Flux,] en la diagonal inmediatamente inferior; el vector [Flux,’]
en N, diagonales por encima de la principal; el vector [Flux,] en N, diagonales por

debajo de la principal; el vector [Flux,*] en Ny*N, diagonales por encima de la
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principal y, por ultimo, el vector [Flux,] en N,*N, diagonales por debajo de la

principal.

[diagprinc] = [geo] — [Fluxy+] — [Fluxy-]
— [Fluxy+] — [Fluxy-] — [Flux+] — [Flux,-]

Ec. A.53

M] = [diagprinc] + [Fluxy+ * diag,] + -+ [Fluxz- = diag_p, .y, ] Ec.A.54

Como ejemplo, en la Fig. A.9 se observa la matriz de transferencia de la geometria
ejemplo. Las filas de la matriz que se corresponden con un nodo donde no hay
material tienen todos sus elementos nulos. Ademas, se observa como ejemplo el
vector geo de esa geometria con elementos nulos en la parte final que se

corresponden por la numeracion considerada a las capas superiores (Anexo A.2.1).

G
/7("6/ X+ V+ Z+ [geo]
X0 |
Y\
I\

Ecuacion nula

1

17

33
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Fig. A.9: Matriz de transferencia y vector de geometria en la geometria ejemplo
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A.2.4. Transformaciones de fase difusivas durante el
calentamiento

Durante la fase de calentamiento no toda la energia suministrada por el laser se
emplea en incrementar la temperatura del material. Asi, se producen una serie de
cambios de fase en el material en estado s6lido que absorben un calor latente para
realizar las transformaciones de fase que dan lugar a una estructura de material
templado. De esta forma, hay que tener en cuenta el calor que absorbe la pieza
durante la transformacion de fase y que se considera como un sumidero de calor,
interno al material, que se lleva parte de la energia que se le aporta a la pieza desde

el laser.

Por ello, durante un paso de la simulacion numeérica, la energia que se emplea para
realizar el cambio de fase depende de la fraccion volumeétrica de la transformaciéon
convertida en el paso anterior y en el paso actual de simulacion [Huiping, 2007].

fi— 1

Gy = AH.TH = AH.Af Ec.A.55

Donde AH [)/m?] es la entalpia total de la transformacion o cambio de fase y Af es la

fraccion volumétrica de fase transformada por unidad de tiempo.

Modelizacion numérica de las transformaciones de fase difusivas

Las transformaciones de fase que se producen durante el calentamiento de un
material metalico, como se ha explicado en el Apartado 11.4.5, se pueden clasificar
en difusivas y no difusivas. Por otro lado, dado que en el temple por laser las
transformaciones que se dan durante el calentamiento son unicamente difusivas,
solo se consideran estas en la modelizacion del proceso. Asi, se utiliza la ecuacion
cinética de Johnson - Mehl - Avrami (JMA) que es una de las mas populares para

modelizar las transformaciones difusivas [Zhang, 2002]:
f(@©) =1 — exp[—{k(T).t}"] Ec.A56

Esta ecuacion determina la fraccion volumétrica transformada (f) en funcion del
tiempo que dura el calentamiento en condiciones isotermas. Dado que en la
ecuacion solo se contempla el caso bajo condiciones isotermas, una aplicacion
directa de esta ecuacion en procesos con calentamientos continuos no seria

posible. Para ello, es necesario plantear una aproximacion que resuelva este caso.
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En la ecuacion de JMA el exponente de tiempo (n) es una constante que no tiene
relacion con la temperatura y su valor depende del mecanismo de nucleacion y
crecimiento de grano del material durante la transformacion de fase. Por otro lado,
el factor de velocidad (k(T)) esta relacionado con la velocidad de nucleaciéon y
crecimiento de grano, es funcion de la temperatura y se puede calcular mediante la

ecuacion de Arrhenius:

k(T) = kg.exp (— RQ_T) Ec. A.57

Donde k, es la constante pre - exponencial; Q es la energia de activacion de la
transformacion; R es la constante universal de los gases ideales vy T es la

temperatura absoluta.

Asi, la ecuacion de JMA establece una fraccion de material transformado para una
determinada temperatura y un determinado tiempo. Si se representan las curvas
que resultan de aplicar la ecuacion de JMA se obtiene una familia de curvas como la

que se representa en la Fig. A.10.

1300

Calentamiento

¥ 1250 continuo
A d
s equivalente
3 120
©
o
Q1150
g 90% transformado
F 1100

1050

1000

950

900 10% transformado
850
800 | | | [ | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (s)

Fig. A.10: Aproximacion a la curva de calentamiento para la simulacion de las

transformaciones de fase en estado solido
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Por otro lado, si se superpone a estas curvas una linea de calentamiento continuo,
como la que se puede dar durante el proceso de temple por laser, se observa que
para obtener la fraccion de material transformado es necesario realizar una
aproximacion que consiste en evaluar la ecuacion en cada paso de simulacién (Ecu.
A.58 - Ecu. A.59), ajustando la constante de tiempo, como se explica mas adelante,
dependiendo de la temperatura del paso actual para cada paso i de simulaciéon
[Elmer, 2003].

fitt) = 1—exp {— [ko. exp (— %) (At + ri)]n} Ec. A.58

_ V=l = f ()] Ec As9

ko.exp (— RiTl)

Donde T, es la temperatura al comienzo del i-ésimo paso y 7 es una constante de

i

tiempo que convierte la fraccion volumeétrica transformada hasta el paso i-1 en el
tiempo equivalente que corresponderia esa fraccion a la temperatura actual del

pasoi.

Asi, en cada intervalo se calcula la fase transformada partiendo de la temperatura T,

v la fraccion de la fase transformada en el periodo anterior.

Para finalizar, como resumen, los pasos a seguir para introducir un cambio de fase
difusivo en estado sélido en un modelo numérico, mediante la ecuacion de JMA, se
resume en el esquema de la Fig. A.11. Asi, se comienza resolviendo la ecuacion de
transferencia de calor para un tiempo diferencial resuelta en el Anexo A.1 para el
paso de simulacion actual en la que se introduce como sumidero de calor el
porcentaje de fase transformada que en el primer paso de simulacion se
considerara nulo. Tras esto se saca el tiempo equivalente que es el tiempo que
habria pasado desde el comienzo para tener el porcentaje de fase actual a la
temperatura dada en la ecuacion de JMA de manera isoterma (valor 2 de la Fig.
A.10), siendo la incégnita la variable temporal. Por ultimo, con el tiempo
equivalente y la temperatura actual se resuelve la ecuacion de JMA en un tiempo
diferencial de manera isoterma, para obtener el nuevo porcentaje de fase
transformada. Esta diferencia de porcentajes multiplicada por la entalpia total de
cambio de fase es la que se introduce en el siguiente paso de simulaciéon como

sumidero de calor que se resta al proceso y que no se emplea para calentar la pieza.
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| ENTRADADE VARIABLES |

\

PARAMETROS DEPENDIENTES DEL
o TIEMPO Y DE LATEMPERATURA

(1) ECUACIONDE
TRANSFERENCIA DE CALOR
- G __ 99 fi—fi

V26 + =— _ Ji —Ji-1
@ T p.c, Ot v = AH. At

(2) TIEMPOEQUIVALENTE
V—In[1 - f(t-4)]

B ko.exp (_Riﬂ)

i

(3) JMA -ISOTERMA

filt) = 1-exp { [ko-ex0 (- ) + r;)]n}

Lazo de calculo de parametros
Lazo de convergencia(Paso i)

/
| Apauisicion bE PARAMETROS |

i
| saLDADE PARAMETROS |

Fig. A.11: Esquema de los pasos para la simulacion numérica de los cambios de fase

A.2.5. Modelizacién de la distribucién de energia
dentro del haz laser

Para una programacion realista de la distribucion de energia en el haz laser y para
obtener resultados satisfactorios durante la simulacion numérica se han
programado distintos tipos de distribuciones de energia que representan, lo mas
fielmente posible, distribuciones que se pueden encontrar en los distintos tipos de
laseres industriales. En este caso, como se muestra en la Tabla A.1, se han
programado distribuciones de energia con forma gaussiana, cilindrica uniforme,

Top - Hat, de centro frio y multimodal.
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Tab. A.1: Formas y ecuaciones de las distintas distribuciones de energia modeladas.

Distribucion gaussiana (TEM,,)

2P [—z(x2 + yz)]
xp

I = e
prog — L2

Distribucion cilindrica uniforme

P
— si (x?2+y?) <w?
W

si (x2+y?) >w?

Distribuciéon Top - Hat

= er
prog = 2ap 2\/§.a "\ V2a Zﬁ-b
terf (B + 2y>] ~A,B — dimension de los ejes

24/2.b a,b — dispersion del haz

Distribucion multimodal (TEM,,,))

2 N
= st ()0 ()] [ () e ()
W w w w w

Distribucion toroide o de centro frio (TEM,,.)

for = o G2 4y [ (2 4]
01 T[W4'. ) W2 )

Factor de apertura del haz laser

Como se ha comentado en el Apartado 11.2.3, el laser es una fuente de luz con forma
de cono doble convergente - divergente que se enfoca en un plano llamado foco o
plano focal. Este plano es aquel donde el haz presenta menor tamano y mayor
densidad de energia. Uno de los indicadores de calidad del haz laser es el parametro
BPP, que es el que define como es este angulo de divergencia respecto del diametro

del haz en el plano focal.

Asi para programar el efecto de apertura del haz laser, y obtener asi una simulacion
mas realista, hay que introducir a las ecuaciones de la distribucion de energia la

variable espacial Z. Para ello, la variable geométrica caracteristica de las
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dimensiones del haz en el plano se debe programar en funcion de Z. En este caso,
como se muestra en la Fig. A.12: 1zq., el parametro caracteristico es el diametro del
haz (w) en todos los casos menos en la distribucion Top - Hat que seran las

dimensiones Ay B, debido a su falta de simetria.

BPP
w=w(z) =wy+|z—z]| tan (—)
Wo

( BPP
A=A(z)=A,+ |z —Zil.tan(—)

i

BPP
B =BG =By + 12— 7. tan (B—)
0

|z-z;| = distancia al plano focal

Fig. A.12: I1zq. Variacion de las distancias caracteristicas con la distancia al plano focal;

Dcha. Distribucion de energia de un haz gaussiano en todo el espacio de trabajo

En la Fig. A.12: Dcha., se muestra como seria la distribucion de energia caracteristica
de un haz gaussiano programada en todo el espacio de trabajo. Se observa con
claridad como en el centro del cono convergente divergente el haz es de menor

tamano vy la densidad de energia es mayor.

Energia laser sobre la pieza

Tal y como se ha mencionado en el Anexo A1, una fuente laser se puede modelizar
mediante una fuente lineal o puntual. En el caso de emplear una fuente lineal, se

utilizaria la distribucion de energia completa que se muestra en la Fig. A.12: Dcha.

Por otro lado, para modelizar un proceso con fuente laser puntual, se programara
un modelo de sombras teniendo en cuenta la geometria de la pieza. Esto es, se
programara unicamente la distribucion de energia en la superficie de contacto
entre haz laser y pieza. Para ello, se proyectan lineas paralelas al eje del laser con la
distribucion de energia 3D y se usa Unicamente el primer punto de la distribucién
de energia en contacto entre las lineas paralelas al eje y a la geometria de la pieza.
Los demas puntos, que estan en contacto con la pieza y que sin pieza formarian
parte del haz laser, se considera que estan a la sombra del laser y no son afectados

por este. El resultado es la interseccion de la pieza con el haz laser 3D.
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En la Fig. A.13 se muestra el resultado de simular el campo térmico generado por un
pulso laser con velocidad de avance nula sobre una geometria en forma de rampa.
Al no estar el laser perpendicular a la rampa y al considerarse un haz laser
convergente-divergente se observa como resultado en el campo térmico una elipse
deformada. Con esto se demuestra la importancia de la consideracion de un haz
laser con apertura para la simulacién térmica del proceso de TLE sobre piezas de

geometria compleja, ya que este efecto distorsionaria el campo térmico generado.

Z (mm)

y {mm) 0 i 0

x (mm)

Fig. A.13: Campo térmico de un pulso Idaser sobre una geometria en rampa

considerando el factor de apertura en la distribucion de energia en 3D

A.2.6. Modelizacion de geometrias complejas y de
trayectorias en 3 ejes

Para acabar, al modelo se le ha introducido la capacidad de importar geometrias
complejas y trayectorias en 3 ejes procedentes de un programa de generacion de

trayectorias.

Para ello, como se muestra en la Fig. A.14, las trayectorias se introducen
directamente de un fichero ISO estandar (APT) procedente de cualquier programa
CAM de generacion de trayectorias. Por otro lado, la malla del modelo es una malla
ajustada a cubos con las mismas dimensiones en X, Y, Z. Por ello, para introducir la
geometria se introduce un mallado cualquiera de un sélido procedente de un

programa externo generador de mallas y mediante una distancia de ajuste
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determinada se genera la malla del modelo. En |a Fig. A.14 se observa el resultado
final de trayectoria y geometria. En este caso la trayectoria no esta sobre la
geometria porque por las caracteristicas del laser y del proceso se trabaja con el haz

desenfocado.

Conversion de geometria- mallado

Geometria + Trayectoria programada

Malla original

+  Geometria
Trayectoria

_ Ajuste de distancia de nodos

Malla ajustada

Distancia de
ajuste

Programa de trayectorias a

Fichero ISO (APT)

y [mm]

Fig. A.14: Modelizacion de geometrias complejasy de trayectorias en 3 ejes
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