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RESUMEN

Las fundiciones de hierro son aleaciones metéalicas con carbono precipitado en
forma de grafito. Tratamientos térmicos son empleados con frecuencia para alterar sus
propiedades mecanicas, segun las solicitaciones del sistema en que se emplean. Entre
estos, actualmente ha cobrado importancia el tratamiento térmico superficial por laser
(LSE), debido a la alta localizacion y rapida solidificacion de la zona irradiada.

El objetivo de esta tesis es determinar experimentalmente los alcances del
tratamiento de LSE sobre muestras de fundiciones de hierro nodular (NCI) de matriz
ferritica, a partir de distintos parametros de potencia y velocidad de escaneo del laser. Para
este fin, se realiza una caracterizacion de la microestructura, la composicion, la dureza y
la resistencia al desgaste de una muestra sin alterar (as — cast), y se compara con los
resultados obtenidos sobre ejemplares modificados por 4 tratamientos diferentes de LSE.

Se aprecian cambios significativos en la microestructura en los casos de LSE a bajas
velocidades. La matriz se transforma en una red de dendritas de ledeburita/martensita con
placas de cementita. El contenido de carbono (C) aumenta por la difusion de este elemento
hacia la superficie, mientras que el porcentaje de silicio (Si) disminuye, lo cual se explica
como la reduccion del principal elemento estabilizador de la fase de grafito.

Con respecto a las propiedades mecénicas, las fases constituyentes de la estructura
dendritica incrementan la dureza a nivel superficial y en una profundidad correlativa al
tamafo de la zona transformada por el laser (HAZ). Sin embargo, la resistencia al desgaste
se ve disminuida, probablemente por el efecto de la oxidacion de la superficie al ser
sometida a una transformacion a altas temperaturas.

Finalmente, se sugiere un tratamiento a potencia de 3 kW y velocidad de 570
mm/min para asegurar una estructura homogénea y de alta dureza, ademas de pulir las
superficies para disminuir la rugosidad y eliminar residuos en su superficie, o utilizar un
gas protector para prevenir la oxidacion. Como futuras lineas de investigacion, se puede
realizar un analisis economico de la implementacion del LSE, y desarrollar un modelo

térmico — microestructural que pueda ser calibrado a partir de estos resultados.
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ABSTRACT

Cast irons are metallic alloys with carbon in the form of graphite. Heat treatments
are frequently used to modify their mechanical properties, according to the requirements
of the system in which they are used. Among these, laser surface engineering (LSE) has
become relevant for being a highly localized treatment with rapid solidification of the
irradiated area, resulting in minimal distortion of the workpiece.

The aim of this work is to experimentally determine the scope of the LSE treatment
on ferritic nodular cast iron (NCI) samples, based on different parameters of laser power
and scanning velocity. For this purpose, a characterization of the microstructure,
composition, hardness and wear resistance of an unaltered sample (as-cast) is performed,
and then is compared with the results of specimens modified by 4 different LSE
treatments.

Significant changes in the microstructure can be seen in cases of LSE at low
velocities. The matrix is transformed into a network of ledeburite/martensite dendrites
with cementite carbides. The carbon content (C) is increased by the diffusion of this
element towards the surface, while the percentage of silicon (Si) decreases, as the
reduction of the main graphite stabilizer favors the formation of carbides and hard phases.

With regards to mechanical properties, the constituent phases of the dendritic
structure increase the hardness at the surface and transversely in depth, correlated with the
size of the heat affected zone (HAZ). However, wear resistance is reduced, probably due
to the effect of surface oxidation when subjected to a high temperature transformation.

Finally, a treatment with 3 kW laser power and 570 mm/min scanning velocity is
suggested to ensure an uniform structure of high hardness. Shielding gases and/or further
surface finishes can be used to reduce roughness and prevent the formation of oxidation
films. As future lines of research, an economic analysis of the implementation of LSE can
be carried out, and a thermal - microstructural model able to predict phase transformations

during the treatment can be calibrated from these results.

Xii



1 INTRODUCCION

Las fundiciones de hierro (cast irons) son aleaciones de hierro y carbono (Fe — C)
que pueden presentar diferentes elementos secundarios. Existen varios tipos de
fundiciones segiin el proceso de produccion, siendo las fundiciones laminares y las
nodulares (o ductiles) las mas frecuentes. La principal diferencia radica en que en los NCI
(por Nodular Cast Irons), el grafito se distribuye en forma esferoidal en vez de hojuelas,
lo que se debe a la accion nodulizante del magnesio (Mg).

Su uso se ha visto incrementado en el ultimo siglo debido a sus propiedades
mecanicas, como por ejemplo, alta maquinabilidad y ductilidad, y su bajo costo de
produccion en comparacion a otras aleaciones metalicas y aceros. En industrias pesadas o
de altas solicitaciones, como la automovilistica y la minera, el hierro nodular se emplea
en la fabricacion de ejes, pistones, engranajes y bielas (ASM International, 1996).

Generalmente, estas aleaciones deben ser tratadas térmicamente para mejorar su
dureza y resistencia al desgaste, la erosion y la fatiga, entre otros, y asi evitar fallas
tempranas en su funcionamiento. Diversos tratamientos térmicos convencionales se han
aplicado en materiales metalicos, tales como el normalizado, recocido y revenido. En
estos, la muestra se calienta en un horno, para luego ser enfriada a distintas tasas, lo que
cambia la microestructura del material en su totalidad. En los ultimos afos, ha cobrado
importancia un tratamiento novedoso conocido como austemperizado, en donde una
sucesion de calentamiento y enfriamiento a tasas especificas permite obtener una
microestructura de mejor desempefio mecanico.

Como se mencion6 anteriormente, el hierro nodular posee caracteristicas favorables
para su produccion, por lo que no se requiere alterar la microestructura y las propiedades
de toda la pieza. A raiz de esto, en las ultimas décadas se han desarrollado tratamientos
térmicos localizados, que permiten endurecer y mejorar la resistencia superficial del
material, manteniendo intacto el resto de la muestra. Entre estos se pueden destacar el arco

de gas inerte de tungsteno (Tungsten Inert Arc, TIG), el haz de electrones (electron beam),



el arco transferido por plasma (Plasma Transferred Arc, PTA) y la transformacion
superficial por laser (Laser Surface Engineering, LSE).

El tratamiento por LSE ha recibido particular atencion, debido a que posee ventajas
novedosas como alta densidad de energia, minima distorsion de la muestra tratada,
objetivo altamente localizado, control directo de las variables del procedimiento (potencia
y velocidad de escaneo del laser, entre otras) y ausencia de material refrigerante.

En este tratamiento, un haz de laser recorre una trayectoria definida por la superficie
de la pieza, transfiriendo altas cantidades de energia que elevan su temperatura hasta el
punto donde se inicie la transformacion de la matriz base (LSH, por Laser Surface
Hardening), o bien, la fusion de la misma (LSM, por Laser Surface Melting). Como el
resto del material no es afectado por el laser y se mantiene a la temperatura ambiente, se
produce un rapido auto — enfriamiento de la zona calentada, mediante el cual la
microestructura alcanza su estado final.

Numerosas simulaciones y experimentos se han llevado a cabo para tratamientos
superficiales por laser en aleaciones metalicas. En cuanto a las fundiciones de hierro, se
ha caracterizado el LSE en fundiciones grises, nodulares y austemperizadas (Austempered
Ductile Iron, ADI), no obstante, en el caso del tratamiento en hierros nodulares ferriticos
se han evidenciado las dificultades para lograr una microestructura homogénea con y sin
fusion del material.

Por lo tanto, es necesario enriquecer la investigacion para un espectro mas amplio
de las configuraciones del tratamiento, haciendo uso de las nuevas tecnologias
disponibles, asi como materiales con distintas composiciones, con el fin de comprender la
influencia que posee la microestructura y las variables del tratamiento en los resultados

obtenidos.

1.1 Hipotesis



La hipotesis de este trabajo es que se puede lograr aumentar la dureza y la resistencia
al desgaste de una fundicion de hierro nodular ferritica a partir del tratamiento superficial

por laser, obteniendo un desempefo similar o superior al de las fundiciones de tipo ADI.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es mejorar las propiedades mecénicas y el
desempefio de un tipo de fundicion nodular ferritica, a partir de distintas configuraciones
de potencia del laser y velocidad de escaneo en un tratamiento de LSE.

Esto se logra a partir de una completa caracterizacion del tratamiento térmico,
relacionando las variables controladas con los resultados experimentales. De esta manera,

la investigacion tiene los siguientes objetivos especificos:

e Comparar el desempefio del material tratado por LSE con el material original, a
partir de propiedades especificas como la dureza y la resistencia al desgaste.

e Determinar la relacion que poseen las variables del tratamiento, como la potencia
del laser y la velocidad de escaneo, con la microestructura y propiedades
obtenidas.

e Determinar las ventajas y desventajas del tratamiento, en relacion a los

tratamientos convencionales existentes en la actualidad.

1.3 Estructura de la Tesis

Ademas de este primer capitulo, esta tesis considera otros cinco. En el segundo
capitulo se explica el marco tedrico asociado a los cast irons y sus constituyentes, asi
como las bases del tratamiento por laser y el objetivo que se persigue con este. Luego, en
el tercer capitulo se presenta una detallada revision del estado del arte, con el fin de
constatar los avances en LSE para distintas fundiciones de hierro, segun el tipo de matriz

constituyente.



Posteriormente, se describe la metodologia llevada a cabo en el capitulo cuatro,
desde el tratamiento térmico aplicado, con las variables escogidas, hasta los ensayos
realizados para la caracterizacion posterior del mismo. El quinto capitulo presenta los
resultados obtenidos en los diversos ensayos aplicados, asi como las relaciones que existen
entre ellos. El capitulo seis expone las principales conclusiones del trabajo llevado a cabo,
asi como el aporte que la investigacion hace en funcién de una completa caracterizacion

del tratamiento y las futuras lineas de investigacion que surgen en este campo.



2 MARCO TEORICO

Tal como se indicé en el capitulo 1, las fundiciones de hierro (cast irons) son
materiales compuestos principalmente por hierro (Fe), carbono (C) y silicio (Si), tal que
el contenido de carbono (mayor que el contenido en aceros) excede el limite de solubilidad
de la matriz. El proceso de solidificacion de la fase rica en carbono depende de la
composicion inicial, el tratamiento seguido y la tasa de enfriamiento.

Si la solidificacion sigue un camino metaestable, el exceso de carbono precipita en
forma de carburos de hierro, mientras que, si lo hace siguiendo un proceso estable,
solidifica en forma de grafito (ASM International, 1996). Si se considera una
transformacion muy lenta, la estructura bajo estas condiciones de equilibrio se puede
determinar a partir del diagrama de fases de hierro — carbono, utilizado ampliamente en el
caso de los aceros. Sin embargo, como el contenido de Si en las fundiciones de hierro es

significativo, el analisis de las fases se hace con respecto al diagrama ternario de equilibrio

de Fe-C-Si (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Diagrama de equilibrio de fases de Fe-C-Si para un 2,4% en peso de Si. Fuente: ASM
International, 1996.



En el caso binario Fe-C, la composicién eutéctica, que corresponde a la
concentracion de C a la cual la temperatura de fusién es minima, es del 4,3% en peso
(ASM International, 1996). Sin embargo, la presencia del silicio altera tanto la
composicion como la temperatura eutéctica, de tal manera que se define una composicion

de carbono equivalente (CE) para el caso de las fundiciones de hierro (ecuacion 2.1):
1
CE = %C +§ %Si (2.1)

Dentro de las fundiciones de hierro, destacan principalmente las fundiciones grises
(o de grafito laminar) y ductiles (o de grafito nodular), cuyas microestructuras pueden
observarse en la Figura 2-2. La matriz de estas fundiciones puede ser de tipo ferritica,
perlitica, o una combinacidn entre ambas. La ferrita es una representacion cristalina del
hierro (a-Fe), y se aprecia como la fase blanda y ductil de color claro, mientras que la
perlita es una combinacidon laminar entre ferrita y cementita (Fe3C), y se observa en la

forma de placas duras y resistentes de color mas oscuro.

Figura 2-2. Microestructuras de ejemplares de a) fundicién nodular (clase EN GJS400-12) y b)
fundicion gris (clase EN GJL-300). Fuente: Ceschini et al., 2016.



2.1 Fundiciones nodulares de hierro

Tal como se aprecia en la Tabla 2-1, aun cuando la composicion tipica de un hierro

nodular es similar a la de una fundicién gris (GCI, por Gray Cast Iron), la presencia de

pequefias concentraciones de ciertos elementos puede alterar completamente

microestructura del material.

Tabla 2-1. Composicion tipica de fundiciones de hierro. Fuente: ASM International, 1996.

Material % Fe % C % Si % Mn %P % S
NCI Balance 3-4 1,8-2,8 0,1-1 0,01 -0,1 0,01-0,03
GCl Balance 2,5-4 1-3 0,2-1 0,002-1 0,02-0,25

la

En el caso de los NCI, se utilizan elementos nodulizantes para transformar el grafito

de forma laminar a esferoidal. El nodulizante més usado a nivel comercial es el magnesio

(Mg), el cual esta presente entre un 0,03 — 0,05 % en peso del material (ASM International,

1996).

La ventaja de las NCI radica en que la forma del grafito define la mayoria de las

propiedades mecanicas del material, de modo tal que la forma esférica aumenta

considerablemente, con respecto a otros tipos de fundiciones, el mddulo elastico, la

resistencia ultima a la traccion y la tenacidad, entre otras propiedades. Esto se puede

deducir a partir de las curvas de tension — deformacion presentadas en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Curva de tensién — deformacion en funciéon de la forma del grafito en fundiciones de
hierro. Fuente: ASM International, 1996.

No obstante, al comparar estas propiedades con las que poseen aceros tipicos (Tabla
2-2), estos ultimos son mas resistentes, por lo que, si bien las fundiciones nodulares son
ampliamente utilizadas en la industria militar y automotriz por ser altamente mecanizables
y ductiles (ASM International, 1993), generalmente deben ser acompanadas de
recubrimientos o tratamientos térmicos para mejorar su tenacidad, dureza y resistencia al

desgaste.

Tabla 2-2. Propiedades mecanicas de tres aceros estindar. Fuente: Beden ez al., 2008.

Propiedades
Material ASTM A533 AISI 1020 AISI 4340
mecanicas
Limite de fluencia (MPa) 670 295 731
Resistencia ultima (MPa) 720 395 855
Modulo elastico (GPa) 205 200 205
Dureza Brinell (HB) 230 111 255

Elongacion a la ruptura (%) 28 36,5 21,7



De estos tratamientos, uno de los mas utilizados es el de austemperizado (Figura 2-
4), en el cual el material es calentado hasta la temperatura de liquidus para producir la
fusion, luego se mantiene por un par de horas y se comienza a enfriar hasta la temperatura
de austenizacion. A esta temperatura se la mantiene por otra ventana de tiempo variable
(2 — 3 horas generalmente) y luego se enfria a la temperatura ambiente a una tasa definida

segun el efecto y la microestructura final que se desee lograr.
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Figura 2-4. Representacion esquematica del tratamiento de austemperizado. Fuente: Boccardo et
al., 2016.

Este tratamiento genera tipicamente una microestructura de bainita, la cual es una
mezcla entre las fases de ferrita y cementita que precipita en forma de agujas o bastones
(Figura 2-5). Las propiedades mecanicas del material, como la dureza y la resistencia al
desgaste, mejoran sustancialmente con el austemperizado. Sin embargo, en este
tratamiento toda la muestra cambia su microestructura, por lo cual las ventajas del hierro
nodular en términos de ductilidad y maquinabilidad se ven fuertemente afectadas.

Debido a esto, ha surgido la necesidad de desarrollar tratamientos térmicos
altamente localizados que solamente alteren la microestructura donde sea requerido,
dentro de los cuales ha cobrado especial atencion en las ultimas décadas el tratamiento

térmico por laser.
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Figura 2-5. Microestructura bainitica del hierro nodular austemperizado (ADI). Fuente: Boccardo
et al., 2016.

2.2 Tratamiento térmico superficial por laser (LSE)

Un laser (del acronimo en inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) es una maquina que convierte la electricidad en un haz de luz con gran densidad
de energia (Steen & Mazumder, 2010). En el tratamiento térmico superficial por laser
(LSE), dicha fuente de energia recorre un trayecto definido, de forma tal que, en una
region proxima a la superficie, el material se calienta por sobre las temperaturas de
transformacion de la microestructura en pocos segundos (Figura 2-6).

Debido a que este dispositivo transmite la energia térmica de manera altamente
localizada, el resto de la muestra se mantiene a temperatura ambiente, por lo cual se
generan gradientes de temperatura muy pronunciados dentro de esta que llevan a cabo un
rapido proceso de auto — enfriamiento (self — quenching). Es por esto que no se necesita
la inmersion de la pieza trabajada en un reservorio frio, obteniéndose la transformacion

de la microestructura de manera casi instantanea.
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Figura 2-6. Representacion esquematica del tratamiento de LSE. Fuente: Steen & Mazumder, 2010.

Dentro de las ventajas de este procedimiento por sobre los tratamientos térmicos

convencionales se encuentran las siguientes (Steen & Mazumder, 2010):

Proceso quimicamente limpio.

e Penetracion y distorsion térmica controlada.

e Perfil térmico, forma y extension de la HAZ controladas.
e Minimo post — mecanizado, en caso de ser requerido.

e Procesamiento remoto sin contacto.

e Relativa facilidad de automatizacion.

La evolucion de la temperatura dentro de la muestra puede ser determinada
analiticamente o numéricamente a partir de modelos desarrollados para la solucion de la
ecuacion del calor en una o mas dimensiones, segun la complejidad que se busque. La

ecuacion 2.2 muestra su forma generalizada:

U 1
——VI+ VT ———=—— (2.2)
(44 a
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Para esta ecuacion, U representa la velocidad relativa del sustrato con respecto al
haz del laser, a corresponde a la difusividad térmica, 7 es la temperatura en un punto y
tiempo ¢ determinados, H es la generacion de calor por unidad de volumen y & es la
conductividad térmica.

Si la temperatura en un punto sobrepasa la temperatura de austenizacion, entonces
la matriz se convertird en una de tipo austenitico, la cual se endurecera al solidificarse. En
este caso, el procedimiento se denomina Laser Surface Hardening (LSH). Por otra parte,
si la temperatura aumenta por sobre el punto de liguidus (temperatura de fusion), la matriz
se funde, por lo cual el tratamiento recibe el nombre de Laser Surface Melting (LSM).

La microestructura producida a partir del tratamiento de LSE esta caracterizada
principalmente por el proceso de solidificacion, el cual depende de tres parametros: la tasa
de enfriamiento (¢ o T'), la velocidad del frente de solidificacion (R) y el gradiente de
temperatura (G) a lo largo de la interfaz liquido/solido dentro de la matriz. Estos

parametros se relacionan segun la ecuacion 2.3 (Bergmann, 1985):

¢ = RG (2.3)

La Figura 2-7 muestra algunas de las distintas microestructuras que pueden generar,
siguiendo un proceso de LSM, al variar las condiciones del tratamiento. Las lineas
constantes de G/R representan condiciones de solidificacion similares para distintas tasas
de enfriamiento, mientras que el otro conjunto de lineas muestra tasas de enfriamiento
constantes para distintos pardmetros de solidificacion.

Al aumentar la tasa de enfriamiento para lineas de G/R constantes, se incrementa el
efecto de sobre — enfriamiento, y por ende existe una mayor frecuencia de nucleacion.
Esto resulta generalmente en microestructuras mas finas y con similar morfologia. En
contraste, para € constantes, se produce el mismo tamano de grano al solidificar
(frecuencia de nucleacion constante), pero la morfologia es variable, dado que el tiempo

de descomposicion es reducido.
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No obstante, en el LSM se produce un sobrecalentamiento sustancial de la zona
derretida y gradientes de temperatura extremadamente pronunciados, lo que genera un

proceso de solidificacion rapido y direccional (Bergmann, 1985).
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Figura 2-7. Naturaleza de las microestructuras producidas por varias configuraciones de LSM.
Fuente: Bergmann, 1985.

Una vez comprendido el proceso térmico y microestructural que se lleva a cabo
durante una aplicacion de LSE, es importante revisar el efecto que tienen los pardmetros
del LSE en el tipo de solidificaciéon que se genera, asi como las propiedades que se

obtienen a partir de la microestructura originada.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta una revision de la literatura atingente al tratamiento
superficial por laser de las fundiciones de hierro. Estas se caracterizan por poseer una
matriz compuesta por ferrita y/o perlita, en la cual estd inmersa una fase de grafito,
precipitado en forma de noddulos o laminas. Segun las tasas de enfriamiento y
solidificacion a la que se ven expuestas durante el tratamiento, nuevas fases pueden
generarse, lo cual influye directamente en las nuevas propiedades mecénicas del material.

Se comienza con una exploracion de los resultados obtenidos en aplicaciones de
LSE sobre fundiciones de hierro laminar, con el fin de establecer la influencia que tiene
la morfologia del grafito en las transformaciones microestructurales que induce el
tratamiento, asi como las propiedades obtenidas.

Luego, se exponen los trabajos mas relevantes para fundiciones de hierro nodular
con matrices predominantemente perliticas, haciendo énfasis en los distintos ensayos
realizados y las configuraciones de los tratamientos.

Posteriormente, se revisan las investigaciones realizadas sobre fundiciones de tipo
ADI, destacando principalmente las diferencias en el alcance del tratamiento en términos
de la dureza, resistencia al desgaste y profundidad de la zona afectada.

Finalmente, se presentan los articulos relacionados a tratamientos sobre fundiciones
nodulares ferriticas, resaltando la dificultad de transformar la microestructura sin fundir
la matriz original. A su vez, se destacan las principales limitaciones de los tratamientos

realizados, con el fin de reforzar el objetivo de la presente tesis.

3.1 LSE en fundiciones de grafito laminar

En primer lugar, Trafford er al. (1983) realizan un primer acercamiento al
tratamiento térmico por laser en fundiciones grises, cuyo grafito precipita en forma
laminar en una matriz de perlita fina con aproximadamente un 2% de ferrita libre. Dado

que el laser de CO; posee una absorcion baja, se aplica un recubrimiento de grafito sobre
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la superficie previo al tratamiento. Se establecen conjuntos de parametros de potencia y
velocidad del laser para asegurar 3 casos distintos en la superficie: un endurecimiento sin
fusion, otro con un grado incipiente de fusidon, y uno con completa fusion sobre la
trayectoria del laser.

En términos de la microestructura, los autores observan que se generan grietas en la
superficie, cuya cantidad y tamafio aumenta segun el grado de fusion obtenido. Para el
caso de LSM, se aprecian 3 regiones diferenciadas entre si a lo largo de la seccion
transversal a la trayectoria del laser: una zona de fusion proxima a la superficie,
caracterizada por una estructura de ledeburita fina, que se origina por la rapida tasa de
solidificacion de las 1aminas de grafito, disueltas completamente durante el calentamiento;
una region de transicion a mayor profundidad, formada por una matriz compuesta por
austenita retenida y placas gruesas de martensita, en la cual existe un grado parcial de
laminas de grafito sin disolver, rodeadas por una capa de ledeburita; y una zona base, en
donde la accidn del laser no es suficiente para producir la transformacion de fases.

Los perfiles de dureza muestran que la dureza maxima que se puede alcanzar es de
850 HVo.s en el caso de LSH, y 950 HVq3 para el tratamiento de LSM. Estas durezas se
alcanzan en las regiones cercanas a la superficie, donde la transformacion es homogénea,
y decae rapidamente hasta el valor base del material cuando se sobrepasa la zona afectada
por el laser (HAZ, por Heat Affected Zone).

Finalmente, en los tres tipos de muestras se realizan ensayos de desgaste por friccion
con respecto a una plataforma de carburo de silicio (SiC), a una frecuencia de 2,5 Hz y
carga de 5 kg sin lubricacion. Las tasas de desgaste son expresadas como la cantidad de
volumen perdido en funcién de la distancia total de deslizamiento y carga aplicada, de
manera tal que las muestras tratadas por LSE poseen una mayor resistencia en
comparacion con la fundicion as — cast (sin transformar), mientras que la estructura que
presenta el menor desgaste es aquella de matriz ledeburitica, obtenida por LSM.

Liu & Previtali (2010) estudian los efectos del tratamiento de LSH en fundiciones
grises a partir de un laser de diodo de distribucion gaussiana, cuya eficiencia y absorcion

es superior a la del laser de CO,. En particular, se analiza el efecto negativo del
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overlapping (superposicion del ancho del tramo actual con respecto al anterior) en la
reduccién de la dureza obtenida, en comparacion con la que se alcanza en el tratamiento
de una sola pasada. Para esto, se definen dos niveles de temperatura constantes en la
superficie de las muestras (a 1000°C y 1100°C), variando la potencia del laser mediante
un controlador proporcional — derivativo — integrativo (PID), con el fin de evitar la fusion

del material durante el calentamiento.

""Overlappmg depth 7 i]
Y

‘ —

Figura 3-1. Microestructura de fundicion gris modificada por LSE con overlapping. Fuente: Liu &
Previtali, 2010.

En la Figura 3-1 se muestra la microestructura de una muestra modificada por laser
con un overlapping de 1 mm de ancho, tal que en la zona sin superposicion se genera una
region de dureza méaxima entre 800 — 900 HV 3, al igual que en Trafford et al. (1983). Sin
embargo, en la region donde se solapan las pasadas del laser se produce un efecto de
templado (tempering), el cual reduce la dureza a 300 — 400 HV 3, tal como se aprecia en
la Figura 3-2.

Dado que el método de overlapping se utiliza para generar una superficie
modificada homogénea en el caso de un laser de distribucion gaussiana, este efecto no
deseado es inevitable. En este sentido, los autores determinan que un overlapping entre 1
— 1,25 mm es aceptable para cumplir con los requisitos industriales, que en base a su
investigacion definen en una zona transformada de profundidad minima igual a 0,25 mm

y dureza superior a 700 HV.
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Figura 3-2. Perfil de microdureza en la superficie de la zona de overlapping. Fuente: Liu & Previtali,
2010.

Finalmente, Paczkowska (2016) realiza tratamientos por LSE mediante variados
conjuntos de parametros de potencia y velocidad del laser, sobre muestras de fundiciones
grises y nodulares. El objetivo buscado es determinar los rangos de la densidad de energia
superficial y el tiempo de interaccion que permiten lograr diferentes aplicaciones del laser,
tales como el templado, endurecimiento desde el estado solido (LSH), fusion (LSM) o
produccion de aleaciones.

A partir de la observacion microscopica de las microestructuras obtenidas con los
distintos pardmetros de potencia y velocidad, ademas de mediciones de temperatura y
dureza en la superficie de las muestras, los autores definen los rangos deseados en funcion
de un laser de CO> de onda continua, como se reporta en la Figura 3-3. No obstante, cabe
destacar que las ventanas de operacion para ciertas aplicaciones son muy pequeias, y por
lo tanto, son muy sensibles a cambios en el tipo de laser o la microestructura inicial del

material a transformar.
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Figura 3-3. Rangos aproximados de los parametros de un laser de CO: para generar distintos
efectos térmicos en la superficie de fundiciones grises. Fuente: Paczkowska, 2016.

3.2 LSE en fundiciones nodulares perliticas

En la década de los ’80, el tratamiento térmico por laser en fundiciones nodulares
comenzo a cobrar relevancia, debido a sus atractivas caracteristicas de alta densidad de
energia sobre una superficie localizada del material irradiado. Uno de los primeros
trabajos en este contexto es el realizado por Mathur & Molian (1985).

Los autores aplican un tratamiento de LSE con un laser de CO2 de distribucion
gaussiana sobre muestras de hierro gris y nodular. Esta tltima, de denominaciéon ASTM
clase 80-55-06, posee una matriz con un 50% aproximado de perlita. Se utilizan potencias
de 400, 800 y 1200 W, con velocidades de escaneo de 4,2 mm/s a 169,3 mm/s, ademas de
un revestimiento de fosfato de manganeso para aumentar la absortividad del material y la

eficiencia del tratamiento.
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Figura 3-4. Micrografia del hierro nodular tratado con laser a magnificaciones de a) 800x y b) 150x.
Fuente: Mathur & Molian, 1985.

El material cambia su microestructura, inicialmente perlitica con nédulos de grafito
rodeados por ferrita, a una constituida por dos zonas bien demarcadas entre si (Figura 3-
4). La zona mas proxima a la superficie (parte superior) es la zona de fusion, donde los
nédulos de grafito se disuelven completamente y se solidifican para dar lugar a una
estructura de tipo martensitica, mientras que la HAZ esta constituida por nodulos de
grafito rodeados por anillos de martensita. Ademas, en las secciones transversales a la
direccion de pasada del laser, la forma de la zona transformada es parabolica, similar a la
distribucion original del laser.

Ademas, los investigadores determinan cualitativamente, a partir de varios intentos
de ajustes a datos experimentales, la relacion entre las variables del experimento (potencia
del laser, didmetro y velocidad de pasada) y el tamafio o profundidad de la zona
transformada. Se llega a la conclusion de que la profundidad alcanzada es directamente
proporcional a la potencia del laser, e inversamente proporcional al didmetro de este y la
velocidad de escaneo.

Finalmente, a partir de ensayos de microdureza los autores determinan que la dureza
del material tratado varia desde 800 — 1000 HV en promedio en la zona de fusién, en
comparacion a una dureza original entre 220 — 290 HV. Sin embargo, enfatizan en la
dificultad de obtener valores generalizables en la HAZ, debido a la influencia de los

noédulos de grafito y su ubicacion heterogénea en la microestructura.
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En la segunda parte de su trabajo, Molian & Mathur (1986) exploran las diferencias
en el tratamiento de la misma clase de fundiciéon nodular, a las mismas potencias y
velocidades del laser, pero cambiando la forma de este a una de tipo cuadrada y eliptica,
y realizando una o multiples pasadas por el tramo a escanear.

En esta publicacion, los autores son capaces de determinar una correlacion lineal

entre la profundidad de la zona transformada y los parametros del laser de forma cuadrada,

incluidos en el término PA/V, es decir, existe una relacion proporcional a la potencia del
laser e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad de escaneo.

Por otro lado, aplican modelos de conduccion de calor en 1D y 3D para simular la
temperatura en la superficie del material a potencia constante y distintas velocidades de

escaneo, con dispersiones suficientes para concluir que la respuesta térmica de la muestra

al tratamiento no puede ser descrita por modelos simplificados de este tipo.

Figura 3-5. Microestructura a magnificacion 120x del hierro nodular tratado con liser con a) 1
pasada, b) 2 pasadas, ¢) 5 pasadas y d) 10 pasadas. Fuente: Molian & Mathur, 1986.
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Finalmente, describen las microestructuras (Figura 3-5) y valores promedio de
durezas para fundiciones nodulares en funcion del nimero de pasadas del laser. Para un
numero bajo de pasadas (Figuras 3-5 a y b), la microestructura estd constituida
principalmente por martensita primaria y nddulos de grafito, con durezas en el rango de
650-830 HV, mientras que en los otros casos la estructura base es de martensita templada,
cuya dureza aumenta al intervalo de 810-960 HV.

En Molian & Baldwin (1987) se realiza un tratamiento por laser sobre ejemplares
de fundiciones grises y nodulares, con el objeto de evaluar el cambio en su
comportamiento frente al desgaste por erosion. El experimento se lleva a cabo con un laser
de CO2 de 5 kW de potencia, de perfil cuadrado y a una velocidad de pasada de 4,2 mm/s.

Por su baja absortividad, las superficies de las muestras se recubren con fosfato de
manganeso y se utiliza un gas protector de nitrégeno para evitar la oxidacion del metal.
La dureza de las muestras de hierro nodular aumenta desde 280-320 HV a 850-1050 HV,
mientras que su resistencia a la corrosion también crece significativamente. Lo anterior es
explicado por la aparicion de tensiones residuales compresivas, y la transformacion a una
microestructura mas dura compuesta por martensita fina y austenita retenida.

En Chen et al. (1988a), se utiliza un laser circular de CO2 de 1 mm de diametro a
distintas potencias y velocidades para transformar la estructura de un hierro nodular
perlitico cuya dureza original es de aproximadamente 228 HV. La superficie se recubre
con una delgada capa de grafito para aumentar la absortividad, y se usa un gas protector
de helio para prevenir la formacion de plasma.

A partir de observacion microscopica y mediciones de dureza, los autores
determinan que el espesor de la zona endurecida bajo condiciones de 3 kW de potencia 'y
210 mm/s de velocidad es de 250 um, con una dureza méxima de 650 HV. Ademas, dado
que la tasa de solidificacion es alta en este caso (mayor a 5 x 10* K/s), la microestructura
que se genera (Figura 3-6) estd compuesta por dendritas de austenita primaria insertas en

una red continua interdendritica de cementita.
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Figura 3-6. Microestructura dendritica del hierro nodular solidificado luego del tratamiento por
laser. Fuente: Chen et al., 1988.

Los autores concluyen que, manejando los pardmetros del tratamiento como la
potencia y la velocidad del laser (y por ende, la densidad de energia), se pueden generar
distintas tasas de solidificacion que pueden resultar en la microestructura anterior, para
tasas altas, o en microestructuras laminares compuestas por ferrita — cementita para tasas
bajas, en cuyo caso la dureza obtenida varia entre 1000 a 1250 HV.

En su segundo trabajo, Chen et al. (1988b) se centran en el estudio de los distintos
mecanismos de desgaste asociados a las fundiciones nodulares de hierro sometidas al
tratamiento por laser mencionado anteriormente. A partir de pruebas de erosion, abrasion
y rayado de la superficie, se determina que la tasa de pérdida de material del laser tratado
térmicamente se reduce en un factor de hasta cuatro veces, dependiendo de la dureza de
la superficie de la muestra.

Posteriormente, las técnicas de microscopia por transmision de electrones (TEM,
por Transmission Electron Microscopy)y de microscopia por barrido de electrones (SEM,
por Scanning Electron Microscopy), permiten concluir que, debido a los ensayos
aplicados, la deformacion plastica severa en la superficie de las muestras tratadas genera
un estado de tensiones internas responsable de la formacion de microgrietas que se
propagan favoreciendo el desgaste del material.

Gadag & Srinivasan (1995) aportan evidencias de la mejora del comportamiento de

hierros ductiles tratados con LSM frente a la erosion, en este caso debido al fenomeno de
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cavitacion. Los autores utilizan como muestras tres clases de hierros ductiles: una de tipo
perlitico (clase 600/3), una de tipo ferritico (clase 400/12), y una de clase 600/3 tratada
con LSM, mediante un laser circular (gaussiano de didametro 1 mm) de CO> con potencia
de 1,2 kW y velocidad de 10 mm/s.

Los investigadores comparan la resistencia a la corrosion en distintos medios, y se
mide la tasa de pérdida de material a partir de la observacion por microscopio 6ptico (OM,
por Optical Microscopy) y por microscopia electronica de barrido (SEM, por Scanning
Electron Microscopy). La Figura 3-7 muestra los resultados del ensayo de desgaste para

las tres muestras en funcion del tiempo de exposicion en agua de mar artificial.
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Figura 3-7. Profundidad de la penetracion de la erosion en relacion al tiempo de exposicion para las
muestras de hierro ductil perlitico, ferritico y tratado con LSM. Fuente: Gadag & Srinivasan, 1995.

Se aprecia que la relacion entre desgaste por corrosion y tiempo de exposicion es
lineal, mientras que el tratamiento de LSM reduce entre 6 a 8 veces la tasa de desgaste
con respecto a las muestras originales. A partir de estos datos y la observacion de las
microestructuras erosionadas, se atribuye esta mejora a la transformacion del material en
una estructura de grano mas fina (consistente en ledeburita en la region de fusion y
martensita en la zona endurecida) con una distribucién uniforme de la deformacién

plastica y una reduccion de la ruta libre para el movimiento de las dislocaciones.
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En Gadag et al. (1995), se estudia el efecto de los parametros del tratamiento por
laser en la estructura una muestra de fundicion nodular hipereutéctica. Para esto, se utiliza
un laser de CO» a distintas potencias (1 a 2,5 kW constantes en cada caso) y un laser Nd-
YAG (del inglés Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet) a 400 W, en conjunto
con distintas configuraciones de velocidad de escaneo.

A partir de observacion por microscopio y ensayos de durezas, se grafica la
profundidad de las zonas transformadas, asi como la dureza superficial y microdureza de
las muestras tratadas en funcion de distintos pardmetros del tratamiento (Figura 3-8). Se
observa que, a mayor tiempo de interaccion (menor velocidad de pasada), mayor es la
profundidad de la zona transformada, asi como también aumenta la dureza superficial con

un incremento en la potencia.
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Figura 3-8. Evolucion de: a) Profundidad de zona de fusiéon en funcién del tiempo de interaccion
para laser de CO: distintas potencias, b) Dureza superficial en funcién de la potencia del laser de
CO: para distintas velocidades de escaneo, ¢c) Dureza superficial en funcion de la energia especifica
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de cada tipo de laser y d) Perfil de microdureza en funcion de la profundidad para una
configuracion fija de laser de CO:. Fuente: Gadag et al., 1995.

Por otra parte, el laser de Nd-Y AG produce mayor dureza superficial que el laser de
CO; en las mismas condiciones, lo cual es atribuido a la mayor absortividad y eficiencia
del primero. A su vez, la variacion de la dureza en funcion de la profundidad se divide en
tres partes: un intervalo estable de dureza en la region de fusion, con una microestructura
homogénea constituida fundamentalmente por ledeburita, austenita eutéctica y cementita;
un decrecimiento lento en la HAZ, cuya microestructura varia entre martensita y perlita
fina; y una rdpida disminucion hasta el valor base del material fuera de la region afectada
por el laser (~ 250 HVo.).

Finalmente, los autores realizan una simulacién numérica de la evolucion de la
temperatura durante el tratamiento y la tasa de enfriamiento para distintos puntos de la

muestra, basandose en un modelo 3D de la ecuacion del calor escrita como:

pC, (g—z) = V(kVT) — UpC, (Z—Z) (3.1)

En esta ecuacion, T representa la temperatura, ¢ corresponde al tiempo, p es la
densidad del material, C, es su calor especifico, k es su conductividad térmica 'y U es la
velocidad de pasada del laser. Dicha ecuacién se resuelve por el método de diferencias
finitas. La Figura 3-9 muestra el resultado de la simulacion de la temperatura en funcion

del tiempo a distintas profundidades, para una configuracion fija del tratamiento.
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Figura 3-9. Temperatura computada a lo largo de la profundidad durante el tratamiento de LSM.
Fuente: Gadag et al., 1995.

Con esta informacidn, los autores establecen una evaluacién numérica de la
profundidad y forma de las zonas afectadas por el tratamiento a distintas configuraciones,
y los comparan satisfactoriamente con los resultados obtenidos experimentalmente. En
ambos casos se obtiene una HAZ de forma parabodlica, consistente con la distribucion
gaussiana del laser, por lo cual validan el modelo utilizado.

Fernandez-Vicente et al. (2012) investigan la formacion de grietas durante la
aplicacion de tratamientos de LSH y LSM sobre muestras de fundiciones de hierro
nodulares con matrices perliticas y bainiticas (aciculares o en forma de aguja) utilizadas
en la produccion de rollos industriales calientes. Para las composiciones de los ejemplares
considerados, los autores definen experimentalmente que la densidad de energia
superficial que separa los casos de LSH y LSM es de 60 J/mm?, utilizando un rango de
velocidades de 2 a 14 mm/s, y potencias entre 2500 y 4400 W.

En 8 de los 9 tratamientos realizados se producen grietas de tamafio considerable a
lo largo de las muestras, tal como se ilustra en la Figura 3-10. Solamente en el caso de
LSH a menor densidad de energia sobre una muestra de matriz perlitica, la transformacion

se produce sin la generacion de grietas observables microscopicamente.
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Al igual que en investigaciones anteriores, en los casos que se produce la fusion se
generan tres zonas bien diferenciadas entre si. De ellas, destaca la estructura homogénea
de la capa de fusion (Figura 3-11), caracterizada por una matriz compuesta por dendritas
de martensita primaria (M), en conjunto con cementita interdendritica (C), bloques

residuales de austenita retenida (A), carburos en forma de placas (D) y ledeburita (LD).

Figura 3-10. Microestructura de la seccion transversal de una muestra de NCI perlitica tratada con
LSM, con grietas generadas a lo largo de la zona e identificadas por flechas. Fuente: Ferniandez-
Vicente et al., 2012.

Para explicar la aparicion de las grietas, se analizan tanto los esfuerzos térmicos y
residuales asociados a los cambios volumétricos durante las transformaciones
microestructurales, asi como variacion de la tenacidad a la fractura de los carburos
identificados en la RL (capa de fusion) y HAZ. Los autores concluyen que el tamafo de
las grietas observadas se debe a la accién conjunta de estos pardmetros, por lo que los

parametros del tratamiento deben adaptarse al tipo de material a utilizar.
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Figura 3-11. Microestructura de la capa de fusion (RL) de una NCI perlitica tratada con LSM.
Fuente: Fernandez-Vicente et al., 2012.

3.3 LSE en fundiciones de tipo ADI

Lu & Zhang (1990) realizan un detallado estudio de los mecanismos de desgaste en
muestras de fundiciones tipo ADI tratadas con un laser de CO». El material sigue un
proceso estandar de austemperizado, calentando las barras hasta una temperatura de
austenizacion de 890°C, que luego son enfriadas y mantenidas a 360°C por 2 horas, y
finalmente se dejan enftriar por las condiciones del ambiente. El laser de CO> utilizado
tiene una potencia de 2,5 kW, didmetro de 3,8 mm y velocidad de pasada de 28 mm/s.

La fundicién austemperizada posee una matriz de bainita austenitica, compuesta por
ferrita y austenita enriquecida en carbon, con una menor porcion de austenita retenida y
martensita (Figura 3-12). Después del tratamiento, la matriz cambia a una estructura
acicular de martensita y austenita retenida, con dianas de grafito cerca de la superficie, tal

como se observa en las fundiciones nodulares.
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Figura 3-12. Microestructura de hierro ADI, a magnificacion de x725. Fuente: Lu & Zhang, 1990.

El perfil de dureza en funcion de la profundidad, a partir de un ensayo Knoop con
carga de 200 g, sigue la tendencia de los resultados mostrados en Gadag et al. (1995), con
una dureza homogénea aproximada de 600 KHN en la zona transformada (~250 pm) y
una posterior caida rapida al valor base de la fundicion austemperizada (300 KHN).

Las caracteristicas del desgaste por deslizamiento son analizadas a partir de un
ensayo de 500 minutos, contra un disco de acero sin lubricacion, a velocidad relativa de
1,2 m/s y carga variable entre 2-14 kgf. Los resultados muestran una relacion lineal entre
la masa perdida por la friccion y el tiempo del ensayo (Figura 3-13), tal como en Gadag
& Srinivasan (1995), con la diferencia de que los autores determinan que la tasa de
desgaste en ambos casos se compone de dos etapas: una leve (para cargas menores a 10
kgf) y otra de tipo severa (para cargas superiores a 10 kgf).

Dichas etapas se relacionan con los cambios microestructurales durante el ensayo
de desgaste, en donde la fase de austenita se reduce conforme aumenta la carga aplicada.
La fase leve de desgaste estd caracterizada por un mecanismo oxidativo cerca de la
superficie, mientras que la fase severa estd dominada por procesos de laminacion y

delaminacidn, cuyo efecto se observa en la formacion de microgrietas en el material.
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Figura 3-13. Pérdida de material por desgaste en funcion del tiempo y carga del ensayo, para la
muestra de tipo ADI antes y después del tratamiento por laser. Fuente: Lu & Zhang, 1990.

Putatunda et al. (1997) aportan mas evidencia al tratamiento por laser de CO; en
fundiciones austemperizadas, enfatizando en los efectos sobre las propiedades mecénicas
de dureza, tension de fluencia y resistencia tltima a la traccion, explicados a partir de los
cambios en la microestructura del material. Las condiciones del austemperizado inicial
son similares a las de Lu & Zhang (1995), con una temperatura de austenizacion de 871°C,
un enfriamiento y estabilizacion a 385°C por dos horas, y posterior enfriamiento a
temperatura de la sala.

Se analizan los cambios en las propiedades mecanicas para cuatro casos: a) la
fundicion austemperizada sin tratar; y muestras tratadas con los mismos parametros del
laser, b) inicialmente sin ningtn tipo de recubrimiento (coating); y luego con dos coatings
de c¢) grafito y d) manganeso. El tratamiento de LSH aumenta significativamente la
mayoria de las propiedades (exceptuando la resistencia ultima a la traccion), obteniéndose
el mejor desempefio bajo el uso de coatings, dado que la mayor absorcion de energia
permite una magnitud de tasa de enfriamiento que permite la formacion de una
microestructura mas resistente, formada principalmente por martensita.

En Roy & Manna (2000) se desarrolla un modelo numérico para predecir la

temperatura en las proximidades de los nodulos de grafito en fundiciones de tipo ADI.




31

Este se basa en la resoluciéon de la ecuacion del calor para el caso de un laser de onda

continua de CO> con perfil de distribuciéon Gaussiano. Dicha ecuacion se expresa como:

En esta ecuacion, T representa la temperatura, a la difusividad térmica, g, es la
magnitud del calor entregada por el laser por unidad de volumen y tiempo, A4 es la
conductividad térmica y ¢ es el tiempo. Asumiendo que las pérdidas de calor son
despreciables y que las propiedades térmicas del material no dependen de la temperatura,
la ecuacion es resuelta analiticamente, y el perfil de temperatura es utilizado para
determinar la difusion de carbono desde los nddulos de grafito, segtn la ley de Fick escrita

COmo.

Cly,t) = % [1 —erf (2 jD_)] +C, (3.3)

La ecuacion 3.3 determina la concentracion de carbono hacia los lados del nddulo,

donde Cf es definida como el porcentaje de carbono de la fase austenitica en la interfaz

matriz — nddulo, C, representa la concentracion de carbono en la matriz, y es la distancia
horizontal medida desde el centro del nodulo (asumiendo una forma circular perfecta), D
es el coeficiente de difusion (que depende de la temperatura) y ¢ es el tiempo.

La concentracion de carbono se utiliza para determinar, a partir del diagrama de
fases de hierro-carbono-silicio (Fe-C-Si), cudl es la temperatura a la que se produce la
fusion, de manera que, seleccionando los pardmetros del laser (potencia y velocidad de
pasada), el modelo permita endurecer el material sin provocar la fusion del mismo.

En la Figura 3-14 se muestra el ancho de la zona de fusion alrededor de los nodulos

de grafito para dos de las configuraciones utilizadas. A partir de estos resultados, los
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autores concluyen que, para potencias menores a 800 W y velocidad de escaneo de 60
mm/s, el ancho de fusion es despreciable con respecto a la distribucion de nédulos en la

matriz, y por ende la microestructura es predominantemente martensitica.
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Figura 3-14. Evolucién del ancho de la zona de fusion alrededor de los nédulos de grafitos en
funcién de la profundidad, y segiin datos experimentales (simbolos) y el modelo numérico
implementado (lineas continuas). Fuente: Roy & Manna, 2000.

Posteriormente, Roy & Manna (2001) comparan el desempefio de una fundicidén
austemperizada tratada con LSE, utilizando dos conjuntos de parametros que producen la
fusion de la matriz o solamente el endurecimiento de la misma (en funcion de lo
determinado en su trabajo anterior). Estos son: una potencia variada entre 800 a 1500 W
y velocidad entre 20 a 1000 mm/s para el caso de LSM, y potencia entre 500 a 1000 W
con 60 mm/s de velocidad para el analisis de LSH.

Los autores destacan diferencias entre ambos tratamientos en la microestructura, la
dureza y la resistencia al desgaste por deslizamiento. La profundidad de la zona
transformada sostiene una relacion lineal con la potencia e inversamente proporcional a la
velocidad de escaneo, independientemente de los parametros escogidos. La observacion

microscopicay el andlisis de difraccion por rayos X (XRD, por X-Ray Diffraction) permite
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determinar que el LSM origina una mayor proporcion de austenita retenida en la matriz

del material, mientras que en el LSH predomina la fase martensitica (Figura 3-15).
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Figura 3-15. Espectrometria por XRD de las fases de a) austenita y b) ferrita para la fundicion tipo
ADI con y sin tratamiento de LSE. Fuente: Roy & Manna, 2001.

Ambos tratamientos logran alcanzar una dureza maxima de aproximadamente 1100
HV. No obstante, la distribucion de dureza en el LSM es de tipo parabdlica, mientras que
para el LSH es aproximadamente constante dentro de la zona transformada. Estos
resultados guardan directa relacion con el desempefio frente al desgaste por deslizamiento
(Figura 3-16), para el cual la presencia de una zona endurecida mas homogénea en el LSH
otorga el mejor rendimiento.

Para una carga de 5 kg, se identifican tres etapas en la evolucion del desgaste de la
muestra. Inicialmente, se produce una alta tasa de desgaste asociada a una maxima area
de contacto. Luego, se establece una etapa estacionaria, debida a la adherencia de las
asperezas superficiales originadas en la primera fase, para finalmente dar paso a una etapa

de desgaste acelerado por la formacion de surcos o la separacion de los escombros.
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Figura 3-16. Evolucién de la cantidad de material desplazado en funcion de la distancia total de
deslizamiento para los tres tipos de fundiciones analizadas. Fuente: Roy & Manna, 2001.

El desempefio dptimo obtenido por el LSH es atribuido a la menor probabilidad de
originar microgrietas durante el contacto por friccion. Esta puede ser explicada por las
restricciones de deformacion en la interfaz de austenita — martensita, originadas por los
cambios en las tensiones residuales durante la transformacion de austenita a martensita.

Soriano et al. (2011) determinan, en términos de la microestructura, dureza y
tensiones residuales, el alcance de un tratamiento de LSH. Se comparan dos fundiciones
de tipo ADI, generadas por la variacion de la temperatura de austemperizado de 300°C a
380°C, y se utiliza un laser de Nd-YAG acoplado con un controlador PID para mantener
constante la temperatura en el centro del laser a 975°C, con el objetivo de no sobrepasar
el limite de fusion en las muestras tratadas.

Al igual que en lo expuesto por Roy & Manna (2001), se distingue una zona
endurecida en ambos casos compuesta por martensita gruesa asociada a la rapida
solidificacion sin fusion del material. La dureza alcanzada en esta zona caracteristica se
encuentra en el rango de 700 — 800 HV, y decrece a medida que la fraccion de austenita

retenida aumenta en detrimento de la fase martensitica.
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Figura 3-17. Evolucién de las tensiones residuales en el punto medio de la ruta del liser, en funcién
de la profundidad y el tipo de fundicion. Fuente: Soriano et al., 2011.

La importancia de la investigacion radica en que los autores cuantifican la hipdtesis
sobre los cambios en la naturaleza de las tensiones residuales dentro de las muestras
(Figura 3-17). En la region endurecida los esfuerzos residuales son de caracter
compresivo, lo cual es explicado por el aumento volumétrico asociado a la transformacién
de austenita a martensita. A medida que la profundidad aumenta, la transformacion a fase
martensitica es menor, hasta el punto en donde la matriz coincide con la base del material

(0,9 — 1,5 mm) y los esfuerzos se vuelven de traccion.

3.4 LSE en fundiciones nodulares ferriticas

El tratamiento térmico por laser en fundiciones de matrices fundamentalmente
ferriticas ha cobrado importancia en las tltimas décadas, debido a que como estas carecen
de un porcentaje significativo de perlita (cuyo contenido de carbono es superior por las
laminas de cementita que la forman), no existen formas convencionales de transformar la
matriz a una de tipo martensitica.

Los primeros modelamientos de las transformaciones a las que se ven sometidas

este tipo de fundiciones se encuentran en Grum & Sturm (1996), donde se lleva a cabo un
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tratamiento con laser de CO: a baja potencia (500 W), y para asegurar la fusion de la

superficie de las muestras, se realiza un overlapping del 30%.

Figura 3-18. Microestructura de las zonas de a) fusion, b) transicién y c) endurecimiento. Fuente:
Grum & Sturm, 1996.

Se originan tres nuevas regiones luego del tratamiento: la zona de fusion, la zona
endurecida y una zona intermedia de transicion. En la region donde se sobrepasa la
temperatura de liquidus (Figura 3-18 a), se produce la fusion de la matriz
predominantemente ferritica, y los nodulos de grafito difunden hacia la superficie
derretida. Esto provoca una fuerte disolucion del carbono en la matriz liquida, cuya rapida
solidificacion la transforma en dendritas de austenita y ledeburita.

La zona intermedia (Figura 3-18 b) estd caracterizada por un proceso altamente
localizado de fusion alrededor de los nodulos de grafito, los cuales dependiendo de la
magnitud de la difusion del carbono hacia los bordes de los mismos pueden generar un
anillo de ledeburita y/o martensita. El esquema de la transformacion se aprecia en la Figura

3-19.
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Figura 3-19. Representacion esquematica de las transformaciones microestructurales alrededor de
los n6dulos de grafito durante el LSM. Fuente: Grum & Sturm, 1996.

Las diferencias entre la zona de transicion y la de endurecimiento radican en que, si
bien la matriz se convierte en austenita durante la transferencia de calor, y se enriquece en
carbono producto de la difusién desde los nddulos de grafito, esta no es suficiente para
disminuir el punto de fusion localmente alrededor de estos, por lo cual la matriz se
convierte en una de tipo martensitica con austenita residual. Ademas, por la distribucion
heterogénea de los nodulos, existen zonas con bajo contenido de carbono en donde la
austenita vuelve a transformarse a ferrita durante el enfriamiento.

Finalmente, se observa uniformidad en la distribucion de la dureza a lo largo de la
capa transformada (800 — 900 HVy.1), mientras que al sobrepasar el limite de la zona
endurecida (aproximadamente 550 pm), esta cae rapidamente al valor base del material
(250 HV.1), lo cual guarda relacion con los trabajos expuestos anteriormente.

En Grum & Sturm (2002), se completa el analisis del tratamiento de LSM en hierros

ferriticos, comparando experimental y numéricamente el grosor de las capas de martensita
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y ledeburita que rodean a los nodulos de grafito en las zonas de transicion y
endurecimiento.

Tal como se describe en Roy & Manna (2000), a partir de modelos simplificados de
temperatura durante el ciclo de calentamiento y enfriamiento, en conjunto con ecuaciones
de difusion basadas en la ley de Fick, los autores determinan, a distintas profundidades, si
la temperatura alcanzada alrededor del noédulo es suficiente para producir la fusion (y la
formacion de ledeburita al enfriarse), ademas de calcular la magnitud de la difusion radial
de los atomos de carbono hacia el exterior.

La simulacion se ajusta con precision a lo determinado experimentalmente (Figura
3-20), lo cual valida el uso de los modelos mencionados. La desviacion estdndar promedio
obtenida es menor al 10%, y puede ser explicada por las simplificaciones realizadas,
principalmente en términos de la difusioén, donde se utilizan valores promedios que no
varian en funcién de la temperatura.

En Grum & Sturm (2005), los autores aplican un tratamiento de LSM a una
fundicion nodular de composicion similar a la de los dos trabajos anteriores, para verificar
que las microestructuras halladas son congruentes, y se aplican ensayos de XRD y de

esfuerzos residuales para completar la caracterizacion del tratamiento.
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Figura 3-20. Comparacion del grosor experimental y simulado de las capas de ledeburita y
martensita alrededor del nodulo de grafito, en funcién de la profundidad. Fuente: Grum & Sturm,
2002.

La superficie estd caracterizada por un alto contenido de martensita (41%) y una
porcion de austenita residual (23%), y a medida que se avanza en profundidad, se observa
una reduccion de la fase martensitica en favor de la fase austenitica (24% y 42%,
respectivamente, a 240 um de la superficie). A partir de estos resultados y las tensiones
residuales medidas en distintos puntos de la superficie, se llega a que los contenidos de
austenita residual y martensita son los que influyen mayormente en la naturaleza de los
esfuerzos internos (Figura 3-21).

Los esfuerzos en la superficie siempre tienen caracter de traccion, ya que las
transformaciones a fases austeniticas involucran una reduccion de volumen, de tal
magnitud que anulan el efecto de la transformacion a martensita, la cual implica un

aumento volumétrico, y por consiguiente, esfuerzos de tipo compresivo.
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Figura 3-21. Evolucion de los esfuerzos residuales en la superficie del NCI tratado con LSM, en
funcion de los porcentajes volumétricos de las fases constituyentes. Fuente: Grum & Sturm, 2005.

Benyounis et al. (2005) realizan un procedimiento de fusion de superficie en hierro
nodular (dureza 150 HV) con dos tecnologias: un laser de Nd-YAG y TIG. Para el caso
de LSM, el laser se utiliza a baja potencia (100 W) a velocidad de 1 mm/s con overlapping
del 50%, mientras que en el caso de TIG, el voltaje es mantenido a 50 V y se varia la
corriente entre 80 a 120 A para asegurar la fusion.

La microestructura obtenida mediante LSM consiste en una fina estructura
dendritica de austenita retenida, con porcentajes residuales de martensita y cementita
(FesC), tal que la dureza aumenta al rango de 500 — 600 HV y la profundidad de zona
transformada alcanza los 500 pm. En el caso de la aplicacion de TIG, también se observa
una estructura de dendritas en una matriz de austenita y cementita, con una profundidad
maxima de 1,68 mm y dureza de 750 HV. La diferencia radica en la mayor cantidad de
austenita retenida en LSM, la cual es atribuida a su mayor tasa de enfriamiento.

Alabeedi ef al. (2009) realizan un tratamiento de LSM sobre una fundicién nodular,
cuya composicion original es 83% de ferrita, 11% de perlita y 6% de grafito. Se utiliza un
laser de CO> de distribucion Gaussiana a 3 kW de potencia, en conjunto con una velocidad
de escaneo de 10 mm/s. Para asegurar la fusion, se aplica un overlapping del 50% y un

gas protector de argon para prevenir la oxidacion y contaminacion del espécimen.
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La zona transformada de la seccion transversal adquiere una geometria semicircular,
lo cual tiene sentido por la distribucion del laser. La microestructura consiste
principalmente en dendritas de austenita inmersas en una red de cementita, lo que es
atribuido a la alta tasa de enfriamiento durante la solidificacion (Figura 3-22). También se
aprecia una region de transicion formada por una mezcla de dendritas y placas gruesas de
martensita, sumados a algunos nodulos no disueltos rodeados por capas de ledeburita.

El perfil de microdureza concuerda con la literatura previa, con valor promedio de
650 HV en la zona de fusion, y rapido decrecimiento desde la region de transicion hasta
el valor base del material de 200 HV. Ademas, se realizan ensayos de desgaste por erosion
a ejemplares antes y después del tratamiento, mediante un bombardeo de particulas de

silice a una velocidad promedio de 50 m/s a distintos dangulos de incidencia.
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Figura 3-22. Micrografia por SEM de la region de fusién del NCI. Fuente: Alabeedi et al., 2009.

La cantidad de masa perdida en funcion del tiempo de exposicion aumenta de forma
lineal, al igual que en Gadag & Srinivasan (1995), con una pérdida acumulada al final de
cada ensayo (45 minutos) entre 35 — 100 veces menor en el caso de las muestras tratadas.

Ademés, la examinacién por SEM muestra que el mecanismo de desgaste en los
ejemplares sin tratar comienza con la deformacion de los nodulos de grafito (por ser mas

blandos), los que luego favorecen la nucleacion de grietas al actuar como concentradores
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de tension. Asi, las grietas forman crateres de mayor tamafio al propagarse, de modo tal
que la superficie se fractura y queda llena de hoyuelos.

En contraste, el desgaste en las muestras modificadas por laser se atribuye a la
iniciacion de grietas por fatiga, las que se desarrollan formando pequefios crateres. Sin
embargo, la dura estructura que se genera no permite que estas se propaguen a traves de
la matriz y causen mas dafio, principalmente debido a la presencia de austenita retenida.

Pagano et al. (2016) realizan un completo analisis de los efectos de la técnica de
LSM sobre fundiciones nodulares ferriticas, por medio de un laser de Nd-Y AG operando
a 1 kW de potencia, de forma circular (didmetro de 5 mm) y distribucidon gaussiana.

Se obtiene una seccion transversal transformada de forma parabdlica, coincidente
con la distribucion del laser. En la zona donde se produce la fusion, la microestructura se
convierte en una red de dendritas de austenita y ledeburita, con una pequefia porcion de
martensita (Figura 3-23).

Luego, se establece una region de transicion con fusion localizada alrededor de los
noddulos de grafito que no se derritieron, y finalmente se aprecia una zona endurecida, en
donde las esferas de grafito se encuentran rodeadas de una capa de martensita, € inmersas
en una matriz de ferrita y austenita residual. Estos resultados corroboran el trabajo de

Grum & Sturm (1996).

Figura 3-23. Micrografia éptica de la zona dendritica de fusion. Fuente: Pagano et al., 2016.
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En el area donde ocurrié la fusion (~ 250 um), se obtiene una dureza homogénea
cercana a los 1100 HV 1, mientras que en la zona endurecida (250 — 550 um) esta comienza
a caer rapidamente hasta llegar al valor base del material, alrededor de 200 HV . Ademas,
se utiliza un modelo térmico para simular la temperatura en funcién de la profundidad
durante el tratamiento, con el objetivo de predecir y corroborar, a partir de la temperatura
de austenizacion del material, la profundidad de la zona transformada por el LSM.

Para caracterizar la resistencia al desgaste, se escoge un cilindro rotatorio de acero
para deslizar contra las muestras antes y después de ser tratadas con LSM, registrando
informacion acerca del coeficiente de friccion (Figura 3-24) y la pérdida de material

(Figura 3-25) en funcion de la distancia total de deslizamiento.
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Figura 3-24. Evolucién del coeficiente de friccién en funcion de la distancia de deslizamiento, para
las muestras sin tratar (linea azul) y con LSM (linea roja). Fuente: Pagano et al., 2016.

En este ensayo se aprecian dos etapas: inicialmente, el coeficiente de friccion (COF,
por Coefficient Of Friction) aumenta linealmente con respecto a la distancia recorrida
(etapa de run-in), para luego disminuir hasta un valor estacionario (steady state), producto
del efecto lubricante de la liberacion del grafito. En esta fase, dado que existe una
disolucion parcial de grafito en la zona endurecida, se genera un aumento en la

componente adhesiva del COF al reducir el efecto lubricante. Mas atn, la presencia de
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fases duras, como la cementita y la martensita, provoca un aumento de la componente

abrasiva del COF, resultando en que este aumente al doble del valor antes del tratamiento.
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Figura 3-25. Cantidad volumétrica de material perdido en funcién de 1000 metros de deslizamiento.
Fuente: Pagano et al., 2016.

A partir de la ecuacion de Archard para desgaste por deslizamiento:

V=K (FNH' S) (3.4)

los autores comprueban que, para una misma distancia de deslizamiento S, carga aplicada
Fn, y factor de desgaste K, la mayor dureza de la muestra tratada por LSM genera una
menor pérdida volumétrica de material. Lo anterior es atribuido a que las muestras
originales presentan una rapida deformacion plastica durante el ensayo, mientras que la
presencia de 6xidos en la superficie de los ejemplares modificados por LSM dan evidencia
de un moderado régimen triboxidativo de desgaste.

Finalmente, Ceschini et al. (2016) comparan los experimentos realizados por
Pagano et al. (2016) para cuatro ejemplares distintos. Estos son: una fundicion de hierro
gris (GJL300), una de hierro nodular (GJS400), una de hierro nodular tratada con LSM a
baja energia (GJS400-LHV a 500 W), y una de hierro nodular tratada con LSM a alta
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energia (GJS400-HHV a 1000 W), utilizando los mismos equipos y ensayos que el trabajo
en comparacion.

Debido a las distintas densidades de energia, las dos fundiciones nodulares tratadas
con LSM exhiben diferentes durezas en la superficie, siendo la GJS400-HHV la de mayor
dureza (1100 HVi, en comparacion con 850 HV; de la GJS400-LHV). Ademas, la
microestructura resultante es de dendritas de martensita transformada inmersas en una red
de austenita retenida y carburos en forma de placas para la fundicion LHV, mientras que
en la fundicion HHV se observa una matriz de ferrita y austenita, en conjunto con placas

de cementita.

Figura 3-26. Superficies desgastadas de a) fundicion gris (GJL300), b) fundicion nodular (GJS400),
¢) fundicién nodular tratada a baja potencia (GJS400-LHYV) y d) fundicion nodular tratada a alta
potencia (GJS400-HHYV), bajo una carga de 20 N. Fuente: Ceschini ez al., 2016.

En cuanto a la resistencia frente al desgaste por deslizamiento, la que exhibe mejor
desempeiio es la fundicion de tipo LHV, seguida por la HHV (Figura 3-26). En ambos
casos, se aprecia un ligero régimen triboxidativo de desgaste, de modo tal que las
diferencias residen en la presencia de microgrietas en la fundicion HHV, asociadas a su
mayor dureza y menor tenacidad. Mas aun, los resultados muestran que la morfologia del

grafito en las fundiciones de hierro es un factor importante en la resistencia al desgaste,
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siendo la forma laminar del grafito (GJL300) la que actia como mayor concentrador de

tensiones, favoreciendo la nucleacion y crecimiento de grietas durante el ensayo.

3.5 Conclusion

A partir del estudio de los trabajos referenciados en este capitulo, se ha mostrado la
evolucion en la caracterizacion del tratamiento térmico superficial por laser en los
distintos tipos de fundiciones de hierro, separados por el principal constituyente de su
matriz.

Si bien se ha abarcado un espectro amplio de composiciones y parametros del
tratamiento, la mayor parte de los trabajos emplean laseres de CO-, para los cuales se ha
reportado que su absorcidon es esencialmente baja, y debe aplicarse una capa de
recubrimiento para aumentar esta propiedad. Desde esa perspectiva, el uso de un laser de
mayor tecnologia y eficiencia, puede resultar en la reduccion de tiempo y costo en el caso
de una aplicacion industrial del tratamiento de LSE.

Por otra parte, la geometria circular del laser y la distribucion de energia gaussiana
generan una zona de transformacion de forma paraboélica en su seccion transversal, por lo
cual las propiedades no son uniformes dentro de una capa de profundidad constante. Por
esta razon, se realiza generalmente la superposicion (overlapping) de tramos irradiados
para alcanzar una seccion transversal aproximadamente rectangular, con la desventaja de
que el templado en las zonas de superposicion reduce propiedades como la dureza y la
resistencia al desgaste. Asi, es necesario realizar un tratamiento a partir de un laser con
geometria rectangular y distribucion de energia uniforme para evaluar la forma de la
seccion transversal de transformacion y verificar si es posible prescindir de esta técnica.

Ademas, en la mayoria de los casos se definen conjuntos constantes de potencia y
velocidad del léaser, por lo cual el espectro de parametros del tratamiento es reducido. En
este sentido, no se han realizado ensayos con parametros variables, lo que permitiria

evaluar la influencia que estos tienen directamente a lo largo del tramo de irradiacion.
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Finalmente, es importante notar que incluso en los trabajos mas recientes, se utilizan
laseres cuya tecnologia y eficiencia ha sido mejorada en las ultimas décadas. En particular,
los laseres de diodo directo o de fibra han cobrado importancia por su mayor absorcion en
el tratamiento de materiales metalicos, como se puede apreciar en las Figuras 3-27 y 3-28.

Del trabajo de Cook et al. (2015) se observa que la aplicacion de coatings aumenta
la absorcion en materiales metalicos como el acero inoxidable, utilizando un laser de CO».
Sin embargo, la variacion en la absortividad de un laser de fibra en funcion del uso de
recubrimiento de grafito es minima, y en cualquier caso es superior al valor méximo
obtenido con un laser de CO». Debido a esto, se refuerza la importancia de actualizar los

alcances del tratamiento de LSE, en funcion de los estandares mas nuevos que estén

disponibles para su uso.
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Figura 3-27. Absortividad de distintos tipos de laser en hierro en funcion del grosor de la muestra.
Fuente: Costa et al., 2014.

En especifico, el siguiente capitulo muestra la aplicacion de un tratamiento de LSE
mediante un laser de diodo, por transmision de fibra, sin la aplicacion de recubrimiento
de grafito sobre la superficie de las muestras. El objetivo es analizar si, a partir de un laser
de mayor absortividad (la cual serd determinada experimentalmente), es realmente
necesario el uso de coatings para obtener una estructura transformada homogéneamente y

que cumpla con requisitos de desempeiio mecénico como los que se detallan en Liu &
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Previtali (2010). La hipdtesis que se plantea es que un laser de esta tecnologia no requiere

de técnicas para aumentar la absorcion, y en ese sentido, se podrian reducir los costos de

su implementacion a mayor escala.
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Figura 3-28. Determinacion del coeficiente de absorcion en funcién del uso de coatings sobre
muestras de acero AISI 304 por minimizacion de error cuadratico medio usando un laser de a) CO:
y b) fibra de Yb. Fuente: Cook et al., 2015.
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4 METODOLOGIA

Como se establecid en los capitulos anteriores de esta tesis, el tratamiento por laser
en materiales metalicos logra mejorar las propiedades mecanicas a partir de la
transformacion de su microestructura en un rapido proceso de solidificacion, que produce
una matriz endurecida y resistente.

En la revision bibliografica se mostré que, para caracterizar completamente un
tratamiento, se deben analizar la microestructura y las propiedades mecanicas del material
antes y después de la transformacion, asi como establecer relaciones a partir de modelos
y resultados experimentales para determinar la incidencia de los parametros del laser y la
microestructura en las propiedades finales.

Mas atin, en este capitulo se seguird un procedimiento que utilice la tecnologia mas
novedosa en cuanto a transformacion por laser, ademas de probar configuraciones
distintas a las revisadas en la literatura para abarcar un espectro mayor de posibilidades,
puesto que se ha demostrado que las microestructuras y propiedades obtenidas son muy
sensibles a los cambios en las condiciones del tratamiento.

De este modo, el capitulo se divide en cinco partes, que se nombran a continuacion:
el detalle del tratamiento térmico realizado y los analisis de la microestructura, de la

composicion quimica y fases del material, de la dureza y de la resistencia al desgaste.

4.1 Tratamiento superficial por laser

En esta seccion se describe el disefio del tratamiento térmico realizado, en términos
del laser utilizado, sus parametros y los ejemplares de NCI. El procedimiento fue llevado
a cabo en las dependencias de CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation), cuyo centro se ubica en Melbourne, Australia.

Se prepararon tres muestras de hierro nodular, las que fueron fundidas en moldes de
arena (sand casting) en forma de losas de 100 mm de largo, 27 mm de ancho y 10 mm de

espesor. Se utilizé un laser de diodo multimodo de tipo “entrega de fibra” (fibre delivery
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diode laser), modelo Laserline LDF 4.000-100, con longitud de onda A variando en el
rango continuo de 980 — 1024 nm, y con una fibra 6ptica de 100 pm de didmetro con una

apertura numérica de 0,1. El equipo se presenta en la Figura 4-1.

Figura 4-1. Vista frontal del equipo Laserline LDF 4.000-100. Fuente: Elaboracién propia.

El haz del laser fue desenfocado para lograr una forma rectangular de 23 mm de
ancho por 2 mm de largo sobre la superficie de las muestras escaneadas, y se definio una
distribucion uniforme de potencia a lo largo de esta region. Se considerd que la
absortividad del laser era suficientemente alta en comparacion a otros tipos de laser, por
lo cual no se aplicaron recubrimientos sobre las muestras de NCI. Esto se respaldo en la
revision bibliografica (Costa et al., 2014 y Cook et al, 2015). Ademaés, no se utilizd un gas
protector durante el tratamiento.

Se irradi6 el laser sobre dos de las superficies de cada probeta (de dimension

rectangular de 27 x 100 mm) de NCI, resultando en un total de seis tratamientos. De estos,
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dos se repitieron para corregir errores, por lo que, en definitiva, se aplicaron cuatro
conjuntos de parametros distintos en definitiva. Se definieron dos velocidades de escaneo
del laser, en conjunto con dos rampas lineales de potencia, para evaluar de forma directa,
tanto cualitativa como cuantitativamente, el efecto del aumento de la potencia en las
propiedades de la microestructura.

Estos cuatro casos estan resumidos en la Tabla 4-1, con su denotacion respectiva, la
que sera utilizada en adelante para abreviar su notacion. La densidad lineal promedio de

energia fue calculada como se muestra en la ecuacion 4.1:

E=PJv 4.1)

donde E es la densidad lineal de energia, P es el promedio de la potencia a lo largo de la
trayectoria y v es la velocidad de pasada del laser. Cabe destacar que el tratamiento se
realiz6 en una sola pasada por superficie, es decir, no se aplico ningin grado de

overlapping.

Tabla 4-1. Parametros del tratamiento aplicado sobre las muestras de NCI. Fuente: Elaboracion
propia.

Densidad lineal
Velocidad de Rampa lineal de
Caso promedio de
escaneo (mm/min) Potencia (kW)
energia (J/mm)

1 1000 1,5-2,5 120
2 1000 2,5-35 180
3 570 1,5-2,5 211
4 570 2,5-3,5 316
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Ademas, antes de irradiar las superficies, se insertaron cuatro termocuplas de tipo K
(Ni— Cr/Ni— Al) en cada muestra para medir la evolucion de la temperatura en distintos
puntos de estas durante el tratamiento, con el fin de comparar las curvas obtenidas con
modelos térmicos existentes. De esta forma, el objetivo es comprobar si el
comportamiento térmico se ajusta a leyes como la de enfriamiento de Newton.

Como se aprecia en la Figura 4-2, solo una de las termocuplas fue instalada en la
superficie, mientras que las otras tres se insertaron a I mm de profundidad y a distintos
niveles de la rampa de potencia. Al finalizar el tratamiento, se gener6 una zona irradiada
rectangular de 88 mm de largo por 23 mm de ancho, de color gris claro y aparente

rugosidad uniforme.

v
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Figura 4-2. Tratamiento térmico por liaser de pasada simple sobre las muestras de NCI, con la
ubicacion de las cuatro termocuplas de tipo K, y la vista superior de la superficie irradiada
(recuadro). Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se simuld numéricamente la temperatura medida por estas termocuplas
a partir de la resolucion de la ecuacion del calor (ecuacion 2.2). Las propiedades del
material (difusividad y conductividad térmica, entre otras) dependen de la temperatura, y
para esta simulacion se utilizaron los valores reportados por Carazo et al. (2012). Ademas,
el término de la generacion de calor por unidad de volumen (H) estd determinado por la
fraccion de la energia irradiada por el laser que es efectivamente absorbida por el material.

Debido a esto, se generaron curvas con distintos coeficientes de absorcion, y aquella
con menor error cuadritico medio es la que se selecciond como ajuste numérico,
analogamente a la metodologia seguida por Cook et al. (2015), indicada en la Figura 3-9.
Cabe destacar que la principal diferencia radico en que este ajuste del coeficiente de
absorcion consideré simultaneamente los efectos térmicos y microestructurales, para
poder correlacionar la temperatura simulada con las microestructuras observadas

experimentalmente.

4.2 Microestructura

Posterior al tratamiento térmico realizado en CSIRO, las muestras fueron analizadas
en las dependencias de la Pontificia Universidad Catolica de Chile. Para observar la
microestructura de las muestras sin alterar (as — cast) y las modificadas por laser en un
microscopio Optico, era necesario llevar a cabo un proceso de pulido y revelado de
superficies.

En primer lugar, a cada probeta se le realizaron cuatro cortes transversales a la
direccién de movimiento del laser, de manera tal que cada una abarcara el mismo ancho
de irradiacion (Figura 4-3). Luego, a cada pieza resultante se le realizo un corte adicional
en sentido longitudinal, a lo largo del punto medio de la seccion transformada. Estos cortes
fueron realizados utilizando agua y lubricante para no alterar las muestras. Asi, se
obtuvieron ocho piezas por probeta, cada una con sus dos superficies opuestas irradiadas

con una rampa aproximada de 250 W de potencia.



54

Estas fueron denotadas con las letras A a la D en el sentido de incremento de la
potencia, en conjunto con su numero de tratamiento respectivo, para distinguirlas durante
los anélisis posteriores (Figura 4-4). Asi, por ejemplo, una pieza con el cddigo 4C indica
una zona tratada con una rampa aproximada de 3 — 3,25 kW, a 570 mm/min de velocidad

de escaneo.

Figura 4-3. Corte transversal de probeta de NCI transformada. Fuente: Elaboracién propia.

Cada superficie a observar siguié un proceso previo consistente en tres etapas: una
de pulido grueso, seguida de un pulido fino y un revelado de la superficie. En la etapa de
pulido grueso, las piezas pasaron a lo largo de cuatro lijas circulares de distinta rugosidad
(180, 320, 400 y 600 granos por pulgada cuadrada), rotando a 150 rpm. El procedimiento
consistid en cargar la muestra sobre la lija y desplazarla en el sentido contrario al giro de
esta, procurando que las lineas a borrar (generadas por el rayado de los cortes en la
maquina) estuviesen orientadas perpendicularmente a la direccion angular cada lija.

Posteriormente, se lavaron las muestras con agua y se sometieron a un proceso de

pulido fino en una lija lubricada con 6xido de aluminio (alimina) de 0,04 pum, siguiendo
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la misma mecanica que en el pulido grueso. En el instante en que ya no se observaban
lineas o defectos en la superficie, las muestras eran lavadas con alcohol y secadas con

algodon, para evitar rayar nuevamente la superficie.

Superficie irradiada
(/ /—‘——_\
el A—— < 9 - >
..lﬁ...k..;/.' ....... ;/.’. = ......../‘l. / //—/
. é et
A iBiCi| D [ |
: : : A 4
s Microestructura
Incremento de potencia
a observar

Figura 4-4. Representacion esquematica de la nomenclatura asignada a los cortes para observacion
microscopica, e indicacion de la zona a observar por pieza. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, las superficies de interés se sumergieron durante 10 s en una placa con
una solucion de Nital al 3% para revelar la microestructura, y fueron secadas con algodon
y un ventilador a baja velocidad. Cada zona tratada por LSE fue observada en un
microscopio Optico Nikon a distintos aumentos de 200x, 500x y 1000x, y se guardaron
imagenes de la variacion de la microestructura en funcion de la profundidad y la potencia
para las diferentes configuraciones del tratamiento.

Ademas, en cada seccion se determind, a partir de las micrografias, la profundidad
maxima del alcance del tratamiento, y se tomaron imagenes de la microestructura original

del material en distintos puntos para servir de comparacion.

4.3 Composicion quimica y fases del material

A continuacion se explicaran los ensayos efectuados para determinar la variacion de

la composicion quimica de la fundicion nodular de hierro antes y después del tratamiento,
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en funcion de los distintos parametros utilizados, asi como la evolucion en las fases de la
microestructura, a saber, la matriz y sus fases secundarias.

Para determinar la composicion quimica del material, se realizd6 un ensayo de
espectrometria de emision Optica por descarga luminiscente (GDOES, por Glow —
Discharge Optical Emission Spectroscopy), mientras que para el andlisis de fases se

efectud un ensayo de difraccion por rayos X (XRD, del inglés X-Ray Diffraction).

4.3.1 Ensayo GDOES

En funcion de lo observado a nivel microestructural, se utilizé un espectrometro
modelo Spectruma GDA 750 HR para determinar la variacion en la composicion quimica
desde una fundicion nodular as — cast y la tratada siguiendo el caso 4 de LSE (ver Tabla
4-1), es decir, el tratamiento térmico con mayor densidad de energia.

Para cada caso, se midi6 la composicion, en forma de concentracién de porcentaje
en peso (% wt.), a través de dos modos: en primer lugar, se efectud un andlisis volumétrico
(bulk), el cual permite integrar rapidamente la informacion quimica dentro de una seccion
circular de aproximadamente 2 mm de didmetro y 40 um de profundidad. Posteriormente,
se realizo un andlisis de perfil en profundidad (DPA, por Depth Profile Analysis) para los
elementos identificados en el modo de bulk.

Como en la microestructura del hierro nodular los esferoides de grafito estan
distribuidos de manera heterogénea dentro de la matriz, estos perfiles obtuvieron alta
dispersion y variacion en la composicion dentro de pequeios rangos de profundidad. Por
lo tanto, solo se conservaron los analisis volumétricos para cada seccion.

Para minimizar la dispersion, tres mediciones de bulk fueron realizadas en cada
muestra, y del espectro completo de elementos detectados, los resultados fueron
normalizados con respecto a los seis elementos mas significativos: hierro (Fe), carbono
(C), silicio (Si), manganeso (Mn), fosforo (P) y cromo (Cr). Para cada elemento “i” de

esta lista, su promedio normalizado fue calculado a partir de la ecuacion 4.1.
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En esta expresion, X; corresponde al promedio normalizado de la especie “i”, x; j
representa la medicion “/” de la concentracion en % wt. del elemento “i”, M es el nimero
total de mediciones (en este caso igual a 3), y N es el nimero total de especies a considerar
para la normalizacion, igual a 6 para el listado mencionado. Ademaés del promedio

ajustado, se calculo la desviacion estandar para las mediciones de cada elemento, segun

la ecuacion 4.2.

—_\2
_ 2y — ) (4.2)
% M1

En la ecuacion anterior, g; representa la desviacion estandar asociada a las
mediciones de la concentracion de la especie “i”, X; es su promedio aritmético sin
normalizar, y el resto de las variables denotan lo mismo que en la ecuacion 4.1. Una vez
obtenidos estos datos, se los graficd en funcion de la potencia, para distintas velocidades

de escaneo, es decir, para los diferentes tratamientos de LSE.

4.3.2 Analisis por XRD

Las muestras que fueron analizadas quimicamente, se examinaron posteriormente
con un difractrometro modelo Bruker D8 Advance para determinar el tipo de matriz inicial
y sus cambios de fase volumétricos asociados al tratamiento térmico. Este equipo realizo
escaneos del angulo 26 de difraccion, con un incremento de 0,02° y 7 s de permanencia

por paso.
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Ademas, se utilizé una fuente de tubo de rayos X de CuKai2, en conjunto con un
voltaje de aceleracion de 40 kV y una corriente de filamento de 40 mA. Finalmente, y a
partir de los escaneos de prueba, se fijo el andlisis en el intervalo de 40° - 50°, y no se
asumio una textura cristalografica preferente, es decir, se consideraron todas las muestras
como completamente policristalinas.

Para procesar la informacion de las espectrometrias por rayos X, como la que se
aprecia en la Figura 4-5, se utilizd un software de procesamiento avanzado de datos
llamado OriginLab. En el reporte recibido, el instrumento indica la posicion de los peaks
de intensidad y su fase correspondiente (cada una asociada a un color diferente), a partir

de codigos pertenecientes a bases de datos universales para procedimientos de XRD.

Lin (Counts)
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Figura 4-5. Espectrometria por XRD sin procesar de una muestra de hierro nodular tratada con
LSE. Fuente: Elaboracion propia.

Mediante este software, se graficaron los datos “duros” (sin procesar) registrados en
archivos de texto, para obtener los mismos graficos del reporte de XRD. En estos graficos,
se aplicd un suavizado de la sefial para disminuir el ruido, y se aplicé un ajuste gaussiano

de multi — peaks para las crestas de los espectros.
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Este ajuste consistia en una regresion por minimos cuadrados, en la que se debia
sefalar el nimero de peaks a ajustar, asi como la posicion del centro de estos. Luego, el
programa calculaba el ajuste y graficaba las regresiones resultantes, como se puede
observar en las curvas verdes de la Figura 4-6. Finalmente, con la herramienta de
integraciéon numérica incorporada en el software, se calculaba el area bajo cada peak

asociado a las distintas fases y se almacenaban los totales en una tabla.

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
26 (Degrees)

Figura 4-6. Ajuste multi — peak de perfil gaussiano para una zona de las muestras tratadas con LSE.
Fuente: Elaboracién propia.

Este método se basa en la premisa que el porcentaje volumétrico de las fases dentro
de un material es directamente proporcional a la intensidad de los peaks en una
espectroscopia por XRD, lo cual se basa en el método de Alexander & Klug (Popovic,

2015), mediante la aplicacion de la ecuacion 4.3 para cada zona analizada.

I, = (4.3)
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En la expresion anterior, /4 representa la intensidad integrada de la linea de
difraccion de una fase “A” (area bajo la curva de ajuste del peak), 4 corresponde a la
fraccion de dicha fase (masica, molar o volumétrica), K4 es un factor que depende de la
naturaleza de la fase “A”, d es su densidad y u es el coeficiente de absorcion masica del
sistema. Los ultimos tres pardmetros generalmente son representados en un factor de
escala Sy (S4 = K4/(d4 - 1)), Gnico para cada compuesto y disponible en bases de datos
de andlisis por XRD.

Asi, se pudo determinar, exclusivamente en el intervalo de medicion, el porcentaje
volumétrico de cada fase identificada, para graficar su evolucion a partir del aumento de
la potencia y relacionarlo con el resto de las propiedades analizadas en el resto de los

ensayos.

4.4 Dureza

Una de las hipotesis del tratamiento por LSE es que este provoca un endurecimiento
del material en la zona transformada. Para verificar esta conjetura, se realizaron ensayos
de microdureza, es decir, un perfil de dureza en funcion de la profundidad para pequefias
penetraciones (menores a 1 mm), asi como ensayos de dureza superficial, la cual es

importante para simular su respuesta frente a impactos de mayor magnitud y dimension.

4.4.1 Microdureza

Un durémetro modelo Tecsis VH1150 fue utilizado para realizar ensayos de dureza
Vickers en funcién de la profundidad, para distintos puntos de la muestra tratada con un
caso 4 de LSE. Ademas, se realizaron mediciones sobre el ejemplar as — cast para servir
de referencia. La carga base de la indentacion fue de 300 gf, y el tiempo de penetracion
fue de 10 s. Para guiar la perforacion, el equipo se acoplé a un computador con un software
llamado Buehler Omnimet, el cual mostraba en pantalla la microestructura captada por un

microscopio optico de aumento x200 incorporado en el durémetro.
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En un ensayo Vickers, la dureza depende de las dimensiones de la huella que el
indentador de diamante, de forma piramidal (con dngulo base de 136°), deja en la muestra
examinada. Esta tiene forma de rombo, tal que si se miden sus diagonales, la dureza

(entregada automaticamente por el software) viene dada por la ecuacion 4.4.

2 sin68° F
V= — 4.4)

En esta expresion, HV representa el valor de la dureza en la escala de Vickers, F
corresponde a la carga aplicada por el indentador, y d es el promedio de las diagonales de
la huella dejada sobre el material. Después de cada penetracion, se seleccionaba con un
recuadro los bordes de la indentacion, tal como se aprecia en la Figura 4-7, de manera tal

que esta quedase perfectamente encerrada.

Figura 4-7. Determinacion del valor de la dureza Vickers mediante el software Buehler Omnimet.
Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, se obtuvieron altas dispersiones, debido a que un pequefio cambio en
las dimensiones del recuadro significaba una variacion de hasta 100 en la escala de HV
entregada por el software. Por esta razon, tres mediciones fueron tomadas para cada

profundidad, procurando que estas fueran lo mas cercanas posibles en distancia horizontal,
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para que la variacion en la potencia incidente no fuese significativa. Ademas, estas
mediciones fueron efectuadas aproximadamente en el centroide de cada muestra, es decir,

a la mitad de cada rampa de 250 W.

4.4.2 Dureza superficial

Debido a que las indentaciones mas proximas a la superficie, realizadas durante la
aplicacion del ensayo Vickers, se encontraban en el rango de 20 — 30 pm de profundidad,
se decidid agregar un ensayo de dureza superficial directamente sobre las caras de la
muestra de referencia y las zonas irradiadas por el laser en un caso 4 de LSE.

Un durémetro andlogo, modelo Wilson R504, fue utilizado para un ensayo Rockwell
superficial de tipo 15N, es decir, con un indentador de diamante y carga de 15 kgf. Al ser
una carga 50 veces mas grande que en el ensayo Vickers, la penetracion de la punta de
diamante es significativamente mayor, por lo cual no se pueden utilizar tablas de
conversion de dureza para expresar la dureza superficial en escala HV.

Para minimizar la dispersion, se tomaron 5 medidas por muestra, y se graficaron los
valores promedios en funcidn de la potencia, incluyendo la desviacion estandar de cada
conjunto de mediciones. Estas ultimas fueron calculadas siguiendo el mismo

procedimiento mencionado en la ecuacion 4.2 para el caso de la composicidon quimica.

4.5 Desgaste por abrasion

Para completar la caracterizacion del tratamiento, se realizoé un ensayo de desgaste
por abrasion sobre las muestras de referencia y aquella tratada con un caso 4 de LSE, con
el fin de evaluar la variacion de la resistencia del NCI por el efecto del tratamiento térmico.
Un nano — tribémetro, modelo NTR2 de CSM Instruments, fue utilizado para este

proposito, basandose en el método de pin — on — disc mostrado en la Figura 4-8.
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Figura 4-8. Tribometro utilizado para un ensayo de pin — on — disc. Fuente: Ferrer et al., 2010.

Acorde a esta Figura, un indentador (3) o pin de forma conica, esférica o plana,
adjunto a un brazo eléstico del tribometro es cargado hacia abajo con una fuerza conocida
(4), de manera que entra en contacto con un disco (disc) del material contra el cual se
quiere generar el desgaste (2). Este ultimo gira a una velocidad definida (1), con lo que se
simula el efecto de la erosion por deslizamiento. El coeficiente de friccion para los
materiales del pin y el disc son calculados a partir de la perdida volumétrica del material
durante el ensayo, la cual es medida por un sensor magnético (5).

Ademas de los parametros de la fuerza aplicada y velocidad de giro, se pueden
modificar aspectos del entorno como la temperatura, humedad y lubricacion para generar
condiciones similares a las del desgaste en la vida real. Por otra parte, la ventaja del nano
— tribémetro es que este se puede ajustar a muestras de pequefia escala, como las
analizadas en esta tesis, e incluye un sensor de medicion de profundidad que indica la
evolucion en tiempo real del calado originado por el desgaste, lo cual es util para
determinar propiedades que dependen del tiempo.

Para este ensayo se escogieron los siguientes parametros: una carga aplicada de 1
N, durante un tiempo de 1 hora, equivalentes a 20.000 ciclos del disco a una frecuencia
de 2,56 Hz, y se registraron los valores de la rugosidad de ambas superficies (tanto el pin

como el disc), la pérdida total del material en términos de volumen, ancho y profundidad,
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y el coeficiente de friccion de la muestra de referencia y las 4 secciones del ejemplar

tratado con el caso 4 de LSE.
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5 RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran, en primer lugar, los perfiles de temperatura
en funcion del tiempo en distintos puntos de las muestras, asi como las transformaciones
y microestructuras originadas a partir del tratamiento de LSE. Luego, se analizara la
composicion quimica de los ejemplares de interés y se verificardn las microestructuras
observadas con las fases determinadas por XRD. Finalmente, se relacionaran estos
resultados con las propiedades mecanicas de dureza y resistencia al desgaste, a partir de

los ensayos respectivos, para determinar el alcance y eficacia del tratamiento térmico.

5.1 Perfiles de temperatura

La evolucion de la temperatura medida por las termocuplas tipo K durante los
tratamientos de LSE se muestra en la Figura 5-1. Todos los graficos muestran una ventana
de 15 s, con el fin de comparar directamente las tasas de calentamiento y enfriamiento.
Las tasas instantaneas fueron calculadas por un método simple de diferencias finitas hacia

atras, como se aprecia en la ecuacion 5.1.

- 5.1
dt At G-1)

En esta expresion, 7T representa la temperatura en un instante de tiempo ¢, y At es el
paso de tiempo entre mediciones de la termocupla, equivalente a 0,05 s. Los resultados de
las tasas maximas y promedios durante ambas etapas, para los 4 tratamientos, se presentan
en la Tabla 5-1, donde cabe destacar que la termocupla superficial se fundid
aproximadamente a los 14 s en la aplicacion del caso 4 (mayor densidad de energia),
registrando una temperatura final de 1105 °C. Todos los maximos calculados se
encuentran en el rango de 10° — 10* °C/s (tanto para el calentamiento como para el

enfriamiento de las piezas), lo cual guarda relacion con lo reportado en la literatura.
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Figura 5-1. Evolucion temporal de la temperatura en las termocuplas descritas en la Figura 4-2. Los
casos A, B, C y D representan los tratamientos del 1 al 4, respectivamente. Fuente: Elaboracion
propia.

De todas las mediciones es posible notar que las curvas de temperatura para los
casos 2 y 3 se comportan de manera similar, lo cual tiene sentido por las magnitudes de
las densidades lineales de energia de dichos tratamientos. Ademas, para las termocuplas
ubicadas a 1 mm de profundidad, se aprecia que, independientemente del tratamiento
aplicado, el peak de temperatura incrementa en la direccion de escaneo del laser, debido
al aumento de potencia definido intencionalmente.

En cuanto a las termocuplas sometidas a la misma potencia (Tsy T2), existe una
diferencia entre 350 — 500 °C (en los casos 1, 2 y 3), lo cual da cuenta de los altos
gradientes de temperatura que se originan en la direccion transversal de irradiacion en un

tratamiento térmico por laser.
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Tabla 5-1. Tasas de enfriamiento y calentamiento durante los distintos tratamientos de LSE. *La
fusion de la termocupla superficial durante el caso 4 no permitié registrar la temperatura durante el
enfriamiento, y las tasas calculadas representan un conjunto parcial de datos. Fuente: Elaboracién

propia.
Caso del Calentamiento Enfriamiento
tratamiento Tasa Maxima | Tasa Promedio | Tasa Maxima | Tasa Promedio
(°Cl/s) (°Cl/s) (°Cl/s) (°C/s)

1 4130 876 2260 106

2 5970 1057 4153 150

3 3277 801 2482 132
4* 3788 1469 - -

Es posible notar que la temperatura superficial decae de manera exponencial a una
tasa mucho mayor que aquellas a 1 mm de profundidad, lo que se explica por los
gradientes de temperatura mas pronunciados entre la superficie y la region de la muestra
que permanece sin alterar.

En este contexto, el caso de mayor densidad lineal de energia (caso 4, 360 J/mm) es
el que presenta mayor tiempo caracteristico de decaimiento, lo cual puede atribuirse al
mayor alcance que tiene la transferencia de calor en este tratamiento, es decir, las
vecindades de dichas termocuplas se calientan mas que en los otros casos y el gradiente
de temperatura es menor. Asi, segun la ley de enfriamiento de Newton, ilustrada en la

ecuacion 5.2, la tasa de enfriamiento es mas lenta bajo estas condiciones.

T -
gr = k@-T)

(5.2)
En esta ley, T representa la temperatura en el punto de interés, ¢ corresponde al

tiempo, k es una constante de proporcionalidad del modelo, y 4 es la temperatura del

exterior, en este caso la vecindad de la termocupla, la cual también depende del tiempo.

Se aplicaron ajustes de decaimiento exponencial con el software OriginLab, para cada
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curva de temperatura registrada por las termocuplas en el rango de enfriamiento, y se
obtuvieron coeficientes de ajuste (R?) mayores a 0,98 en todos los casos, con lo cual se
comprueba que el enfriamiento de la zona irradiada se rige bajo esta ley. El resumen de

los ajustes puede verse en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Detalle del ajuste exponencial para el enfriamiento de las muestras tratadas con LSE.
Fuente: Elaboracién propia.

Ajuste Exponencial: T = Ty + A - exp(—t/t,)

Cupla Coeficiente de Ajuste R?
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
T1 0,997 0,990 0,992 0,989
T2 0,999 0,998 0,996 0,997
T;3 0,991 0,999 0,999 0,999
Ts 0,976 0,975 0,988 -

Se puede inferir que, a nivel superficial, los tratamientos tipo 2, 3 y 4 logran inducir
una temperatura cercana al nivel de austenizacién (Grum & Sturm, 2002), lo que garantiza
la transformacion de la microestructura, mientras que solo en el caso 4 la maxima
temperatura registrada super6 los 1100 °C, por lo cual es posible suponer que bajo estas
condiciones se generd la fusion de la matriz. Esto se verificard con la observacion
microscopica de las microestructuras de cada muestra.

Finalmente, la Figura 5-2 muestra la simulacion de la temperatura medida por las
termocuplas para los casos 1 y 4, obtenida por el método de minimos cuadrados, a partir
de un coeficiente de absorcion de 0,8. Como se menciondé en la seccion 4.1, este
coeficiente es el que mejor se ajusta simultineamente a las curvas determinadas
experimentalmente, y a las microestructuras que se indican en la seccion siguiente. El
detalle del proceso se presenta en Boccardo ef al. (En elaboracion).

Se puede comprobar, de esta forma, que el coeficiente de absorcion es

significativamente mayor que el de laseres de CO> o de Nd:YAG, por lo cual se valida la



opcion de no utilizar recubrimiento (coating) de

tratamiento de LSE.
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Figura 5-2. Comparacion de las temperaturas medidas experimentalmente (e) con las simuladas por
el modelo tedrico, para a) Caso 1y b) Caso 4 del tratamiento de LSE. Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Analisis microestructural

A continuacion se describirdn las microestructuras observadas para la muestra

original de hierro nodular, asi como las distintas transformaciones originadas por los

tratamientos de LSE.

5.2.1

Microestructura as — cast

La Figura 5-2 muestra la estructura de la fundicion nodular de hierro utilizada para

los tratamientos por laser. Se aprecia una matriz predominantemente ferritica, con

pequefias y escasas manchas de perlita, en la cual se encuentran distribuidos de manera

heterogénea nodulos de grafito de diferentes tamafos, cuyos didmetros varian

ampliamente entre 5 — 45 pum. Ademds, segun la inspeccion visual de distintas

micrografias, su proporcion volumétrica se sitia en el rango del 5 — 10%.



Figura 5-3. Microestructura as — cast de las muestras de hierro nodular sin alterar. Fuente:

Elaboracion propia.

5.2.2 Caso 1: 1500-2500 W, 1000 mm/min
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Al ser el caso de menor densidad de energia transferida al material, la temperatura

alcanzada no es suficiente para garantizar una transformacién homogénea, lo cual se

aprecia en la micrografia de la Figura 5-3, con una matriz virtualmente sin afectar en las

proximidades de la superficie.

Surface

-*;I' .\ ; -
X ? %+ 50 um
3 aea

Figura 5-4. Microestructura con zoom o6ptico de 200x de NCI tratada con caso 1, en la zona
correspondiente a una potencia aproximada de 2000 W. Fuente: Elaboracion propia.
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Se produce una modificacion altamente aleatoria de la microestructura, de
profundidad méxima en el rango de 50 — 100 um, caracterizada por un proceso de fusion
débil alrededor de los nodulos de grafito superficiales. Como se revis6 en Grum & Sturm
(2002), la transferencia de calor por laser genera un proceso de difusion de dtomos de
carbono desde los esferoides de grafito hacia el exterior, lo cual reduce localmente el punto
de fusion. Dada la baja magnitud de la difusion en este caso, los nddulos quedan rodeados

por un anillo de martensita, y la matriz vuelve a transformarse de austenita a ferrita (Figura

5-4).

Figura 5-5. Micrografia con zoom dptico de 1000x de la estructura alrededor de los nédulos de
grafito transformados. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Caso 2: 2500-3500 W, 1000 mm/min

Debido al aumento de 1000 W en la potencia nominal, la mayor densidad de energia
genera un incremento en la profundidad de la HAZ en el rango de 100 — 200 pm. Dos
regiones comienzan a desarrollarse, las que se pueden identificar en la Figura 5-5. En la
zona mas proxima a la superficie (MZ, por Melted Zone), la matriz se funde durante la
etapa de calentamiento, lo que da lugar a la formacioén de dendritas orientadas en varias

direcciones durante el proceso de solidificacion. Estas dendritas tienen una estructura de



72

ledeburita, la cual es una mezcla de las fases de austenita (la cual es retenida en la matriz
por el rapido enfriamiento y su enriquecimiento en carbono producto de su difusion hacia

la superficie) y cementita (apreciable como una red interconectada de carburos).

Figura 5-6. Identificacion de las zonas generadas en la microestructura, a zoom 6ptico de 200x, de
una NCI tratada con caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

Luego de la zona de fusidn, se origina una region donde la temperatura se mantiene
por sobre el nivel de austenizacion, pero debajo del limite de fusion (HZ, por Hardened
Zone). Esta se distingue por una distribucion no uniforme de los noédulos de grafito, los
cuales estan rodeados por capsulas de martensita y ledeburita, mientras que la matriz sigue
siendo predominantemente ferritica.

También se debe mencionar que en la MZ existe una cantidad residual de nddulos
de grafito que no alcanzan a disolverse en la matriz, los cuales permanecen intactos en
ella. A medida que la profundidad aumenta, se genera una delgada zona de transicion entre
la MZ y HZ, caracterizada por una transformacion intermedia con mayor cantidad de

nddulos no fundidos.
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5.2.4 Caso 3: 1500-2500 W, 570 mm/min

La disminucion de potencia con respecto al caso 2 genera una menor densidad de
energia, sin embargo, esta es neutralizada con una reduccion en la velocidad de pasada del
laser, que da lugar a un mayor tiempo de permanencia y mayor transferencia de calor a
las muestras irradiadas. A partir de esto, se obtiene una HAZ de dimensiones similares a

las del caso anterior, como se muestra en la Figura 5-6.

Figura 5-7. Microestructura, a zoom o6ptico de 200x, de NCI tratada con caso 3 en la zona de
aproximadamente 2000 W de potencia. Fuente: Elaboracién propia.

Las fases identificadas coinciden con la estructura dendritica en la zona de fusion,
detallada en la Figura 5-5, no obstante, los nédulos de grafito en la zona endurecida tienen

menor tamafno y estan rodeados por una capa circular de martensita completamente

desarrollada.

5.2.5 Caso 4: 2500-3500 W, 570 mm/min
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El efecto combinado de la mayor potencia del laser, en conjunto con la menor
velocidad de escaneo, provoca que la profundidad de la HAZ en este tratamiento supere
ampliamente a la obtenida en los otros casos, variando en un rango de 500 — 600 pm, con

una profundidad de fusion de aproximadamente 250 — 350 um (Figura 5-7).

Figura 5-8. Microestructura, con aumento 6ptico de 200x, del hierro nodular tratado con caso 4 en
la zona irradiada a aproximadamente 3000 W. Fuente: Elaboracién propia.

El arreglo dendritico es mucho mas desarrollado que en los casos anteriores, y sus
distintas orientaciones dan cuenta de las numerosas direcciones de solidificacion, lo cual
es lo6gico dado que el mismo material ejerce como reservorio, y la transferencia de calor
se produce en todas las dimensiones. La Figura 5-8 muestra una vista en detalle de la
microestructura obtenida en este tratamiento, en la cual ademds de las dendritas ya
descritas anteriormente, se aprecia una distribucion de carburos en forma de placas,
similar a lo obtenido en Ceschini et al. (2016). Esta estructura es atribuida a la alta tasa de

solidificacion del proceso.
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Figura 5-9. Vista en detalle (zoom éptico de 1000x) de la microestructura obtenida tras un
tratamiento de caso 4. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 5-9 se muestra, a modo de resumen, la variacion de la
microestructura y la profundidad de la HAZ para el espectro completo de potencias y
velocidades de escaneo. A partir de esta figura se puede verificar cualitativamente, para
configuraciones constantes de velocidad, el aumento lineal del tamafio de la HAZ con
respecto a la potencia, reportado extensamente en la literatura.

A raiz de los resultados obtenidos en esta seccion, se decidid utilizar solamente la
muestra tratada con el caso 4 (2500 — 3500 W de potencia y 570 mm/min de velocidad),
en conjunto al ejemplar de referencia, debido a que solo en este caso se pudo obtener una
microestructura con sus fases bien desarrolladas y diferenciadas. Como las propiedades
mecanicas dependen directamente de la composicion y su estructura, la distribucion
heterogénea obtenida en los otros tratamientos no permitid determinar sus propiedades

mecanicas sin altas dispersiones.
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V1 (1000
mm/min)

V2 (570
mm/min)

Figura 5-10. Evolucion de la microestructura y la profundidad de la HAZ del hierro nodular
tratado con LSE, en funcién de la potencia del liser y la velocidad de escaneo. Fuente: Elaboracion
propia.

5.3 Analisis de la composicion por espectroscopia

Como se comento en la seccion 4.3, se realizaron ensayos de GDOES y XRD para
determinar la composicion quimica del material y las fases presentes en su
microestructura, respectivamente. En esta seccion se presentan los resultados de dichas
pruebas, a través de la comparacion entre la muestra de referencia (sin transformar) y

aquella tratada con el caso 4 de LSE.

5.3.1 Composicion quimica (GDOES)

En primer lugar, se presentan los resultados de la composiciéon en formato de
porcentaje en peso para la muestra de referencia en la Tabla 5-3. Se consideraron los
elementos mas significativos segun magnitud y efecto en las propiedades del material, y
los valores presentados corresponden a los promedios normalizados y desviaciones

estandar asociados a 3 mediciones volumétricas (bulk) en distintas ubicaciones.
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Tabla 5-3. Composicién quimica de la muestra as — cast del NCI. Fuente: Elaboracién propia.

% wt.
Elemento Fe C Mn Si P Cr
Promedio normalizado | 94,2 2,44 0,32 295 0,033 0,047
Desviacion estandar 0,07 0,11 0,003 0,05 0,002 0,0005

A partir de estos resultados, y la ecuacion 2.1 para la determinacion del carbono
equivalente, se llega a que esta fundicidon posee, en promedio, un CE = 3,44%. Esto la
clasifica como una fundicion de tipo hipoeutéctica, lo que define también las temperaturas
de austenizacion y de liguidus. Segun el diagrama de hierro — carbono de la ASM
International (1996), estas temperaturas serian aproximadamente 727°C y 1250°C,
respectivamente.

En cuanto al andlisis de la composicion para la muestra tratada con léaser, se
considerd principalmente la evolucion de los contenidos de C y Si en funcion de la
potencia, dado que constituyen los elementos mas significativos en una fundicion de
hierro. Para cada uno de los cortes de la muestra tratada con el caso 4 (realizados en
intervalos de 250 W de potencia), se tomaron 3 mediciones cercanas al centroide para
evaluar la composicion de los elementos mencionados.

Los resultados se muestran en la Figura 5-10, en donde se observa que el contenido
de carbono en la zona cercana a la superficie aumenta a raiz del tratamiento térmico. Esto
se explica a raiz de la disolucién de los ndédulos de grafito y la difusion de los atomos de
carbono hacia la superficie, lo cual enriquece la matriz de austenita durante la fusion. Este
aumento estd acompanado por una disminucion del porcentaje de silicio, ya que este
elemento es el principal estabilizador de la fase de grafito en las fundiciones de hierro.
Asi, su reduccion favorece la disolucion del carbono en la matriz y la formacion de las

fases dendriticas y carburos observados en la seccion anterior.
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Figura 5-11. Evolucion del contenido en % de peso del carbono y silicio, en funciéon de la potencia,
para una muestra de NCI tratada a 570 mm/min de velocidad. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, cabe destacar que la desviacion de las mediciones puede ser atribuida
a la existencia de zonas cuya distribucion de fases y elementos no es homogénea. Debido
a que el carbono difunde hacia la superficie durante el calentamiento, cuando se alcanza
el limite de solubilidad en la matriz austenitica, el excedente de C se deposita en la red de
carburos observados en las microscopias. De esta forma, el valor otorgado por el analisis
volumétrico es el promedio entre el contenido en la matriz y la proporcion de carburos

alcanzados por el sondeo.

5.3.2 [Espectrometria de fases por XRD

La Tabla 5-4 presenta la evolucion de las fases identificadas por el analisis de XRD

para los ejemplares de referencia y del caso 4 de tratamiento por laser.
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Tabla 5-4. Analisis de XRD del NCI de referencia y caso 4 de LSE. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia (W) P;Zi;k% ed)e : Fase % volumétrico Espectrometria XRD
As-cast 44,49 a-Fe 100 /
e =
44,84 a-Fe 77
4326
2625 43,98 FesC 3
49,21 BN NN A P
20 (Degress)
44,65 a-Fe 59
43,05
2875 43,81 FesC 41
48,79 B h 4 d Ao A A A %
20 (Degrees)
44,48 a-Fe 44
42,85
3125 43,71 y-Fe,0; 51 J/\V’/V\
48,74
4327 FesC 5 ey o &
44,65 a-Fe 32
43,82
45,57
3375 46,70 y-Fe,0; 48 ,M/W/\.\NM/\‘
48,50 o
49.04 Rl
43,12 FesC 21
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Como se explico en la seccion 4.3.2, el analisis por XRD se fijo para el intervalo de
angulos de difraccion 20 = 40° - 50°, debido a que el equipo no detectd otros peaks
significativos. Para el caso de referencia, existe un Unico pico de alta intensidad
identificado como la fase de ferrita (a — Fe), al cual se le atribuy6 el 100% de fase
volumétrica dentro del intervalo. En la realidad, se sabe de las micrografias que existe un
porcentaje de grafito, presente en forma de nddulos, por lo que esta simplificacion se
realizd para analizar la evolucion de la concentracion de otras especies en funcion del
contenido inicial de ferrita.

A medida que aumenta la potencia de irradiacion, la matriz comienza a
transformarse, de manera tal que se comienza a formar cementita (Fe3C) en detrimento de
la fase ferritica. Esto puede ser confirmado por las micrografias del caso 4, en las cuales
se confirma que la red de carburos en la zona de fusion presenta un contenido significativo
de cementita.

A partir de una potencia aproximada de 3 kW, se origina un contenido significativo
de oxido de hierro, identificado como maghemita (y — Fe2O3), cuyo porcentaje
volumétrico es comparable al de ferrita residual en la matriz. La aparicion de esta fase
puede ser atribuida a la oxidacion que el tratamiento de laser a altas densidades de energia
es capaz de inducir en la superficie de las muestras. Por lo tanto, es posible deducir que,
para lograr una transformacion a alta potencia que genere la fusion de la superficie, es

recomendable utilizar un gas protector durante la irradiacion para prevenir su oxidacion.

5.4 Dureza

En esta seccion, se analizaran los resultados de los perfiles de dureza en funcion de
la profundidad, asi como las mediciones de dureza superficial para las muestras de

referencia y la tratada con un caso 4 de LSE. También se establecera la relacion entre las
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propiedades obtenidas y las microestructuras y fases identificadas en las secciones

anteriores.

5.4.1 Perfil de microdureza en profundidad

Los perfiles de microdureza en funcion de la profundidad para la muestra de NCI
tratada con el caso 4 de LSE, en conjunto con el valor de la dureza de referencia del
material base, se presentan en la Figura 5-11. Cabe recordar que para cada corte
transversal, equivalente a rampas de 250 W de potencia, se realizaron 3 mediciones
adyacentes para obtener un valor representativo de la dureza en aquel intervalo. En el caso
del valor de referencia, solo se graficé el promedio de 5 mediciones en la zona sin afectar,

dado que la desviacion estandar obtenida fue menor a 5 HVo 3.
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Figura 5-12. Perfiles de dureza del NCI en funcion de la profundidad y la potencia del laser, a una
velocidad de escaneo fija. Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se observa una tendencia al decrecimiento de la dureza como
funcion de la profundidad, sin importar el tratamiento llevado a cabo. El valor asintotico

de la dureza hace referencia a la muestra as — cast de NCI, cuya dureza promedio obtenida
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fue de 205 HVy 3. En este aspecto, se reconocen nuevamente 3 zonas bien diferenciadas
entre si: la zona de fusion (0 — 200 um), de endurecimiento (200 — 400 pm) y del material
base (sobre 400 pm).

Al utilizar una potencia del laser de 3 kW o superior, se obtiene una dureza constante
de aproximadamente 1000 — 1100 HVo 3 en la zona de fusion, lo cual se asocia a la mezcla
dendritica de austenita, cementita y martensita, mientras que los tratamientos a potencias
mas bajas presentan un decrecimiento drastico, debido al menor alcance de Ila
transformacion.

Al ingresar a la HZ, la dureza comienza a decrecer de manera similar a un
comportamiento exponencial, ya que existe una mayor cantidad de nddulos sin disolver
en la matriz, y su dureza es menor a la que posee la estructura ledeburitica homogénea en
la zona de fusién. La alta desviacion estandar presente en estas mediciones es atribuida a
la heterogeneidad en la distribucion de los nddulos, confirmada en las micrografias de la

seccion 5.2.

5.4.2 Dureza superficial

A nivel superficial, el comportamiento de la dureza de las dos muestras analizadas
se observa en la Figura 5-12. El tratamiento por laser también modifica la dureza del NCI
a escala macroscopica, induciendo un incremento de mas de 30 HRisn en comparacion
con el valor de referencia de la fundicion (56,5 = 0,6 HRsn).

Al aumentar la potencia del tratamiento, se generan superficies cada vez mas duras.
Sin embargo, a partir de 3 kW de irradiacion, la variacion de la dureza superficial en
funcion de la potencia es minima, y esta se tiende a estabilizar alrededor de 90 — 92 HRsn.
Estos resultados guardan relacion con los perfiles de dureza de la Figura 5-11, en donde
las muestras sometidas a mas de 3 kW de potencia presentan curvas similares en funcion

de la profundidad.
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Figura 5-13. Dureza superficial del NCI en funcion de la potencia, bajo un caso 4 de LSE, en
comparacion con el material de referencia. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se presenta en la Figura 5-13 la variacion de la dureza superficial en
funcién del porcentaje volumétrico de ferrita en la matriz, determinado por el andlisis de
XRD. Debido a que el alcance de la indentaciéon en el ensayo Rockwell es mayor que en
el ensayo de microdureza Vickers, se busco relacionar los resultados obtenidos con
aquellos otorgados por ensayos de tipo volumétrico, los que entregan resultados
promedios dentro de la region de andlisis.

Se deduce que el contenido de ferrita influye directamente en el valor superficial de
la dureza. Al reducir su porcentaje volumétrico mediante la aplicacion del tratamiento
térmico de LSE, la superficie se vuelve mas dura, ya que las fases de austenita, ledeburita
y martensita, observadas en las micrografias, asi como el 6xido identificado en las
espectrometrias, poseen una dureza mayor que la ferrita presente en la matriz inicial.

Por lo tanto, para este tipo de fundicion nodular ferritica, el tratamiento de LSM es
recomendado por sobre el de LSH para endurecer de manera homogénea la superficie del
material. Tomando como referencia el caso 4 aplicado sobre una de las muestras, el LSM

también es capaz de endurecer de manera uniforme una zona de aproximadamente 200
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pum en profundidad, por lo cual debe explorarse una reduccion de la velocidad de escaneo

si se desea modificar un rango superior al alcanzado bajo estas condiciones.
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Figura 5-14. Variacion de la dureza superficial en funcion del contenido de ferrita en la matriz de la
muestra de NCI. Fuente: Elaboracion propia.

5.5 Resistencia al desgaste

En primer lugar, se presentan en la Tabla 5-5 los resultados de la rugosidad
superficial de los ejemplares de NCI, a partir de 3 mediciones en cada una de las muestras
antes de ser sometidas al ensayo de desgaste.

Se puede apreciar que el tratamiento de caso 4 de LSM incrementa la rugosidad de
la superficie en comparacion con el valor de referencia del material, lo que puede ser
atribuido a la formacion de capas delgadas de 6xido, como por ejemplo, la fase de
maghemita identificada por el anélisis de XRD.

La Figura 5-14 muestra de manera grafica la diferencia en la rugosidad de dos de
las muestras tratadas con laser, luego del ensayo de desgaste, correspondientes a los

perfiles en 3D de las superficies de los ejemplares 4A y 4D.
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Tabla 5-5. Rugosidad de las muestras de referencia y tratadas con un caso 4 de LSE utilizadas para
el ensayo de desgaste. Fuente: Elaboracién propia.

Muestra
N° medida 4A 4B 4C 4D Referencia
1 1,5 0,24 0,2 0,27 0,07
2 0,83 0,19 0,16 0,28 0,08
1 0,24 0,2 0,33 0,06
Ra (um) .
Promedio 1,11 0,22 0,19 0,29 0,07
Desviacion
0,28 0,02 0,02 0,03 0,01
estandar

m

-20

25 S - 25
30 < 30
35 35

Figura 5-15. Perfil en 3D de las superficies desgastadas de muestras de NCI tratadas con un caso 4
de LSE: a) Seccion 4A y b) Seccion 4D. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la variacion en el coeficiente de friccion (COF) se presentan en la
Figura 5-15. Se observa un incremento en el valor del COF en estado estacionario, para
las muestras de NCI sometidas al tratamiento térmico por laser, en comparacion con el
ejemplar de referencia. E1 COF posee dos componentes, la adhesiva y la de deformacion,
cuyas variaciones pueden ser explicadas a partir de las microestructuras analizadas

previamente. Existe un incremento en la componente adhesiva, debido a la menor
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proporcion de nddulos de grafito (que tienen un rol lubricante durante el ensayo de
desgaste) en la zona de fusion cercana a la superficie, reemplazados por la estructura
dendritica de ledeburita (austenita + cementita) y martensita. Ademads, se genera una
mayor componente de deformacion, atribuida al efecto abrasivo que producen estas duras

fases en el contacto por friccion.
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Figura 5-16. Evolucién del coeficiente de friccion para las muestras de referencia y tratadas con un
caso 4 de LSE, sometidas al ensayo de desgaste. Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados muestran un alto grado de correlacion con lo analizado por Ceschini
et al. (2016). Sin embargo, los mayores valores de COF obtenidos por estos autores
pueden ser atribuidos, entre otros factores, al acabado superficial efectuado sobre las
muestras antes de los ensayos de desgaste, para obtener rugosidades entre 0,2 - 0,3 pum.
Asi, eliminan la capa de 6xidos formada durante el tratamiento de LSE, sin alterar
mayormente la microestructura de la zona de fusiéon, dado que su profundidad mayor a
150 um no fue sobrepasada durante el proceso de pulido o el ensayo de friccion.

Asimismo, los resultados de la magnitud de la pérdida volumétrica (wear volume)
del material durante 1 hora de friccion se indican en la Figura 5-16. A partir de la ecuacion

de Archard (ecuacion 3.4), las microestructuras mas duras debieran presentar menor
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desgaste total, para una misma carga aplicada y distancia de deslizamiento. Sin embargo,
se puede apreciar que las muestras tratadas poseen, en general, mayor desgaste mientras

mas alta es la potencia de irradiacion.
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Figura 5-17. Perdida volumétrica de cinco muestras de NCI a partir de un ensayo de desgaste por 1
hora de duracion. Fuente: Elaboracién propia.

Las diferencias con respecto a los resultados mostrados en Pagano et al. (2016) y
Ceschini et al. (2016) podrian ser atribuidos nuevamente a la falta de acabado superficial,
con la eliminacion de la capa de 6xido formada durante el tratamiento térmico. Entre todos
los ensayos de desgaste, la profundidad méxima de la zona erosionada no supera los 15
pm, por lo cual las mediciones de microdureza no pueden ser utilizadas para la ecuacion
de Archard.

Ademas, Kato (2000) postula que cuando se forma una capa de 6xido en la
superficie de aleaciones metalicas duras, esta se fractura durante el ensayo y origina
deformaciones plasticas severas en la superficie, de manera que se produce una
transferencia adhesiva de material entre la muestra a ensayar y la contraparte. Esto genera

el desprendimiento, aglomeracion y compactacion de particulas de desgaste, que en
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ciertos casos puede reducir la resistencia del material, dependiendo de la rugosidad de las
superficies.

Por lo tanto, la tendencia contraria en los resultados obtenidos para las muestras
ensayadas en esta investigacion puede ser atribuida a esa capa de 6xido y la rugosidad
heterogénea de las superficies irradiadas, por lo cual se sugiere realizar el tratamiento
térmico con un gas protector, para evitar la oxidacion de la superficie, o bien, aplicar un
acabado superficial similar para reducir la rugosidad de las caras irradiadas y eliminar la

capa de oxido generada.
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6 CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion corresponde a determinar si el tratamiento
térmico por laser (LSE) es capaz de mejorar el desempefio y la vida util de un tipo de
fundicion de hierro nodular ferritica, especialmente desde la perspectiva de la dureza y la
resistencia al desgaste, propiedades criticas para evitar la falla de materiales en
condiciones de operacion reales.

Para esto se consideraron distintos parametros, tales como una variacion lineal de la
potencia del laser y dos velocidades de escaneo, con el fin de generar diferentes densidades
lineales de energia sobre la superficie de las muestras. Ademas, se realizaron diversos
ensayos para identificar la evolucion de la temperatura dentro de la muestra, asi como la
composicion del material, su microestructura, dureza y resistencia al desgaste por
abrasion.

El objetivo general se traduce en tres objetivos especificos, de los cuales el primero
corresponde a comparar cualitativa y cuantitativamente la composicion, estructura y
propiedades mecanicas de una muestra de NCI sin ningln tipo de transformacion (as —
cast), con respecto a aquellas modificadas por distintos parametros de un tratamiento
superficial por laser.

Con respecto a la microestructura, la fundicion as — cast presenta una matriz
predominantemente ferritica, con aproximadamente un 5 — 10% de nédulos de grafito de
diversos tamafios, distribuidos aleatoriamente dentro de ella. El tratamiento por laser
induce cambios en la superficie y una porcion de volumen variable, en funcion de la
densidad de energia recibida.

Para bajas densidades, se produce un efecto intermedio de endurecimiento (LSH),
en el cual los ndédulos de grafito cercanos a la superficie, en un rango de 50 — 100 um de
profundidad, son cubiertos por una delgada capa de martensita. Sin embargo, la estructura
originada es altamente heterogénea, ya que el efecto combinado de baja potencia y alta
velocidad de escaneo hace que el tiempo de exposicion y la magnitud de la irradiacion no

sean suficientes para transformar de manera uniforme la region alcanzada por el laser.



90

Al incrementar la densidad de energia, desde una potencia de 2 kW para la velocidad
mas baja de 570 mm/min, o desde una potencia de 3 kW para la velocidad mas rapida de
1000 mm/min, se observan cambios mas profundos en la microestructura. En la region
mas cercana a la superficie se origina una zona de fusion (MZ) caracterizada por un arreglo
dendritico de ledeburita, correspondiente a una mezcla de austenita, en la matriz, y
cementita en forma de red de carburos. Esta transformacion es altamente uniforme, con
una cantidad residual de nddulos de grafito sin disolver, y alcanza un tamaio de 250 — 350
pum en el caso de mayor densidad de energia.

A mayor profundidad, se aprecia nuevamente la zona de endurecimiento (HZ),
similar a la observada para bajas densidades, pero con mayor grado de desarrollo. Su
tamafio depende de los pardmetros de potencia y velocidad de escaneo, de forma tal que
la profundidad total de la zona transformada (HAZ) que se logra obtener con el tratamiento
de LSE asciende a aproximadamente 600 pum. Entre las regiones de fusion y
endurecimiento se observa una delgada zona de transicion, en la cual se identifican
nddulos de grafito sin disolver envueltos en bordes de martensita y/o ledeburita.

En cuanto a la composicion quimica, la muestra as — cast esta constituida por un
2,4% de carbono y 3% de silicio, lo que convierte a la NCI en una fundicion de tipo
hipoeutéctica. A raiz del tratamiento por laser, el contenido de C aumenta
significativamente a nivel volumétrico, mientras que el porcentaje de Si se reduce en
funcion de la potencia. Esto ayuda a confirmar las fases observadas en la microestructura
de los ejemplares modificados, ya que la difusion de carbono hacia las proximidades de
la superficie aumenta el contenido de este elemento en la matriz, mientras que la reduccion
del elemento estabilizador de la fase de grafito (Si) permite la formacion de fases mas
duras como las identificadas en la red de carburos interdendriticos.

Los ensayos de XRD comprueban que la matriz inicial del material es de tipo
ferritica, y que el tratamiento superficial por laser induce la reduccion de esta fase en favor
de otras, en funcion de la potencia y la densidad de energia irradiada sobre la muestra. En
particular, se origina una fase de carburos correspondiente a cementita (FesC), cuya

fraccién volumétrica aumenta con la potencia. Ademas, para una velocidad del laser de



91

570 mm/min y una potencia sobre 3 kW, se comienza a generar un porcentaje significativo
de maghemita (y — Fe>03), la cual se atribuye a la oxidacion de la muestra durante el
tratamiento a altas temperaturas con fusion del material.

Una de las propiedades mecénicas analizadas en esta investigacion, y que se ve
afectada durante la aplicacion del LSE, es la dureza. Se verifica que el tratamiento térmico
mejora sustancialmente la dureza, tanto a nivel superficial como en una zona variable en
profundidad, y que depende de los parametros escogidos de potencia y velocidad de
escaneo. En la escala de Vickers, esta aumenta aproximadamente 5 veces (1000 — 1000
HVoy3) en la zona de fusion, mientras que decae de forma exponencial desde la zona de
endurecimiento hasta el material base (~ 200 HVo3). De la misma manera, la dureza a
nivel superficial aumenta casi 2 veces desde el valor de referencia, en el caso del
tratamiento a mayor potencia y menor velocidad del laser.

En ambos casos, se produce una saturacion de la dureza, a partir de
aproximadamente 3 kW de potencia y velocidad de escaneo del laser de 570 mm/min.
Desde este punto, el aumento de la dureza en funcion de la potencia es minimo, por lo que
esto sugiere que existe un valor médximo que se puede alcanzar con el tratamiento de LSE.
Se concluye que seguir aumentando la densidad de energia irradiada puede generar un
aumento de la profundidad total de la zona transformada, sin embargo, no se superara
mayormente la dureza maxima determinada experimentalmente. Mdas auin, el material
podria volverse mas fragil si las tasas de enfriamiento y solidificacion se incrementan
significativamente, lo cual es perjudicial para su resistencia al desgaste o al impacto.

En relacion con la resistencia al desgaste, los ensayos de tipo pin-on-disc revelaron
que la superficie con menor pérdida volumétrica corresponde a la fundicion as-cast,
mientras que el desgaste aumenta entre 2 — 8 veces en las muestras tratadas a mayor
densidad de energia lineal. Si bien estos resultados no guardan relacion con la literatura
revisada, esto puede ser atribuido a la alta rugosidad de las superficies, asi como la capa
de 6xido que se forma durante el tratamiento a altas temperaturas sin la aplicacion de un
gas protector. En este caso, el régimen de desgaste en las proximidades de la superficie (~

15 pwm) puede diferir completamente al que se esperaria, debido a la dureza y



92

microestructura que se obtienen con la aplicacion del LSE, y en las cuales se basa la
ecuacion de Archard para predecir la pérdida volumétrica del material desgastado.

Dentro de los pardmetros del tratamiento que se consideraron al relacionar
microestructura, composicion, temperatura y propiedades mecénicas de las muestras de
NCI, la densidad de energia lineal es el pardmetro mas relevante, ya que considera el
efecto conjunto de la potencia de irradiacion y la velocidad de escaneo del laser, asi como
también su geometria rectangular. En particular, una densidad de energia lineal promedio
de 316 J/mm fue determinada como Optima para lograr una estructura homogénea con alta
dureza, y profundidad suficiente para cumplir con requisitos industriales de desempeno,
como una dureza minima de 700 HV en una profundidad de 0,25 mm (Liu & Previtali,
2010).

En funcion de lo presentado en esta tesis, el tratamiento térmico superficial por laser
(LSE) sobre muestras de NCI posee numerosas ventajas con respecto a los tratamientos
térmicos convencionales, al ser un proceso altamente localizado y quimicamente limpio,
para el cual se obtiene una microestructura de alta dureza (mas de 5 veces la dureza base
del material, en la escala de Vickers) sin generar la distorsion completa de la pieza
trabajada. Mas atin, el uso de laseres de fibra de diodo permite un coeficiente de absorcion
de la energia irradiada aproximadamente 2 veces mayor que el obtenido al utilizar laseres
convencionales de COz, por lo cual se puede prescindir de la aplicacion de recubrimientos
para aumentar la absorcion.

No obstante, existen desventajas como la alta heterogeneidad en la microestructura
obtenida en los tratamientos a bajas densidades de energia, por lo cual es dificil lograr un
tratamiento de endurecimiento (LSH) uniforme, sin fusion del material y a bajas potencias
de irradiacion. Ademas, el desempefio frente al desgaste se vio perjudicado por el
tratamiento térmico, lo cual posiblemente es atribuido a la rugosidad y la oxidacion no
homogénea de la superficie de las muestras y su mecanismo de desgaste frente a la
friccion.

Es por esto que, a modo de conclusion, para este tipo de fundicion nodular de hierro

se sugiere un tratamiento a potencia de 3 kW, con velocidad entre 5-10 mm/s, sin la
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aplicacion de coatings y con el uso de un gas protector para evitar la oxidacion. En este
caso, también se requiere un andlisis triboldgico exhaustivo para comprender
efectivamente el mecanismo de erosion en funcion del entorno, la microestructura y los
parametros del ensayo. En especifico, se realizaran a futuro nuevos ensayos de pin-on-
disc considerando el efecto de la disminucion de la rugosidad mediante acabado
superficial, con respecto a los casos analizados en esta tesis.

Otras lineas de investigacion comprenden el desarrollo de un modelo térmico —
microestructural capaz de predecir las fases que se generan en la matriz de un hierro
nodular, a partir de sus propiedades térmicas y los parametros del tratamiento de LSE, con
el fin de determinar computacionalmente los pardmetros dptimos segun los resultados que
se deseen obtener. Cabe destacar que este modelo estd en desarrollo, y considera los
resultados de esta tesis como datos para su calibracion.

Por otra parte, es posible realizar un analisis de costos e implementacion de este
tratamiento de LSE a nivel industrial, para verificar si las competencias a nivel técnico
demostradas en esta investigacion, pueden desarrollarse como una alternativa viable para
reemplazar materiales mas caros y complejos, en rubros de alta tecnologia e impacto,

como lo son la mineria, la aeronautica o la industria militar.
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Anexo A. Ajuste de la ley de enfriamiento de Newton a los datos experimentales
medidos por las termocuplas

Tabla A-1. Resumen del ajuste exponencial de la ley de Newton de enfriamiento. Fuente:

Elaboracién propia.

Ajuste Exponencial: T = Ty + A - exp(—t/t,)
Cupla Caso 1 Caso 2
To(°C) |A(C) | to(s) | R®? | Ty (°C) |[A(°C) | to(s) | R?
T 100,2 98,0 (0,396 0,997 | 1148 | 179,5 | 0,334 | 0,990
T 112,4 953 |1,45510,999 | 148,2 | 1325 | 1,225 | 0,998
Ts3 94,4 328,0 | 1,43510,991 | 124,8 | 371,8 | 1,307 | 0,999
Ts 134,5 369,5 (0,290 | 0,976 | 209,4 | 5682 | 0,203 | 0,975
Cupla Caso 3 Caso 4
To(°C) |ACC) | to(s) | R* | To(°C) |A(°C) | to(s) | R?
T 97,3 173,8 10,393 10,992 | 1383 | 353,6 | 0,632 | 0,989
T 170,4 179,3 | 1,033 10,996 | 230,6 | 293,6 | 1,002 | 0,997
Ts3 152,3 466,1 | 1,501 {0,999 | 193,6 | 540,3 | 1,559 | 0,999
Ts 2219 544,4 | 0,254 | 0,988 - - - -




