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Resumen

La posibilidad de disponer actualmente de ldseres de diodos con una potencia de emisién ptica
superior a 1 kW permite abordar un gran nimero de aplicaciones en el dmbito del procesado de
materiales con ldser, dominado tradicionalmente por los laseres de CO, y Nd:YAG. En el presente
trabajo, se muestra la aplicacién de los ldseres de diodos de alta potencia al recubrimiento de mate-
riales metélicos con aleaciones de base cobalto y niquel. Se describen las caracteristicas del sistema
empleado y se muestran los resultados obtenidos.

Palabras clave: Laseres de diodos. Recubrimiento. Plaqueado. Tratamiento superficial con
laser.

Coating with high power diode lasers

Abstract

Nowadays, high power diode laser systems are available in the market. These systems, based on
arrays of small diode lasers, can achieve more than 1 kW of output power and are currently offering
new possibilities in the field of laser material processing where CO, and Nd:YAG lasers were used
up to the present. The results obtained in some materials cladding based on cobalt and nickel alloys
as additional materials is presented. The instrumental set-up used in these experiments are described.
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1. INTRODUCCION

La evolucién experimentada durante los dltimos
afios por los diodos ldser con potencias comprendi-
das en el rango de 20 a 50 W, ha permitido incre-
mentar su fiabilidad y prestaciones. Los dltimos
desarrollos en este campo han culminado con la
salida al mercado de diodos ldser que permiten
construir matrices con una potencia de emision
oOptica superior a 1 kW y con un reducido tamaiio.
Sirva como ejemplo el hecho de que las dimensio-
nes de una matriz de 1.800 W pueden ser del orden
de 100 x 50 x 50 mm (1).

El haz laser, que emerge con una alta divergen-
cia de cada diodo, ha de ser colimado por un siste-
ma Optico compuesto generalmente por microlentes
cilindricas que se integran en la matriz de diodos
(2-5). Un conjunto de prismas y lentes dirigen y
focalizan la energia liberada por cada diodo, super-
poniéndola en el plano focal, con el fin de incre-
mentar la densidad de potencia liberada por el siste-
ma. Como puede apreciarse en la figura 1, la distri-

(*) Centro de Tecnologia Laser. Parque Tecnoldgico de Boeci-
llo. 47151-Boecillo (Valladolid, Espaiia).
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FiG. 1.— Distribucién espacial de la energia libera-
da por un haz laser de alta potencia medida en el
plano focal.

Fic. 1.— High power diode laser energy
distribution in the focal plane.

bucidn espacial de energia resultante en dicho plano
responde a una geometria rectangular.
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El tipo de procesos que un ldser puede realizar
en el campo del procesado de materiales depende
en gran medida de la densidad de potencia que
pueda suministrar y del tiempo de interaccién con
el material (6). Asi, los diodos ldser de alta potencia
encuentran actualmente su mayor campo de aplica-
cién en los tratamientos superficiales (temple, recu-
brimientos y aleaciones superficiales, mecanizado
asistido por laser...) y en algunos procesos de solda-
dura de plasticos, componentes y terminales en cir-
cuitos electronicos, etc. (7 y 8).

El sistema que se emplea en los trabajos que se
describen a continuacién puede focalizar hasta
1.200 W, procedentes de una matriz de diodos, en
un tamafio de 3,5 x 2,4 mm, con una longitud de
onda de 940 nm, y permite crear recubrimientos
sobre materiales metélicos.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para el trabajo que se presenta, se eligié como
material base una fundicién gris laminar GG25

(fundicién de hierro con 3,4 % C, 2 % Si, 0,8 %
Mn, < 0,1 % Py < 0,15 % S) y como materiales de
aporte dos aleaciones comerciales: Hoganids 1620
(aleacion de niquel con 1,5 % B, 0,05 % C, 0,8 %
Fe y 2,6 % Si) y Metco 18C (aleacién de cobalto
con 0,12 % C, 18,72 % Cr, 3,36 % Si, 27,7 % Ni,
3,03 % B, 5,81 % Moy 2,5 % Fe).

El laser de diodos de alta potencia se instalé en
una mdquina herramienta de control numérico dota-
da de 4 grados de libertad (XYZ + eje de giro) a la
que se acoplaron una boquilla y un sistema comer-
cial de suministro de material de aporte. Este dispo-
sitivo instrumental, utilizado para la realizacién del
recubrimiento sobre la probeta de GG25, se mues-
tra en la figura 2.

El proceso de recubrimiento se realizé en una
sola etapa, inyectando el material en forma de
polvo, con la asistencia de un flujo de gas, en el
bafio de fusion superficial generado por el ldser (9-
12). La superficie a tratar se limpié con chorro de
arena antes de realizar el proceso de recubrimiento
y no se realizaron tratamientos térmicos previos.

FiG. 2.— Dispositivo instrumental empleado para la realizacion de los experimentos de recubrimiento superfi-
cial con laser de diodos de alta potencia: a) vista general de la instalacion. b) detalle del equipo laser de dio-
dos. c¢) detalle del proceso de recubrimiento.

FiG. 2.— Experimental set-up for cladding with high power diode laser: a) General view of the facilities.
b) detail of the diode laser equipment. ¢) detail of the cladding process.
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Los pardmetros utilizados en el proceso se especifi-
can en la tabla .

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el proceso de enfriamiento de las piezas
sometidas a pruebas de recubrimiento realizadas con
Metco18C, se observd la aparicién de grietas, proba-
blemente generadas por una transformacién martensi-
tica en una zona del material base contigua al recubri-
miento. Dicha transformacién se traduce en el
aumento de dureza observado en dicha zona durante
los ensayos de microdureza a los que se sometieron
las probetas correspondientes (Fig. 3). No se observé
aparicion de grietas en las pruebas de recubrimiento
llevadas a cabo con aporte de Hogands 1620. La
razén de este comportamiento puede encontrarse en
la mayor ductilidad de este Gltimo material.

La aparicidon de poros en las capas de recubri-
miento es un hecho directamente relacionado con
varios factores. Por un lado, se aprecié una gran
influencia de la velocidad con que se lleva a cabo el
proceso de recubrimiento. Por otro, se comprobd
que la porosidad, probablemente debida a la exis-
tencia de laminas de grafito e impurezas en el mate-
rial base, es menor cuanto menor es el grado de
disolucién del recubrimiento y cuanto mayor es el
tiempo de interacciéon con la radiacion debido a
que, de esta forma, hay tiempo suficiente para que
las burbujas generadas durante el proceso escapen
del material fundido. Estos resultados son similares
a los observados cuando se realizan recubrimientos
superficiales con otros tipos de laser (por ej. laseres
de CO,) en materiales base similares (13-18).

Para alcanzar distintos espesores de recubri-
miento se variaron la velocidad del proceso y el
flujo de material de aporte (Fig. 4). A una velocidad
de proceso de unos 40 mm/min, se obtuvieron recu-

TAaBLA I.— Pardmetros empleados en los experi-
mentos de recubrimiento realizados.

TABLE I.— Parameters used during the cladding
experiments of this work.

Parametro experimental

potencia de laser, W 1.000
diametro de boquilla, mm 2,5
flujo de gas de asistencia, I/min (Ar) 5
flujo de material de aporte, g/min 5-10
velocidad de proceso mm/min 100-300
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FIG. 3.— Variacion de la dureza superficial con la

profundidad alcanzada en una seccidn transversal

del recubrimiento: a) recubrimiento de Metco 18C

sobre GG25. b) recubrimiento de Hoganids 1620
sobre GG25.

FiG. 3.— Microhardeness plot along a cross section

of diode laser cladding on GG25 base material:

a) additional material, Metco 18C. b) additional
material: Hogands 1620.

brimientos libres de poros y grietas, con espesor de
hasta 1 mm (Fig. 5).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un estudio preli-
minar en el que se muestran las posibilidades de
aplicacién de un nuevo tipo de laser de alta potencia
a los procesos de recubrimiento superficial.

La utilizacién de los laseres de diodos de alta
potencia en este tipo de procesos presenta como
principal ventaja la de su fécil implementacién en
maquinas herramienta convencionales debido a su
reducido tamafio. Su alto rendimiento energético y
bajo coste de mantenimiento representan ventajas
adicionales frente a los laseres de CO, y Nd:YAG.
Su menor longitud de onda y su geometria de distri-
bucién energética en el plano focal, hacen que este
tipo de fuentes sean idoneas para las aplicaciones
de recubrimiento superficial.
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FIG. 4.— Variaci6n de los espesores alcanzados en el recubrimiento de GG25 con Hoganis 1620: a) en fun-
cion de la velocidad del proceso (flujo de material de aporte 10 g/min). b) en funcién del flujo de material de
aporte (velocidad del proceso 200 mm/min).

FIG. 4.— Coating thickness plot of diode laser cladding on GG25 with Hogandis 1620:a) vs process speed
(additional material flow: 10 g/min)b) vs additional material flow (process speed: 200 mm/min)
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FIG. 5.— Seccion transversal del recubrimiento obtenido sobre GG25 con una capa de Hoganiis 1620.
FiG. 5.— Cross section of a diode laser cladding of GG25 with Hogandis 1620.
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