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Modificacién de los aceros rapidos de herramientas AISI M2
por fusiéon superficial con laser bajo diferentes condiciones de

operacion(®

Resumen

Palabras clave

J. Arias®, M. Cabeza™, G. Castro”, 1. Feijoo™, P. Merino™ y G. Pena™

Se ha aplicado el tratamiento superficial de fusién con ldser a un acero comercial rapido de herramientas AISI M2,
templado y revenido, y se ha estudiado su microestructura superficial y comportamiento mecénico (dureza y resis-
tencia al desgaste). Para ello, se ha empleado un l4ser continuo Nd:YAG, variando las condiciones de operacién,
analizando la influencia de los distintos pardmetros sobre cordones individuales y sobre las caracteristicas de la super-
ficie fundida cuando se realiza el tratamiento en multipasada con un solape del 50 %. La caracterizacién microes-
tructural realizada de la superficie fundida muestra que, en todos los casos, se encuentra constituida por carburos de
pequefo tamafio, M,C y MC, martensita y austenita retenida, cuya cantidad depende de los pardmetros de operacién.
Asi mismo, se ha determinado que valores bajos de densidad de potencia y altas velocidades de barrido del haz con-
ducen a mayor homogeneidad en la microestructura, con altos valores de dureza y resistencia al desgaste.

Acero rdpido AISI M2; Laser Nd:YAG; Fusién superficial por laser; Dureza; Resistencia al desgaste.

Modification of AISI M2 high speed tool steels after laser surface melting
under different operation conditions

Abstract

Keywords

We applied a laser surface melting treatment to AISI M2 high-speed steel ~hardened and tempered- and studied the
resulting surface characteristics (microstructure) and mechanical behavior (hardness and wear performance). The
steel was treated using a Nd:YAG continuous-wave laser with different operation conditions. The influence of the
laser processing parameters on the single tracks and on melted surface layer obtained by multipass system with 50%
overlap were studied. The microstructure for all conditions is formed by MC- and M,C-type carbides, martensite and
retained austenite; the quantities of this phase depends on the operations conditions. It has been determined that
low levels of power density and high speed scanning of the beam leads to greater homogeneity in the microstructure
with high hardness values and wear resistance.

AISI M2 high speed steel; Nd:YAG laser; Laser melting; Hardness; Wear.

1. INTRODUCCION

Los aceros rapidos pertenecen al grupo de los aceros
de herramientas y se caracterizan por estar altamen-
te aleados. En general, contienen grandes cantida-
des de wolframio y/o molibdeno junto con cromo,
vanadio o cobaltol!l.

El acero rdpido objeto de estudio es un AISI M2.
Generalmente, se emplea en la fabricacién de herra-
mientas de corte que son utilizadas en operaciones de

mecanizado en tornos, sierras, limadoras, fresadoras,
brocas, etc., pero su uso también se extiende, de forma
creciente, a la fabricacién de troqueles de conformado,
debido a que posee una combinacién de buena tena-
cidad y resistencia. En estas operaciones, la superficie
del acero estd sometida a condiciones de desgaste,
compresion y altas temperaturas, de modo que las pro-
piedades de la misma en contacto con la pieza de tra-
bajo, jugarin un papel fundamental en la vida dtil de
las herramientas. Por ello, se acepta que las medidas
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de dureza y resistencia al desgaste son adecuadas para
estimar el comportamiento de estos materiales en con-
diciones de servicio, y los tratamientos propuestos pa-
ra mejorar su durabilidad, deben promover elevados
valores de estas propiedades!! v 2

El comportamiento superficial puede mejorarse
por diversos métodos y, en los dltimos afios, junto
con los tradicionales (nitruracién, deposicién fisica en
fase vapor —PVD- y deposicién quimica en fase va-
por —CVD-), se esta utilizando el laser en los trata-
mientos superficiales. El empleo de esta nueva téc-
nica tiene una serie de ventajas como son, entre otras:
control exacto de la zona a tratar asf como su pro-
fundidad, ademds puede ser aplicado a piezas con for-
mas complejas y es un sistema rdpido y de facil au-
tomatizaciénPl,

Las posibilidades del tratamiento superficial de
los aceros de herramientas empleando la tecnologia
l4ser son varias, que van desde un calentamiento su-
perficial suficiente como para producir un cambio
microestructural a la fusién y su posible aleacién con
otros elementos o incluso producir recubrimientos.
Todos estos posibles tratamientos y su efecto sobre
el comportamiento final de los aceros de herramien-
tas lleva siendo objeto de investigacién desde hace
algunos afios. Asf, trabajos recientes muestran cémo
el temple superficial empleando la tecnologia laser
sobre aceros de herramientas de medio carbono au-
menta la resistencia a desgaste y corrosién!¥. La me-
jora en el comportamiento tribolégico, empleando
este endurecimiento superficial por temple con 14-
ser, igualmente tiene lugar cuando el acero tiene al-
to contenido en carbonol®!. También, el recubrimien-
to superficial de aceros para moldes con aceros rapi-
dos de herramientas empleando la tecnologia l4ser
ha resultado un buen método para mejorar su resisten-
cia al desgastel®l.

Una de las aplicaciones que mds interés suscita
es la fusién superficial por ldser pues en el caso de los
aceros de herramientas permite obtener estructuras en
la superficie que presentan gran dureza y que tienen
buen comportamiento a desgastel”V 8y a la corro-
siénl”). En el tratamiento se emplea un haz laser de
alta potencia para barrer la superficie, de modo que se
eleva la temperatura del metal por encima de la de
fusion. La rapida fusion de la superficie que tiene lu-
gar, seguida de una, también rapida, solidificacién
del metal fundido, modifica la distribucién de los ele-
mentos de aleacién y la microestructura de la zona
tratada. La fusién superficial por ldser produce la di-
solucién de las largas cadenas de carburos tipicas de
estos aceros en la condicion de forjados, el afino de la
microestructura y la homogenizacién quimical'®l] que
pueden conducir a una mejora de la resistencia al
desgaste. La microestructura final depende en gran

medida de la velocidad de enfriamiento de la super-
ficie fundida que, con este tratamiento, puede alcan-
zar valores de hasta 10° K/s, muy superiores a los 102
K/s o inferiores, que se obtienen en una solidifica-
cién convencionalll,

En los dltimos afios se han publicado diversos tra-
bajos en los que se estudia la influencia de los pardme-
tros de operacién del l4ser en la formacién de micro-
estructuras durante la solidificacién de este acero ra-
pido M2112-16], Sin embargo, los resultados obtenidos
en estos estudios no son coincidentes y las diferen-
cias se pueden atribuir al tipo de l4ser empleado, la
densidad de potencia y la velocidad de desplazamien-
to del haz de laser. Hay que sefialar, ademds, que es-
tos estudios se han realizado sobre cordones individua-
les y cuando se quiere tratar una superficie completa
es necesario realizar la fusién superficial en pasadas su-
cesivas con un determinado grado de solapamiento
que puede producir variaciones en la microestructu-
ra de los cordones individuales.

Por otro lado, las microestructuras de solidificacién
rapida del acero rapido de herramientas M2 a tempera-
tura ambiente presentan proporciones variables de aus-
tenita retenidall7), fase inestable en servicio que pue-
de reducir las mejoras producidas por la fusién por l4ser.
Este constituyente no es identificado en todos los casos
ya estudiados por otros autores!'21ly quien lo indica,
sefiala que las cantidades son pequefias, sin cuantifi-
cacién. Su presencia y cantidad parece estar asociada a
los parametros de operacién de l4ser, como han sugeri-
do otros autores!!8¥ 1! que han realizado estudios so-
bre un acero de herramientas inoxidable (AISI 420)
con menor contenido en carbono que el AISIM2. La
eliminacion de este constituyente pasa por la realiza-
cién de temples sucesivos en la pieza tratada superficial-
mentel20Y 21 tras austenizacién completa, integrando
el tratamiento superficial en el proceso de fabricacién
de la herramienta. Sin embargo esto no es posible
cuando la fusién por l4ser se realiza sobre piezas fina-
les o con el objeto de aumentar la vida dtil de herra-
mientas dafiadas en servicio.

Por ello, en el presente trabajo se ha tratado por
fusion superficial, empleando un laser de haz continuo
Nd:YAG, el acero rapido AISI M2, variando las con-
diciones de operacién con objeto de establecer una re-
lacion clara entre estos parametros y la microestruc-
tura obtenida en cordones individuales. As{ mismo,
se han tratado superficies de este material emplean-
do las condiciones anteriores con solapamiento del
50 %, estudiando, en todos los casos, la microestruc-
tura y las propiedades mecénicas (dureza y resistencia
al desgaste). El propésito de este trabajo es, ademas de
estudiar la posibilidad de reducir a minimos la aus-
tenita retenida, obtenida tras tratamiento de fusién
por laser en el caso de este acero de herramientas,
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analizar si su presencia resulta determinante en las
propiedades mecénicas de la superficie (dureza y re-
sistencia a desgaste). También, se valora si el siste-
ma de tratamiento superficial empleando el solapa-
miento induce heterogeneidades importantes en la
respuesta mecdnica de la superficie.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

2.1. Material utilizado

Se ha utilizado un acero forjado répido de herramien-
tas AISI M2, recibido en estado de recocido y que,
posteriormente, fue austenizado a 1.210 °C, templa-
do en aceite y revenido tres veces a 565 °C durante
2 h a la temperatura de tratamiento de cada ciclo tér-
mico, con objeto de optimizar la tenacidad para la
dureza conseguida, segtin las recomendaciones del
fabricante de estos aceros.

La composicién quimica del acero se muestra en

la tabla I.

2.2. Procedimiento experimental

Los tratamientos de fusién superficial por ldser se han
realizado en probetas rectangulares de dimensiones
150 x 100 mm? y 15 mm de espesor. Se ha empleado

un laser continuo de Nd:YAG, marca Rofin, mode-
lo DY044, bombeado por diodos de 4,4 kW de po-
tencia maxima, emitiendo un haz de distribucién
multimodo y de distribucién de potencia gaussiana
para obtener una distribucién espacial de la densi-
dad de potencia en la superficie lo m4s homogénea
posible. Se utiliz6 una fibra éptica de 400 mm de dia-
metro, del tipo MMI, para llevar el haz hasta la super-
ficie de la probeta.

Se realizaron cordones simples, obtenidos me-
diante una sola pasada del haz laser sobre las muestras
M21, M22, M23 y M24. Los pardmetros de opera-
cién empleados en cada uno de los cordones pueden
verse en la tabla II. Todos ellos se obtuvieron apli-
cando la misma potencia (P) de 2 kW y la misma re-
laciéon distancia focal/didmetro del haz (6), varian-
do la velocidad de desplazamiento del haz (v) y la
distancia focal, variando de ese modo el didmetro del
haz (9, ) incidente sobre la superficie del metal.
Como consecuencia, se obtuvieron distintas densi-
dades de potencia y energfas aportadas por unidad
de superficie del haz laser en cada cordén fundido.
En todos los casos, con objeto de recubrir la superfi-
cie de estudio, se realizé el tratamiento de fusién su-
perficial haciendo pasadas miltiples con un solapa-
miento entre ellas del 50 %.

Las probetas fundidas superficialmente se caracte-
rizaron microestructural y mecénicamente.

La caracterizacion microestructural se ha realizado
empleando microscopfa dptica y electrénica, asi como
difraccién de rayos X (DRX). Una vez desbastadas y
pulidas las secciones transversales de las muestras, tras
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Tabla I. Composicion quimica del acero AISI M2 (% en peso)

Table |. Chemical composition for the AISI M2 steel (weight %)

C Mn P S Si Cr w Mo \"
0,93 0,27 0,043 <0,009 0,33 4,15 6,19 4,62 1,83
Tabla Il. Parametros de operacion del laser Nd: YAG
Table Il. Nd:YAG laser operational parameters
Cordén P v haz Incidente Densidad de Energia aportada
(kW) (mm/s) (mm) potencia (W/mm?2) (J/mm2)
M21 2 25 3,33 229,69 24,06
M22 2 25 6 70,73 13,33
M23 2 60 3,33 229,64 10
M24 2 60 6 70,73 5,55
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su ataque con el reactivo Vilella, se han observado
en el microscopio 6ptico Olympus, modelo PMG3, y
el electrénico de barrido, modelo JSM-5410. Los
constituyentes del acero antes y después del trata-
miento de fusién con laser se han estudiado emplean-
do DRX. Los espectros de DRX se obtuvieron en un
difractémetro Siemens D5000 con radiacién Cu Ko
(A=1,418A). Los ensayos se realizaron entre los 4n-
gulos de barrido 30°<26<100°, con paso de 0,02°, y
10 s de tiempo de permanencia por paso. Los picos
se identificaron con el programa EVA haciendo uso
de los patrones estandar de difraccién (ICCD). Los
pardametros de la celda unidad de los carburos se cal-
cularon con el programa. WIN metric. El andlisis de
la austenita retenida se ha realizado de acuerdo a la
norma E 975-03, “Standard Practice for X-Ray
Determination of Retained Austenite in Steel with
Near Random Crytallographic Orientation”. Las me-
didas se han realizado en la superficie del material
tras tratamiento de fusién con ldser con multipasa-
da, que han sido rectificadas minimamente (a una
altura que no sobrepase la zona fundida), lo que es
necesario pues la norma E 975-03 indica que la me-
dida ha de realizarse sobre una superficie pulida a
6 pm. De todos modos, una vez realizado el ensayo
se han atacado y observado al microscopio para cons-
tatar que se trata de la zona fundida.

Tal como se indicé anteriormente, la caracteriza-
cién mecdnica (dureza y resistencia al desgaste) se
realizé en la superficie tratada, que serd la que tenga
que soportar en servicio las condiciones de trabajo.

Al realizar el tratamiento de fusién por ldser de la
superficie empleando solapamiento del 50 % se pro-
duce la fusién de parte del material previamente fundi-
doy el calentamiento de la zona contigua. Esto produ-
cird modificaciones microestructurales que se traduci-
rén en variaciones de dureza. Para detectarlo, se han
realizado perfiles de HV 5, perpendiculares al avance de
cordén en la superficie tratada, segin la norma ASTM
384-89: “Standard Test Method for Microindentation
Hardness of Materials”. Asf mismo, se ha determina-
do la microdureza media de la superficie fundida para
cada una de las condiciones de operacién.

La resistencia al desgaste por deslizamiento se eva-
lué en todos los casos mediante ensayos pin-on-disk,
segin la norma ASTM G99 “Standard test method
for wear testing with a pin-on-disk apparatus”. Se re-
alizaron ensayos a temperatura ambiente, empleando
una carga de 10 N y una bola de alimina de 3 mm de
didmetro, a una velocidad de giro de 213 r.p.m. El
radio de giro fue de 4,5 mm vy la distancia de desliza-
miento de 1.000 m. Para medir el volumen perdido
durante el ensayo, se empled un perfilémetro meca-
nico. Las huellas de desgaste se observaron al micros-
copio electrénico de barrido (MEB).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El acero rapido AISI M2, tras tratamiento térmico
convencional presenta una microestructura de mar-
tensita con carburos de diferente morfologfa y gran ta-
mafio alineados en bandas paralelas a la direccién de
forja, como puede verse en la figura 1. Tras el trata-
miento térmico de fusién por ldser tienen lugar cam-
bios microestructurales en la superficie tratada. La
figura 2 muestra la seccién transversal de los cordo-
nes simples obtenidos empleando los pardmetros de
operacién del ldser ensayados (Tabla II). Para todas las
condiciones consideradas, los cordones presentan
una ausencia de defectos como fisuras, poros o mi-
crorechupes, lo que nos indica que todos los pardme-
tros de procesado laser utilizados son los adecuados
para obtener una superficie libre de defectos.

Se puede destacar, de la observacién de la figura 2,
la influencia que tienen los pardmetros de operacién
del laser sobre la morfologia de los cordones. Al au-
mentar la energia aportada por unidad de superficie
aumentan, significativamente, las dimensiones de la
zona afectada por el laser. La tabla III muestra la pro-
fundidad total obtenida en la parte central de los cor-
dones simples de cada una de las muestras.

Para todas las condiciones consideradas, en la sec-
cién transversal pueden observarse las distintas zo-
nas caracteristicas de este tratamiento superficiall2®!
(Fig. 3): la zona fundida (ZF) donde se produjo la fu-
sién completa del material, la zona afectada por el
calor (ZAC) donde el material se llegé a calentar

Figura 1. Micrografia, obtenida al MEB, de la
seccion transversal de una muestra del acero
AISI M2, templado y revenido.

Figure 1. SEM micrograph of cross-section of
a hardened and tempered AISI M2 high speed
steel sample.

REV. METAL. MADRID, 46 (3), MAYO-JUNIO, 206-218, 2010, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0918 209



J. ARIAS, M. CABEZA, G. CASTRO, I. FEIUOO, P. MERINO Y G. PENA

Figura 2. Seccion transversal de los cordones. Reactivo de ataque Vilella:
A) Corddén M21. B) Cordon M22. C) Cordén M23. D) Cordon M24.

Figure 2. Cross-section of samples. Etchant Vilella: A) Sample M21. B) Sample

M22. C) Sample M23. D) Sample M24.

Tabla lll. Espesor de las zonas observadas en
las seccion transversal de los cordones
simples

Table Ill. Thickness of the observed zones in
the cross section of the single laser pass

Zona M21 M22 M23 M24

MF 968 um 330 um 308 um 84 pm
ZPF 43 um 132 um 51 um 70 ym
ZAC 281 pym 330 ym 206 pm 213 pym
Total 1292 um 853 ym 566 uym 368 um

pero en ningin caso se fundid, la zona parcialmen-
te fundida (ZPF), que es la zona de transicién entre la
zona fundida y la afectada por el calor, y el material
base (MB) que no ha sido afectado por el tratamien-
to de fusion superficial. Cada una de ellas, ha sido
caracterizada microestructuralmente en estudios an-
teriores!?2!, determinando la microestructura de la
matriz y el tipo y la distribucién de carburos precipi-
tados. El resultado muestra que cada una de las zo-
nas tiene una microestructura distinta, consecuen-
cia de la temperatura alcanzada en la fusién y del ré-
gimen de enfriamiento. Asi, en la ZPF la temperatura
no ha sido suficientemente elevada para producir la

Figura 3. Zonas caracteristicas del tratamiento
de fusion con laser. Reactivo de ataque Vilella.

Figure 3. Characteristic zones of the treatment
melting laser. Etchant Vilella.

completa disolucién de los carburos masivos y, como
puede verse en las figuras 4A y 4B, presenta una mi-
croestructura heterogénea consecuencia del tamafio
de los mismos; es previsible que si, en el acero de par-
tida, los carburos primarios se encontraran mas homo-
géneamente distribuidos en la matriz y de menor
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Figura 4. Seccion transversal: zona parcialmente fundida (ZPF). Reactivo de
ataque Vilella. A) Micrografia éptica donde se observa la heterogeneidad de
la zona - area Ay area B-. B) Micrografia del MEB del &rea A que se encuentra
asociada a carburos primarios masivos no disueltos (*) rodeados de una
estructura de solidificacion rapida con carburos eutécticos del tipo espina
de pescado (**).

Figure 4. Cross-section: partial melted zone (PMZ). Etchant Vilella. A) Optical
micrograph showing the heterogeneity of the zone —A area and B area. B)
SEM image showing the A area that is associated to massive no dissolved
primary carbides (*) surrounded by a structure of rapid solidification with fishbone

eutectic carbides.

tamafio, la ZPF serfa mds homogénea y estrecha. Por
otro lado, la ZE que es la que estara en contacto direc-
to con el material a conformar y sometida a desgaste
durante el servicio de la herramienta, tiene una micro-
estructura tipica de solidificacién de este tipo de aceros
pero con dendritas de pequefio tamafio (1-2 pm) B,
como ilustran las figuras 5A y 5B. Dichas dendritas,

i .'.-'-'f_:.-f_'h :l“-: e

que nacen a partir de granos columnares, aparecen
rodeadas de una eutéctica de austenita (que, a tem-
peratura ambiente, se habra transformado en mar-
tensita, oscurecida por el reactivo Vilella) y carbu-
ros M,C22l consecuencia de la reaccién eutéctica
(L= A+ M,C) sufrida por el dltimo liquido en soli-
dificar . La presencia de carburos del tipo M,C estd

eutéctica

s

Figura 5. Seccion transversal: zona fundida (ZF). Reactivo de ataque Vilella.
A) Micrografia éptica. B) Micrografia del MEB.

Figure 5: Cross-section: melted zone (MZ). Etchant Vilella. A) Optical

micrograph; B) SEM image.

REV. METAL. MADRID, 46 (3), MAYO-JUNIO, 206-218, 2010, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0918 211



J. ARIAS, M. CABEZA, G. CASTRO, I. FEIUOO, P. MERINO Y G. PENA

justificada por la rdpida velocidad de enfriamiento
desde la temperatura de fusién, que favorece la forma-
cién de estos carburos!!7l.

En la tabla III se muestra que el espesor de cada
una de las zonas depende de los pardmetros de opera-
cién: densidad de potencia y velocidad de barrido.
Para densidad de potencia constante se produce una
reduccion en la profundidad de la zona fundida cuan-
do aumenta la velocidad del haz del laser (de 25 mm/s
a 60 mm/s). Este efecto, que ya ha sido observado por
varios autores!” 8¥ 13l se debe a una disminucién del
calor impuesto por unidad de drea sobre la superfi-
cie, al reducirse el tiempo de interaccién sobre la
misma. Resulta destacable que para velocidad del haz
de l4ser constante se produce una disminucién de la
ZPF al disminuir el didmetro del haz incidente. La
explicacion de este hecho tiene su origen en la natu-
raleza de la ZPF, que es aquella en que no se ha al-
canzado la fusién completa del acero y estd ligada a la
presencia de carburos masivos dificiles de disolver
cuando se encuentran a una cierta profundidad pues
no les llega energia suficiente. La disminucién del
didmetro del haz incidente (de 6 mm a 3,33 mm) ha
tenido lugar por aproximacién del foco del haz del
l4ser sobre la superficie, de tal manera que aumenta
la densidad de potencia hasta el punto que se puede
a llegar a vaporizar el metal debajo del centro del
hazPl. La presion de expansién del vapor mantiene
la cavidad abierta formando un cuerpo negro que
transfiere mds energfa al interior, siendo posible fun-
dir carburos masivos en zonas que, con menor densi-
dad de potencia, no es posible.

Para cubrir totalmente la superficie de trabajo es
necesario solapar cordones individuales. El resulta-
do de la operacién para cada una de las condiciones

— 2000 pm

puede observarse en la figura 6, en la que se ven las
micrograffas de la seccién transversal del material
tras el tratamiento de fusion por laser. En todos los
casos, se observa ausencia de defectos y la microes-
tructura en la ZF no varfa. En dicha figura pueden
observarse, en las distintas secciones transversales,
las mismas zonas que se obtenian con los cordones
individuales y su espesor se ha visto afectado de la
misma manera por los pardmetros de operacién del
laser. Es interesante sefialar que cuando la densidad
de potencia del haz del l4ser no es elevada (M22 y
M24) la superficie que se obtiene parece que tiene
menor rugosidad, factor a tener en cuenta si el tra-
tamiento se va a emplear para reparar piezas.

Tras el tratamiento de fusién superficial multipa-
sada en la superficie se puede distinguir en cada cor-
dén producido por el paso del haz del laser dos zo-
nas, una ZF y una ZAC consecuencia del calor cedi-
do por el haz del l4ser al material adyacente (Fig. 7).
No hay ZPF porque, en la superficie, el haz del laser
transmite su energia sobre material que ha sido fun-
dido previamente y tiene una microestructura con
pequefios carburos més facil de fundir que los carbu-
ros masivos de acero rapido convencional. En la figu-
ra 7D, en la que se muestran las dos zonas separadas
por una banda clara que corresponde al comienzo de
la ZF (granos equidxicos), puede verse que, en todo
caso, la microestructura es dendritica, no aprecidndo-
se diferencias sustanciales. Al calentar a elevadas
temperaturas, sin llegar a fundir, podria producirse
un cierto revenido del acero con modificacién de la
microdureza, si el tiempo de permanencia es suficien-
te. Sobre las bandas, en todos los casos, se ha medi-
do la microdureza y los valores medios aparecen en la
figura 8. Puede decirse que, en general, la variacion

Figura 6. Seccion transversal: solapes al 50 %. Reactivo de ataque Vilella:

A) M21. (B) M22. C) M23. D) M24.

Figure 6. Cross-section: 50 % overlap. Etchant Vilella: A) M21; B) M22; C)

M23: D) M24.
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Segunda pasada
laslgar

Figura 7. Efecto del tratamiento superficial de fusién por laser sobre la microestructu-
ra superficial (solapes al 50 %): A) Representacion esquematica del sistema multipa-
so 1) cada paso cubre el 50 % del paso siguiente; 2) esquema del efectos que produ-
ce el solapamiento sobre la superficie del material (# representa el avance del haz
del laser); 3) apariencia final del metal tratado. B) Micrografia 6ptica de la seccién
transversal (A3). C) Micrografia optica de la superficie fundida con laser mostrada en
A3 (* representa el limite de la zona fundida). D) Micrografia al MEB de detalle de la
microestructura mostrada en C.

Figure 7. Effect of the laser surface melting treatment on the surface microstructure
(50% overlap). A) Schematic representation of the multi-pass system: (1) each laser
pass covers 50% of the previous pass; (2) schema of the effects of overlapping on the
material surface (# represents the advance of the laser beam); (3) final appearance of
the treated material. B) Optical micrograph of the cross-section (A3). C) Optical
micrograph of the laser melted surface shown in A3 (* represents the LMZ limit).D) SEM
image of the microstructure in C.
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Figura 8. Valores medios de la microdurezas de
la ZAC y MF obtenidos con los distintos
parametros de operacion.

Figure 8. Average values of the HAZ and MZ
microhardness obtained with the different
operation parameters.

de dureza no es importante, manteniéndose, en to-
do caso, superior al material base (760 HVO /63
HR.), siendo més importante la heterogeneidad
cuando la densidad de potencia es elevada a bajas
velocidades. El enfriamiento mas lento de un bafio
fundido de mayor volumen (M21) determina que las
zonas contiguas, en la superficie, estén més tiempo
a temperatura elevada pudiendo producirse el reveni-
do mas arriba mencionado que, por otro lado, también
se observa en la figura 6A. Menores densidades de
potencia producen superficies mds homogéneas.

La figura 9A muestra los patrones de difracciéon
del acero AISI M2, antes y después de uno de los

tratamientos de fusién por laser. En todos los casos
estudiados (Tabla II), los patrones de difraccién son si-
milares. De su analisis queda constatada la presencia
de austenita retenida en la superficie tratada con l4ser,
como consecuencia del rdpido enfriamiento del ace-
ro con alto contenido en carbono. La figura 9B es una
ampliacion de la figura 9A, sobre la que se han iden-
tificado los carburos presentes en la superficie antes
y después del tratamiento de fusién por ldser. Los re-
sultados de DRX muestran que, antes de fusién por
laser, los tipos de carburos mayoritarios en el acero
son del tipo MC (patrén estandar ICCD 1-1159) y
M,C (patrén estandar ICCD 3-0980). Sin embargo,
tras fusion por ldser los picos que aparecen en el patron
de difraccién corresponden a un carburo del tipo MC
y otro tipo de carburo diferente del M C (los picos
no coinciden). Los espacios interlaminares, d, de esos
picos corresponden al tipo de carburo hexagonal M,C
con pardmetros de red: a=2,9324 A y c=4,6066 A.
Los resultados obtenidos, en este caso, concuerdan
con los picos del patrén estdndar 11-0680 del carbu-
ro hexagonal Mo,C. La sustitucién de algunos ato-
mos de molibdeno por wolframio, hierro, cromo es
responsable de una pequefia diferencia en los valores
del espaciado interlaminar. La identificacién realiza-
da empleando DRX coincide con los resultados ob-
tenidos en trabajos anteriores por microscopia, em-
pleando técnicas ataque diferenciall22l.

Junto con la identificacién de los carburos se ha
obtenido la proporcion de austenita retenida, en to-
dos los casos. Los resultados de la tabla [V muestran
como la cantidad de dicho constituyente varia segiin
los pardmetros de operacién.

La retencién de austenita a temperatura am-
biente puede ser explicada debido a la més rdpida
cinética de solidificacién de la fase ¥ y a que esta reten-
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Figura 9. A) Patrones de DRX del acero AlISI M2 antes y después del
tratamiento de fusion superficial con laser. B) Detalle de A.

Figure 9. A) X-ray diffraction patterns for AISI M2 tool steel before and after

laser-surface melting B) Detail of A.
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Tabla IV: Contenidos en austenita retenida y
valores medios de microdureza obtenidos en
superficie del acero AISI M2, tras tratamiento
de fusion superficial por laser con los distintos
parametros de operacion, M21, M22, M23 y
M24.

Table 1V: Quantities of retained austenita and
average values of microhardness obtained in
the surface of the AISI M2 steel after laser
surface melting with the different operation
parameters,M21, M22, M23, M24.

M21 M22 M23 M24

Q (W/mm?) 282,9 70,7 2829 70,7

v (mm/s) 25 25 60 60
Yretenida (%) 16 26 20 31
05 806 823 830 840

cién se vea favorecida durante el enfriamiento del
bafio solidificado. La velocidad de solidificacion del
bafio fundido estd relacionada con el volumen del
bafio fundidoP! y éste, con la densidad de potencia.
Cuanto menor es el valor de este pardmetro menor
es el volumen del bafio fundido y mayor su velocidad
de solidificacién y enfriamiento. Estd generalmen-
te aceptado que cuanto mayor es la velocidad de so-
lidificacién y enfriamiento se favorecen, cinética-
mente, la formacion de austenita primaria a expen-
sas de la formacién de ferrita 8 primaria y la
formacién de los carburos eutécticos M, C en lugar de
los M,C 221 Los resultados de DRX han confirmado
este hecho, con la ausencia, en todos los casos, de
carburos M(C en la superficie. Por lo tanto, se espe-
ra que al aumentar la velocidad de solidificacién se
produzca una transicién del modo de solidificacion
de & ay 17 En consecuencia, se puede deducir que
la velocidad de solidificacién obtenida, en todos los
casos, superd un valor umbral que ha dado lugar a
la solidificacién de austenita primaria.

Desde el punto de vista del enfriamiento del bafio
solidificado, si bien es conocido que a mayores velo-
cidades de enfriamiento aumenta la temperatura Ms,
conduciendo a una disminucién de la fraccién de vo-
lumen de austenita retenidal?*V 2%!, otros factores co-
mo son la presencia de elementos de aleacién en la
austenita y el tamafio de grano austenitico pueden
modificar esta regla.

Asi, esta demostrado que los elementos de alea-
cién disueltos en la austenita la hacen mds estable vy,
por lo tanto, disminuye la temperatura Ms. También,
se ha comprobado que al reducir el tamafio de gra-
no austenitico disminuye Ms, por lo tanto, el afino

de la estructura dendritica de la austenita producida
por el aumento de la velocidad de solidificacion y
enfriamiento de la superficie refundida favorece la
presencia de austenita retenidal?4],

Al emplear menor densidad de potencia para la
misma velocidad del haz del laser se produce un me-
nor bafio fundido que enfrfa mds rdpido conducien-
do a un afino del grano austenitico que disminuye
Ms y, por tanto, aumenta la proporcién de austenita
retenida. Este hecho, como ya se ha mencionado en
la introduccién, ya habfa sido demostrado por otros
autores!'8Y 1 para aceros de herramientas con conte-
nidos en carbono menores que este caso. Los resul-
tados muestran que el aumento de la velocidad de
barrido del haz a potencia constante también produ-
ce el mismo efecto. Los menores valores de austeni-
ta retenida se registran a densidades de potencia al-
tas y bajas velocidades, por lo que modificando estos
parametros podriamos conseguir reducir esta canti-
dad al minimo, sin embargo, como hemos visto ante-
riormente, las altas densidades de potencia de ope-
racion producen mayor heterogeneidad superficial,
por lo cual parece mas conveniente reducir la veloci-
dad con el fin de disminuir la presencia de austenita
retenida.

La tabla IV recoge los valores medios de la mi-
crodureza en la superficie del material tras fusién por
laser. En todos los casos, es superior al material base

(760 HV, 5/63HR.). La figuralO muestra que este
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Figura 10. Variacion de la microdureza en la
superficie del material tras fusion superficial con
laser en funcién de la energia aportada por el
haz laser por unidad de superficie. (Equivalencia
HR).

Figure 10. Changes of microhardness with the
input energy of laser beam in laser melted
surface. (HR equivalence).
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valor depende de los pardmetros de operacion: asi,
cuando la energfa aportada disminuye, la dureza au-
menta y, aunque el contenido en austenita retenida
sea elevado, parece que el efecto se ve compensado
con el menor tamafio de grano de la microestructu-
ra y el mayor nimero de dislocaciones en la marten-
sita de elevada dureza, cuando la velocidad de en-
friamiento del acero fundido con laser es alta. Esto, su-
cede a bajas densidades de potencia y velocidad de
haz de laser elevada.

En cuanto a la resistencia al desgaste, se puede de-
cir que el material tratado superficialmente por fu-
sién con ldser presenta un mejor comportamiento que
el material base, segiin se desprende de los resultados
que se muestran en la figura 11. Esto, de acuerdo con
los valores de dureza obtenidos. El estudio del fondo
de huella nos muestra que el tipo de desgaste produ-
cido en el material antes y después del tratamiento
superficial por laser es distintol2®l. Las particulas ma-
sivas de carburos serdn las responsables de un peor
comportamiento del acero convencional, como se
muestra en la figura 12A, en la que se puede ver cémo
el arranque de material en la banda de carburos grue-
sos paralelos a la direccién de forja ha producido sur-
cos gruesos propios de desgaste abrasivo. Mientras
que, en el fondo de las huellas de desgaste, en el caso
del material tratado con fusién por laser, se observan
surcos suaves en la direccién de deslizamiento del pin
con una cierta deformacién plastica ademas de par-
ticulas de aldmina transferidas del pin, hechos que
puede ser considerados mas propios de un desgaste
adhesivo. En ninguna zona del fondo de la huella de
la superficie fundida con laser, se ha podido observar
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Figura 11. Resistencia al desgaste por desliza-
miento: metal base y las superficie fundida por
laser -M21, M22, M23, M24-.

Figure 11. Wear resistance by sliding: base metal
and laser melted surfaces —M21, M22, M23,
M24—.

la presencia de un mecanismo de desgaste “abrasivo”.
Esto ha sido gracias a la optimizacién de la distribucién
de carburos conseguida durante la fusién superficial.
Ademis, parece que el contenido en austenita reteni-
da no afecta a los resultados de desgaste, mantenién-
dose mds resistentes las superficies tratadas con ma-
yor dureza. El tratamiento que se realiza con menor
aporte de energia el que presenta un mejor comporta-
miento a desgaste.

Figura 12. Micrografias al MEB del fondo de huella de desgaste. A) AlSI
M2. B) Superficie fundida con laser del acero AISI M2 (particula blanca redonda:
restos de alumina —analisis EDAX-).

Figure 12: SEM images of the wear track by sliding on A) AISI M2. B) Laser
melted surface of AISI M2 steel (round white particle: alumina rest —-EDAX

analysis—).
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