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Resumen
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M.G. Pérez-Artieda” y J. Ferndndez-Carrasquilla”

En este articulo se presenta un trabajo de revisién bibliografica, centrado en los procesos de recubrimiento y tratamien-
to superficial l4ser realizados en aleaciones de aluminio. Estos procesos ldser son técnicas de modificacién superfi-
cial que permiten la obtencién de propiedades adecuadas en la superficie de componentes cuyas caracteristicas inter-
nas no se ven afectadas. La ventaja principal que caracteriza la tecnologfa lser es la elevada velocidad de calentamien-
to y enfriamiento que se produce durante los procesos. Esto, provoca la formacién de fases fuera del equilibrio, con
microestructuras nuevas. En el articulo se aprecia que los resultados obtenidos, sin embargo, varfan no sélo con el
tipo de aleacion utilizada como substrato y con el material de aporte sino, también, con la ruta de fabricacién segui-
da por el propio material. Ademds, se analizan los diferentes pardmetros que tienen influencia en el proceso y se con-
trastan las caracterfsticas obtenidas por distintos investigadores, con el objeto de condensar en un documento la in-
formacién mds importante en este campo.

Recubrimiento; Laser; Aleacién de aluminio; Tratamiento superficial.

Review about laser coating of aluminium alloys

Abstract

Keywords

This article is a bibliographic review work about laser superficial treatment and cladding processes, in aluminium
alloys. These laser processes are superficial modification techniques that make possible obtaining suitable properties
in the surface of components, while internal properties remain unaffected. The prior advantage of laser technology
is the high speed in the heating and cooling processes. This causes the formation of phases out of equilibrium, with
new microstructures. Reading the article, its clear that results obtained change, not only with the alloy used as substrate
or with the adding material, also with the fabrication route of the base material. Parameters, which influence the
process, are analysed and the characteristics obtained by different authors are compared, with the objective of grouping
the most important information of this subject.

Cladding; Laser; Aluminium alloy; Superficial treatment.

1. INTRODUCCION

La tecnologia ldser supone una de las grandes inno-
vaciones del siglo XX. Los ldseres se han convertido
en una herramienta muy atractiva y se utilizan co-
mo fuente de energia concentrada en mdiltiples apli-
caciones, debido a su versatilidad. En el proceso de re-
cubrimiento ldser y en el proceso de aleacién laser,
se puede introducir el material de adicién, directa-
mente en el haz l4ser, en forma de polvo o varilla,
obteniendo una capa superficial tratada, en un solo
paso. En el caso de recubrimientos, se puede realizar
el proceso en dos pasos consecutivos; en el primero de
ellos se precoloca el material de aporte formando una
capa en la superficie que, posteriormente, en el

segundo paso, se funde con el calor proveniente del
haz l4ser. En el caso de aleaciones l4ser, se pueden
afiadir elementos en fase gaseosa a una superficie me-
talica, modificando sus propiedades.

En este trabajo se analizan los procesos de recu-
brimiento ldser realizados sobre substratos de alea-
ciones de aluminio. Las propiedades caracteristicas
del aluminio, como la elevada relacién entre resis-
tencia y peso, buena conformabilidad, buena resis-
tencia a corrosién y potencial reciclabilidad, hacen de
¢l un buen candidato para reemplazar materiales mas
pesados, en diferentes aplicaciones. El recubrimien-
to ldser de este tipo de aleaciones produce microes-
tructuras nuevas y propiedades fisicas superiores a los
materiales sin tratar.

() Trabajo recibido el dia 16 de mayo de 2007 y aceptado en su forma final el dia 18 de abril de 2008.
" Departamento de Ingenieria Mecanica, Energética y de Materiales. Universidad Publica de Navarra. Campus de Arrosadia, 31006

Pamplona, Navarra, Espafa.
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2. PARAMETROS Y TIPO DE LASER

Aunque se puede utilizar tanto el recubrimiento de un
paso como el de dos pasos, tal y como menciona
Dekumbis!!); el recubrimiento con alimentacién di-
recta de polvos de aporte, es una técnica mds prome-
tedora ya que utiliza las ventajas especificas del re-
cubrimiento laser, como son las elevadas velocida-
des de solidificacién o los altos gradientes de
temperatura.

La mayorfa de los recubrimientos l4ser realizados
por diversos investigadores, como Watkins!?l,
HoundriB!, Pantelis¥, LiuP!, Zhou et al.l®! o Uenishi
et alll, han empleado el ldser de CO, como fuente
de energfa. Existen, sin embargo algunos autores, co-
mo Webber!® y Brandtl®!, que mencionan las venta-
jas del laser Nd:YAG para su aplicacion en este tipo
de procesos. La longitud de onda de 1,06 um es mds
eficaz y la absorcion que se consigue en los metales
mayor que para la longitud de onda del laser de CO,),
10,6 pm. Otra de las ventajas del laser Nd:YAG es
la posibilidad de transportar el haz a través de fibra 6p-
tica, lo que lo hace m4s flexible para su aplicacién
en sistemas de fabricacién. Estas caracteristicas han
llevado a la utilizacién, creciente en los dltimos afios,
de este tipo de l4ser para su aplicacién en recubri-
mientos ldser. Algunos ejemplos son los trabajos de
Chen et al.'0v 1 Hopkins!!, Vreeling et al.l3 v 141
Dubourg et al.’>)) Man et al.l'), Chong et al.l'l. El
laser de semiconductor o laser de diodo se estd con-
virtiendo en una tecnologifa en uso creciente en los tl-
timos afios. Este tipo de ldser trabaja en una longi-
tud de onda que oscila entre 0,6 y 0,9 um, lo que su-
pone una ventaja importante para el tratamiento de
ciertos materiales. Lil'8! menciona la ventaja del 14-
ser de diodo frente al de CO, y Nd:YAG, en la solda-
dura de materiales, debido a que la longitud de on-
da mds corta implica una mejor absorcién del haz.
Lawrencel!”! concluye en su investigacién compara-
tiva entre ldser de CO, y el HPDL, que la eficacia
del lser de diodo es mayor que la del ldser de CO,.
Iwatani et al.l? realizan recubrimientos de aleacio-
nes de aluminio, utilizando tecnologia ldser de diodo
y observan que con menor aportacién de energia que
la utilizada con ldser de CO, se obtienen cordones
de recubrimiento estables.

2.1. Potencia, velocidad de barrido y
caudal de alimentacion

Weerashinghe et al.l!!) mencionan como valor mini-
mo de potencia para la consecucion, en general, de un
recubrimiento eficaz, un valor de 1 kW. Cumpliendo
esta condicién, que sirve para cualquier tipo de

recubrimiento ldser, por ejemplo, Kelly et al.l22 utili-

zan una potencia de 1,84 kW (con un rango de velo-
cidades que oscila entre 1,3 y 2,5 cm/s) para recubrir
una aleacién de aluminio, que segiin la nomencla-
tura americana de la “Aluminum Association” [2%l se
denomina como AA333 (3-4 % Cu, 8-10 % Si, 0.05-
0,5 % Mg, 1 % Zn, 1 % Fe, 0,5 % Ni + Al), con bron-
ce Mn-Al en forma de polvos. También, Uenishi et
al.?4 cumplen en sus trabajos con esta condicién vy,
por ejemplo, emplean como potencia minima 1 kW
y como potencia maxima 2,5 kW, en el recubrimien-
to con polvos cerdmicos de un aluminio de pureza
99,99 %. Demuestran, ademds, que a mayor propor-
cién de particulas cerdmicas es necesario el empleo de
una mayor potencia de haz l4ser para conseguir un
recubrimiento homogéneo.

Los resultados obtenidos por Uenishi et al.?4, que-
dan expresados en forma de una tabla como la inclui-
da como tabla I en esta revisién. En esta tabla se inclu-
yen los valores de potencia utilizados y el tipo de pol-
vos de aportacién, ademas de la relacién de ambos
pardmetros con la homogeneidad del recubrimiento.

Continuando con esa tendencia, Wang et al.[?’]
emplean potencias de 1,6, 1,8 y 2 kW para el recubri-
miento de aleaciones Al-Si con polvos de aleacién
base hierro. Otro trabajo enfocado al recubrimiento
de aleaciones de aluminio y silicio, es el realizado por
P.Sallamand et al.12¢!, que utilizan potencias entre 2 y
3 kW y polvos de niquel en este proceso. Liu et al.l27
utilizan un rango de potencias que oscila entre 3 y
6,5 kW, para el recubrimiento de una aleacién de
aluminio AA333 con un bronce Ni-Al, obteniendo

Tabla I. Homogeneidad recubrimiento
ceramico en aluminio. Velocidad de barrido de
1,67 mm/s24!

Table |. Homogeneity ceramic coating on
aluminium. Scan speed 1.67 mm/si?4

Potencia laser (kW)

Polvos aportacion 10 15 20 25

Al,Ti o o o o
10%TiC X o ° °
20%TiC - ? ° °
30%TiC - O O °
40%TiC - X O °
10%TiB, O ? ° °
20%TiB, - O ° °
30%TiB, - X O °
40%TiB, - X X X

©: Recubrimiento bueno, [ Irregular, x: No existe capa recubierta.
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un recubrimiento libre de grietas y con una fusién com-
pleta con un valor de 5,73 kW. Entre otras cosas, mues-
tran claramente la relacién entre la potencia l4ser uti-
lizada y el espesor de la capa recubierta, reflejada en
distintos graficos para valores distintos de flujo de gas.
Demuestran que para mayor valor de potencia se obtie-
nen valores més altos de espesor de recubrimiento.

Aunque, en la mayoria de los trabajos realizados
acerca de recubrimientos laser de aleaciones de alu-
minio se cumple la superacién de la barrera de 1 kW
de potencia, existen algunos trabajos que muestran
la aplicacién de polvos cerdmicos sobre aleaciones
de aluminio, como los realizados por Zhou et al.l28y 2%
que realizan recubrimientos con polvos (SiO, + Al)
y polvos (Cr,O; + Al) sobre una aleacién de alumi-
nio AA6061 (0,4-0,8 % Si; 0,7 % Fe; 0,2-0,4 % Cu;
0,15 % Mn; 0,8-1,2 % Mg; 0,04-0,35 % Cr; 0,25 %
7n; 0,15 % Ti + Al) By que utilizan valores de po-
tencia ldser menores de 1 kW (entre 400y 1.200 W)
con resultados satisfactorios. Sin embargo, esta con-
clusién no es comun a todos los recubrimientos con
materiales cerdmicos y la mayor parte de los autores
superan la barrera de 1 kW de potencia en sus tra-
bajos. Este es el caso de Man et al.B% que utilizan en
su trabajo la aleacién base AA6061 e inyectan parti-
culas (Ti + SiC), a una velocidad entre 5y 25 mm/s
y con una potencia entre 1y 1,5 kW.

Cuando los demds pardmetros del proceso de re-
cubrimiento l4ser se mantienen constantes, el espesor
de recubrimiento disminuye al aumentar la veloci-
dad de barrido. Esta tendencia se cumple para todos los
metales. La homogeneidad o la difusién del recubri-
miento también se ven influenciadas por este para-
metro. Investigadores como Wang et al.l?! utilizan
velocidades de barrido del haz ldser que oscilan entre
los 2 y los 8 mmy/s para el recubrimiento de una alea-
cion Al-Si con polvo de aleaciones del tipo (0,2 %
C,1,5% B, 4,3 % Si, 21,1 % Cr, 12,5 Ni, 1,4 % Cu,
1,4 % Mo, +Fe). Justifican el valor minimo utilizado,
2 mm/s, con la obtencién de una proporcién de subs-
trato fundido excesiva y tiempos de interaccién largos
para valores inferiores a éste. Sin embargo, estos auto-
res demuestran que existe un valor éptimo de velo-
cidad de proceso para cada valor de didmetro laser,
potencia ldser y alimentacién de material. Liu et al.27
obtienen recubrimientos de un espesor de 2 mm uti-
lizando velocidades de barrido en el rango entre 8,6 y
25 mm/s. También mencionan la relacién entre unos
parametros y otros, explicando que valores superio-
res a 25 mm/s requieren valores de potencia demasia-
do elevados. Finalmente seleccionan como valor 6p-
timo para el recubrimiento de la aleaciéon AA333 con
NiAl 15,2 mm/s. En este mismo orden de valores,
Sallamand et al.?%! utilizan velocidades de barrido en-
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tre 10 y 25 mm/s para realizar recubrimientos con pol-
vos de niquel sobre aleaciones AlSi.

Existen trabajos en los que se utilizan valores de
velocidad de barrido relativamente bajos, como es el
caso del trabajo realizado por Uenishi et al.l?*l en el
que se emplean 1,67 mm/s para conseguir mds tiem-
po de solidificacién en el recubrimiento de aluminio
con una capa de Al Ti. En otros estudios, como el re-
alizado por Wang et al.>!], se demuestra la relacién en-
tre la velocidad de barrido y caracteristicas del recu-
brimiento como la resistencia de unién. Se observa
que un aumento de la velocidad entre 6 y 14 mm/s
provoca un aumento lineal de la resistencia de unién,
mientras que a partir de 14 mm/s dicha resistencia cae
en picado. Estas observaciones quedan claramente de-
mostradas en la figura 1 B! en la que se incluye la gré-
fica representada en este trabajo, realizado para un re-
cubrimiento de bronce Al-Fe en una aleacién Al-Si.

Nagarathnam et al.’? realizan recubrimientos Fe-
Cr-Al y utilizan como substrato acero inoxidable. Estos
autores obtienen recubrimientos de microestructura
fina y dureza elevada, cuyo valor méximo se aprecia
para los valores maximos de potencia (2,4 kW) y ve-
locidad (4,23 mm/s). Este aumento de la dureza con
la velocidad de barrido ldser es una observacion fre-
cuente en los diferentes tipos de tratamientos ldser,
bien sean tratamientos térmicos o recubrimientos,
puesto que al aumentar la velocidad de barrido au-
menta a su vez la velocidad de enfriamiento, provo-
cando una disminucién en el tamafio de grano.

En un recubrimiento laser realizado a una poten-
cia y velocidad de barridos dados, la anchura y el es-
pesor de la capa obtenida dependen del caudal de
alimentacion.

45
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Figura 1. Grafica de resistencia de union — ve-
locidad de barrido. Recubrimiento bronce Al-Fe
sobre aleacion AISi 311,

Figure 1. Graph joint resistance — scan speed.
Bronce Al-Fe coating on AlSi alloy [3"],
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Liu et all?”l obtienen espesores de recubrimiento
entre 1,5 y 2,2 mm para rangos de velocidad de ali-
mentacion de polvos de recubrimiento entre 35 y 85
g/min. En su trabajo, incluyen una férmula que re-
laciona el espesor del recubrimiento con la veloci-
dad de alimentacién de los polvos de aporte para una
misma potencia. Esta férmula se expresa:

0.75-w-t-S,-S,=064"P,

siendo:

w: anchura de recubrimiento (mm)

t: espesor de recubrimiento (mm)

Sp: velocidad de barrido (mm/s)

S, : peso especifico del material aportado

0,64: coeficiente de utilizacién de los polvos

P¢: velocidad de alimentacién de polvos de aporte (g/s)
Como se deduce de la relacién anterior, a velocida-

des de barrido constantes, para mayor velocidad de

alimentacién de los polvos de aporte, como es l6gico,

se obtiene mayor espesor del cordén recubierto.

Pantelis et al. ], en su trabajo sobre recubrimientos 14-

ser con polvos SiC sobre aluminio AA6061, utilizan

como valor éptimo de velocidad de aporte 6 g/min,

obteniendo un espesor de zona fundida de 400 um.

2.2. Densidades de potencia y energia

En algunos casos, los parametros del proceso ldser se

expresan en forma de densidad de potencia, tiempo de

interaccién o densidad de energia. Las férmulas que

definen estos pardmetros se expresan a continuacion:

— Densidad de potencia = Potencia / Area haz
ldser

— Tiempo de interaccién = Anchura haz l4ser /
Velocidad de barrido haz laser

— Densidad de energia = Densidad de Potencia
x Tiempo interaccion

Como se puede deducir de las expresiones anterio-
res, la densidad de potencia engloba las influencias
debidas a la potencia y la geometria del haz ldser, mien-
tras que el tiempo de interaccién depende de la velo-
cidad de barrido. La densidad de energfa, por tanto,
aglutina los efectos debidos tanto a la potencia como
a la velocidad y al 4rea del haz l4ser. Los valores utili-
zados dependen del tipo de tratamiento laser y del ma-
terial substrato utilizado. Para un mismo valor de den-
sidad de energfa, los resultados varian con la densidad
de potencia y el tiempo de interaccion.

La mayoria de los trabajos de tratamiento y recu-
brimiento ldser de aleaciones de aluminio utilizan
un rango de densidades de potencia entre 10y 70
kW/cm?. En la tabla II, se incluyen esquemadticamen-
te los valores de tiempo de interaccién, densidad de
potencia y densidad de energfa, utilizados en los tra-
bajos mas relevantes. Se aprecian diferencias impor-
tantes en los dos primeros pardmetros, pero la den-
sidad de energia estd en un rango mds parecido en
los distintos trabajos.

Liang et al.B3 utilizan el ldser para el refundido de
un recubrimiento plasma NiCrBSi en AlSi y el valor
de densidad de potencia que mencionan es de 36
kW/cm?, siendo el tiempo de interaccién de 0,35 s.
En otro recubrimiento de dos pasos, realizado por los
mismos autoresP4 en el que se realiza un refundido
laser de un recubrimiento plasma NiCrAl, el valor uti-
lizado para la densidad de potencia es de 65 kW/cm?,
mientras que el tiempo de interaccién se mantiene en
0,25 s. Tomlinson et al.?! utilizan 30 kW/cm? y 0,5 s

Tabla Il. Valores de densidad de energia utilizadas en tratamientos y recubrimientos
laser de aluminio

Table Il. Energy density values used in laser treatments and coatings of aluminium.

Referencia t. interaccion (s) D. Potencia (kW/cm?)  D. Energia (kJ/cm?)

Y. Liu et al.P! 0,24 38,2 9,02
X.B. Zhou, J.Th. M. De Hosson!l®! 0,075 14 1,05
J.A. Vreeling et all'3] 0,20 31 6,3

R. Anandkumar et al.['4] 0,08-0,45 19,3-33 1,5-14,8
L. Dubourg et al.l"%] 0,18-0,43 24 4,3-10,3
A.Wang et al.[?°] 0,5-1 56-14,3 5-30

P. Sallamand, J.M. Pelletier(26! 0,1 113 11,3
H.C. Man et al.l30 0,1-0,6 6,3-51,6 3,8-6,2
G.Y. Liang et al.l%] 0,35 36 12,6
G.Y. Liang et al34 0,25 65 16,25
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para fundir capas de aleaciones AlFe y AINi precolo-
cadas en un substrato AlSi (12 % Si).

A pesar de los resultados obtenidos con valores
de densidad de potencia como los mencionados en
el parrafo anterior, existen algunos trabajos en los
que se utilizan valores muy diferentes, como el de
Houndri et al.Bl] en el que se utiliza una densidad de
potencia de 300 kW/cm? para el fundido de capas de
niquel predepositadas en AlSi. Sallamand et al.12¢!
utilizan distintos valores de densidad de potencia,
superiores a 100 kW /cm? para el recubrimiento l4-
ser con inyeccién de polvos de aleaciones AlSi. Todo
lo contrario ocurre en el trabajo de Wang et al.1?%,
donde se utilizan valores inferiores a 10 kW/cm? pa-
ra el recubrimiento ldser con polvos base hierro en
aleaciones AlSi. En los trabajos que se utiliza una
densidad de potencia elevadal?l, los tiempos de inter-
accién empleados son més bajos (0,1 s) que en aque-
llos en los que la densidad de potencia empleada es
menor®!'y se utilizan valores de tiempos de interac-
cién entre 0,5 y 1 s. Esto implica que, a pesar de las di-
ferencias importantes en la densidad de potencia, las
densidades de energia empleadas son muy parecidas.

Tiempos de interaccién largos (entre 2 y 3 s) pro-
ducen una excesiva proporcién del substrato fun-
dida y demasiada dilucién. Tiempos de interaccién
excesivamente cortos pueden generar recubrimien-
tos discontinuos y con poca dilucién. Generalmente,
para recubrimientos ldser de aleaciones de alumi-
nio, se utilizan tiempos de interaccién menores a
1 s, aunque se observa la necesidad de equilibrar el
rango de valores del tiempo de interaccion y la den-
sidad de potencia.

Wang et al.l?’! realizan un estudio del recubrimien-
to laser de aleaciones base Fe sobre substratos AlSi
y aportan una expresién que relaciona la densidad
de energfa con la cantidad de material de aporte, pa-
ra la obtencién de recubrimientos entre 1,2 y 1,8 mm
de espesor y buena calidad. La expresién menciona-
da es la siguiente:

E>47,6+(1,3-G)

donde:

E=P/(DV)) (J/mm?) P: Potencia laser (W)

D: Didmetro haz laser (mm)

V.: Velocidad de barrido (mm/s)

G: Cantidad de material de aporte (mg/mm)

Los valores de densidad de energfa utilizados de
forma mas frecuente para el recubrimiento de aleacio-
nes de aluminio con aleaciones base niquel, se en-
cuentran en el rango entre 9 y 20 kJ/cm?. Trabajos
como el de Houndri et al.P!, Liu et al.’! o Wrong et
al.B se realizan en este rango de valores. Sin em-
bargo, en trabajos en los que cambia el material de

REVIEW ABOUT LASER COATING OF ALUMINIUM ALLOYS

aporte del recubrimiento, el valor de densidad de
energia utilizado también lo hace. Por ejemplo, en
recubrimientos ldser de aleaciones de aluminio con
cerdmicos (SiO,, TiO,, Cr,O5) los valores mas utili-
zados para la densidad de energia no superan, gene-
ralmente, los 4 kJ/cm? y, en muchos casos, estdn en
torno a 1 kJ/cm?. Este rango de valores es el que se
ha empleado en los trabajos de Zhou et al.l6v 37
Uenishi et al.B8y Aihua et al.?). En el desarrollo de
compuestos de matriz metélica, en los que se introdu-
cen refuerzos de particulas duras (SiC, TiC) en una
matriz mds ductil (aleaciones de Al), es necesario un
especial cuidado para conseguir el equilibrio en el
valor de densidad de energfa, tal y como mencionan
Vreeling et al.!'®l, puesto que es necesaria una eleva-
da energia para crear el fundido en aluminio, pero
esa misma energia puede producir un excesivo ca-
lentamiento en las particulas de aporte que tienen
una absortividad de la radiacién ldser mucho mayor.
Man et al.% investigan el rango de densidad de ener-
gia m4s apropiado para obtener una capa recubierta
de alta calidad, en su trabajo acerca de aleacién super-
ficial laser de MMC con refuerzos de TiC, en
AAG6061. Deducen que, para densidades de energia
inferiores a 3,8 kJ/cm?, solamente funde una peque-
fia capa externa del polvo precolocado, mientras que
si se supera el valor de 6,2 kJ/cm? funde una capa de-
masiado gruesa del material substrato.

Li et al.l* analizan las necesidades energéticas,
tanto del proceso de recubrimiento ldser de un paso
como del de dos pasos, mediante la utilizacién de
un modelo numérico de 3 dimensiones. Utilizan la
expresion E = P/bV para definir la energia entran-
te en el proceso, definicién similar a la utilizada por
Wang et al.ll. En esta expresion, P, expresa la po-
tencia laser, V, la velocidad de barrido y b, la anchu-
ra del haz en la direccién perpendicular al movi-
miento. En este estudio, se demuestra que la ener-
gia deberia ser lo mds baja posible para obtener
velocidades de enfriamiento elevadas y microestruc-
turas finas. La densidad de energia debe ser suficien-
te para conseguir una buena unién metalidrgica en-
tre recubrimiento y substrato, una capa recubierta
continua y libre de defectos y una minima dilucién.
En un trabajo realizado por los autores del presente
articulo!) acerca de recubrimientos ldser de aleacio-
nes hipereutécticas de AlSi con polvos de NiCrSiB
y que todavia no se ha publicado, se llega a la misma
conclusion citada, y la obtencién de un recubrimien-
to 6ptimo se alcanza para el valor de densidad de
energia mds bajo de los utilizados (4,5 kJ/cm?). En
este caso, se observa que conforme aumenta el tiem-
po de interaccién aparece un fenémeno de creci-
miento de los cristales de silicio primario, asi como
un desarrollo de particulas aciculares que empeoran
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las caracteristicas mecdnicas del recubrimiento. En la
figura 2 se incluyen dos fotomicrografias, en las que
se puede apreciar la diferencia en la microestructura
de dos muestras recubiertas con dos valores de tiempo
de interaccion diferentes. Es evidente el crecimiento
de las particulas de silicio y la presencia de particulas
aciculares en la muestra procesada con mayor tiempo
de interaccién. Un tiempo corto de interaccién produ-
ce un volumen de fundido mas pequefio, que enfria
mas rdpido por estar rodeado del substrato frio y esto,
provoca la creacién de microestructuras mds finas.
Anandkumar et al.'" realizan recubrimientos ldser en
un substrato de aluminio con un 7 % de silicio. El ma-
terial de aporte es Al-12 % Si con refuerzos de SiC.
Estos autores, también observan una fuerte dependen-
cia de la microestructura con el tiempo de interaccién
y la densidad de energfa. En este caso, tiempos cortos
de interaccién (0,08 s), que corresponden con densi-
dades de energfa m4s bajas, provocan que las particu-
las de SiC aparezcan sin disolver, mientras que para
tiempos mas largos de interaccion (0,45 s), las particu-
las de SiC reaccionan con el aluminio fundido y apa-
recen algunos carburos como Al SIC, que mejoran la
resistencia a desgaste del material.

2.3. Grado de superposicion

Para recubrir una superficie con una capa homogé-
nea de material en un proceso ldser, es necesario su-
perponer barridos l4ser individuales hasta cubrirla
completamente. No existen apenas estudios acerca

del grado de superposicién adecuado para obtener
un recubrimiento uniforme y de caracteristicas apro-
piadas, en substratos de aluminio. Sin embargo la
mayoria de los trabajos realizados, como los de Zhou
et al.l®] el de Man et al.B9, Das et al.[4?! o el de
Pierantoni et al.l¥*l, coinciden en valores de super-
posicién de cordones que oscilan entre el 40 % y el 70
%. En la mayor parte de los trabajos, no se justifican
los motivos de seleccién de estos valores, pero
Houndri et al.B! realizan recubrimientos de niquel en
aleaciones AlSi, utilizando superposiciones de barri-
do del 35, 50y 75 %. Demuestran, que un mayor por-
centaje de superposicion reduce la porosidad y me-
jora la estabilidad de la dureza obtenida en las capas
recubiertas. Seleccionan un 70% como valor que pre-
senta los mejores resultados, basindose en medicio-
nes de dureza con microdurémetro y observaciones
de la microestructura, que indican que con este valor
la oscilacién de la dureza en la capa recubierta es la
menor y la homogeneidad microestructural buena.
Aihua et al.B% utilizan un 40 % de superposicién de
cordones individuales para el refundido de recubri-
mientos plasma cerdmicos sobre AlSi.

Liu et al.l*” realizan un estudio méds profundo de es-
te pardmetro ldser, teniendo en cuenta dos factores
diferentes para describirlo: el grado de superposicién
y el “coeficiente de forma”, que se define como la re-
lacion entre anchura y altura, del cordén laser indi-
vidual. Aseguran que una capa recubierta de buena
calidad, requiere la combinacién apropiada de “co-
eficiente de forma” y grado de superposicién y de-
muestran que recubrimientos de bajo “coeficiente de

Figura 2. Muestras recubiertas con laser a una densidad de potencia de 37,5 kW/cm?. (a) tiempo
interaccion = 0,12 s; (b) tiempo interaccion = 0,3 s.[41],

Figure 2. Laser coated samples with power density of 37,5 kW/cn?. (a) Interaction time = 0,12 s; (b)

Interaction time = 0,3 s.[47],
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forma” deben combinarse con grados de superposi-
cién bajos. Los resultados 6ptimos obtenidos en este
trabajo se corresponden con un “coeficiente de forma”
entre 3 y 3,7 y un grado de superposicién entre el 40
% y el 55 %. Para estos valores se obtienen recubri-
mientos homogéneos sin sefiales apreciables de la se-
paracién entre cordones.

24. Condiciones superficiales del
substrato

Uno de los inconvenientes que presenta el aluminio
para su tratamiento ldser, es una reflectividad éptica
elevada y una alta conductividad térmica, lo que di-
ficulta los procesos de tratamiento con ldser. La capa-
cidad para absorber energia proveniente del haz laser
es menor y, en muchos casos, se requieren métodos
que mejoren esta caracteristica.

Pantelis et al. ! utilizan superficies pulidas y arena-
das para mejorar la absorcién de la radiacion l4ser in-
cidente, en el tratamiento de aleaciones de aluminio
AA6061. Noordhuis et al.*! utilizan el arenado para
lograr superficies rugosas que absorban el haz laser en
tratamientos de aleaciones AlICuMg. Uenishi et al.14°!
aumentan la absorcion del haz ldser mediante trata-
mientos de arenado en la superficie del substrato de
aluminio. Este tipo de acciones se repiten en otros tra-
bajos de recubrimiento l4ser de aleaciones de aluminio,
como los de AihuaP?, De Hosson*l, y Kloosterman7l.
Liang et al.*®l mejoran y estabilizan la absortividad de
la potencia ldser mediante un ataque con solucién
NaOH en caliente, seguido de un “ennegrecimiento”.

De estas y otras experiencias, se deduce que las con-
diciones superficiales del substrato influyen de forma
decisiva en la formacién de recubrimientos ldser. Ofioro
et al.! realizan un trabajo, en el que utilizan diferen-
tes tratamientos superficiales para mejorar la absor-
cién de energfa por parte del substrato, como trata-
mientos con pinturas (grafito y pintura epoxi negra),
lijados y tratamientos quimicos (NaOH, K,CQO,,
Na,CO;). Estos autores realizan refundidos laser de
dos aleaciones de aluminio (Al-Mg-Si y Al-Zn-Mg)
y concluyen que un aumento de la rugosidad superfi-
cial (mediante lijado), en ambas aleaciones, es el tra-
tamiento que conduce a una mayor absorcién de ener-
gia. Liu et al.?7 recalcan, también, la influencia de las
condiciones superficiales del substrato pero, en este
caso, se basan en la bisqueda de un tratamiento que
disminuya la excesiva dilucién que aparece en el pro-
ceso. Concluyen, en su trabajo acerca de recubrimien-
tos laser de un bronce de NiAl (2,19 % Fe, 5,27 % N,
9,79 % Al, +Cu) en aleaciones AA333, que un subs-
trato pulido absorbe menos energia y facilita la reduc-
cién de la dilucién en el recubrimiento (aspecto impor-
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tante en este recubrimiento debido a que la diferen-
cia entre puntos de fusién de material substrato y ma-
terial de aporte, implica una tendencia fuerte hacia
excesivas diluciones).

3. COMBINACION SUBSTRATO -
MATERIAL DE APORTE

Las propiedades termofisicas, tanto del material subs-
trato como del material de adicién, juegan un papel
fundamental en el proceso de recubrimiento l4ser.
Es necesario tener en cuenta las temperaturas de fu-
sién de los materiales implicados en el proceso, asi
como los coeficientes de expansién térmica o el ca-
lor especifico. Lo deseable en cualquier proceso de
recubrimiento l4ser es que la diferencia, en cuanto a
estas caracteristicas térmicas, entre substrato y ma-
terial de adicién, sea pequefia. Sin embargo, los ma-
teriales de aporte que se utilizan para el recubrimien-
to de aluminio cubren un amplio rango de valores
en estas caracteristicas.

Las consecuencias asociadas a diferencias impor-
tantes en los puntos de fusién del material base y el
material de recubrimiento, como la creacién de una
capa superficial muy heterogénea, se pueden abordar
variando los parametros del proceso laser. La baja con-
ductividad térmica propia de los materiales cerdmi-
cos, que impide la transferencia de calor al substrato,
se puede solucionar, tal y como proponen Uenishi et
al.?41] con una potencia ldser més elevada. Sin embar-
go, las diferencias en los coeficientes de expansién tér-
mica entre metales y cerdmicos, o la formacién de
compuestos intermetilicos fragiles entre elementos
del substrato y elementos del material de aporte, re-
sultan aspectos mas complicados de abordar.

Coeficientes de expansién térmica diferentes, pro-
vocan tensiones internas durante las fases de calen-
tamiento y enfriamiento, caracteristicas de este tipo
de procesos. Estas tensiones térmicas provocan la
aparicién de grietas, como demuestra el trabajo de
Aihua et al.B%.

La inmiscibilidad en estado liquido de algunas com-
binaciones substrato-recubrimiento o una solubilidad
muy limitada en estado sélido, suponen un obstdculo
importante en la unién metalirgica del conjunto.
Dicha unién metaldrgica implica la fusién de la pare-
ja material base — material de adicién y esto supone, en
algunos casos, la formacién de compuestos.

La combinacién de aleaciones de niquel con ale-
aciones de aluminio es atractiva por el conjunto de
propiedades que supone, como caracteristicas meca-
nicas apropiadas a elevada temperatura y bajo peso.
El inconveniente de esta pareja de elementos con-
siste en que la solubilidad del niquel en aluminio, en
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condiciones de equilibrio, es muy baja y se forman
fases intermetélicas. En el sistema binario Ni-Al apa-
recen compuestos fragiles como AI3Ni, AI3Ni2, AINi
o Ni3Al que perjudican las caracteristicas mecénicas
del material. Algunos autores mejoran la solubilidad
de este elemento en aluminio utilizando las elevadas
velocidades de solidificacién que se consiguen du-
rante el tratamiento ldser. Houndri et al.®® utilizan un
proceso de precalentamiento de aleaciones AlSi re-
cubiertas electroliticamente con niquel, para mejorar
el mezclado. Liu et al.PM utilizan una capa intermedia
que separa niquel y aluminio para evitar la forma-
cién de estos compuestos. Seleccionan una aleacién
de cobre como superficie intermedia porque el cobre
y el niquel forman una solucién sélida continua, muy
apropiada para recubrimientos laser.

La adicién de otro metal de transicion, como es el
cromo, al aluminio, produce una mejora en las propie-
dades a corrosién del material. En esta combinacion
de elementos se observa también la presencia de fa-
ses intermetélicas. Almeida et al.’? realizan una ale-
acién laser de aluminio AA7175 (0,15 % Si, 0,20 %
Fe, 1,2-2,0 % Cu, 0,1 % Mn, ,2,1-2,9 % Mg, 0,18-
0,28 % Cr, 5,1-6,1 % Zn + Al) 3 con cromo y obtie-
nen compuestos intermetdlicos como CrAl7 o
Al11Cr2. Crooks et al.?! realizan aleaciones laser de
distintas aleaciones de aluminio con polvos de cromo
y observan la presencia de particulas intermetdlicas
globulares de durezas muy elevadas (1.100 HV).

Metales como el hierro, también han sido utiliza-
dos por distintos investigadores para el recubrimiento
de aluminio. El hierro mejora la resistencia a desgaste
de aleaciones de aluminio, aunque también puede for-
mar compuestos intermetélicos fragiles con él. Wang
et al.l! realizan recubrimientos con aleaciones base
hierro en aleaciones Al-Si, obteniendo capas entre
1,2 y 1,8 mm de espesor sin grietas. Pierantoni et al.+’!
utilizan aleaciones Al-7Si y Al-12Si, para su aleacién
con hierro. Primero, depositan una capa electrolitica
de hierro y, posteriormente, la funden con tecnologia
l4ser, obteniendo una capa superficial de 0,1 mm de
espesor, homogénea, sin defectos y con acabado su-
perficial excelente. Tomlinson et al.?! realizan alea-
ciones laser con distintas aleaciones base hierro y ba-
se niquel sobre Al-12Si. Miden la resistencia a la ero-
sién de las aleaciones ldser obtenidas y alcanzan
mejores resultados que los correspondientes a algunos
cerdmicos comerciales.

A pesar de que el cobre es otro metal que puede
formar compuestos intermetélicos con el aluminio,
las aleaciones de este elemento también se han utili-
zado con éxito para la aleacién l4ser de aluminio.
Wang et al.B! realizan recubrimientos de un bronce
Al-Fe sobre una aleacién Al-Si eutéctica, obtenien-
do estructuras aciculares en la zona més préxima al

substrato. Estas estructuras se corresponden con la
fase CuAl,. Kelly et al.>¥ consiguen mejorar la du-
reza y microestructura de aleaciones de aluminio, me-
diante el recubrimiento laser de Cu-Sn-Zn. Liu et
al.’l analizan la presencia de estructuras martensiti-
cas en el recubrimiento, con un bronce Ni-Al, de un
substrato de aluminio AA333. Kelly et al.22! utilizan
un bronce Mn-Al para recubrir aleaciones Al-Si y
mejorar, asi, su resistencia al desgaste.

La utilizacién de materiales cerdmicos es frecuen-
te en los procesos de recubrimiento l4ser de aleacio-
nes de aluminio. Investigadores como Pantelis et al. ]
Zhou et al.l28 29y 37 Uenishi et al.24y 4] Hegge et
al.’1 Liang et al.5® han utilizado este tipo de ma-
teriales como material de aporte para sus recubri-
mientos laser. El objetivo de estos recubrimientos es
la mejora de la resistencia a la corrosién y la resis-
tencia al desgaste, especialmente a temperaturas ele-
vadas. Sin embargo, existen numerosas dificultades
asociadas a este tipo de procesos, como el elevado
punto de fusién de los cerdmicos, cercano al punto
de “ebullicién” de las aleaciones de aluminio, o la
gran diferencia existente entre el coeficiente de ex-
pansién térmica del aluminio (22 um/m °C) y el
coeficiente de expansion térmica de los ceramicos
(alrededor de 8 pm/m °C). Cada autor soluciona los
problemas relacionados con estas caracteristicas de
una forma distinta.

En algunos casos se utilizan 6xidos. Un ejemplo
de estos 6xidos, es el SiO, mezclado con polvos de
aluminio, como el utilizado en el trabajo de Zhou et
all®l. En este caso, se obtiene una capa de ALQO; de
100 um, bien unida al substrato, que presenta una mi-
crodureza elevada. Otro 6xido utilizado para el recu-
brimiento laser es el Cr,O5, empleado por los mismos
autores en otro trabajo[ﬁ], que mezclado con polvos de
aluminio da lugar también a Al,O;. Aihua et al.B%
estudian el comportamiento de recubrimientos l4ser
de dos pasos de una capa de Al,O; — 13 % TiO, depo-
sitada por plasma en aleaciones Al-Si; destacando el
hecho de que un refundido l4ser mejora la Resistencia
al choque térmico de este tipo de recubrimientos ce-
ramicos. En otros casos, como en el trabajo de Pantelis
et al.'y Hegge et al.®), el material de adicién utiliza-
do es un carburo como SiC. También, se utiliza el
compuesto WC, en algunos casos mezclado con me-
tal, como en los estudios de Liang et al.P®l y Chen et
al.'%, Los problemas mds comunes asociados a estos
materiales son la presencia de cavidades por contrac-
cién y de porosidades. Existe un trabajo realizado por
Shang-Liang et al.l'l en el que se utiliza un sistema
de vibracién durante el recubrimiento laser de pol-
vos (SiC + Al-Si) en aleacién de aluminio AA6061.
En este caso, se obtiene una reduccién importante en
cuanto al nimero de cavidades por contraccion. A
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pesar de las dificultades relacionadas con estos pro-
cesos, existen trabajos como el de Pantelis et al.! en
el que se logran superficies recubiertas con SiC de du-
reza muy superior a la del substrato (500 HV) y resis-
tencia al desgaste incrementada hasta diez veces.
Uenishi et al.[" 24738] estudian el comportamiento de
distintos compuestos intermetélicos y de cerdmicos
durante el recubrimiento ldser de aleaciones de alumi-
nio. Observan también una clara mejorfa en la resis-
tencia al desgaste con la adicién de particulas de ce-
ramicos como TiC o SiC. Sallamand et al.?%! realizan
recubrimientos a aleaciones AlSi, utilizando la inyec-
cién de una combinacién de polvos metélicos y ce-
ramicos (TiC) y obtienen durezas de hasta 800 HV
al introducir estas particulas en el proceso. Vreeling et
al.B3v57Ty Anandkumar et al.l'! realizan también re-
cubrimientos laser en aleaciones de aluminio, para
conseguir compuestos de matriz metélica, inyectan-
do polvos de SiC. En este tipo de procesos los pardme-
tros se deben seleccionar con cuidado para limitar la
méxima temperatura y el tiempo de contacto entre
substrato y material de refuerzo, evitando la presencia
de compuestos fragiles como AL,C; y AlSiC, 141,

Ademas de la composicion de los materiales subs-
trato y de aporte, es necesario tener en cuenta la ru-
ta de fabricacién que han seguido dichos materiales.
Existe un trabajo realizado por M.G. Pérez et al.5®!
en el que se estudia la compatibilidad de diferentes
aleaciones hipereutécticas AlSi con el tratamiento
laser. En este estudio se demuestra que es necesario
que las aleaciones que se van a tratar con ldser tengan
bajo contenido de gases absorbidos, para evitar la for-
macién de burbujas de hidrégeno. Las aleaciones pro-
ducidas mediante conformado por pulverizacién y
mediante solidificacién rdpida, presentan asimismo
problemas de crecimiento de particulas de silicio y
de presencia de particulas aciculares al ser tratadas
con ldser, tal y como se aprecia en la figura 3 1581,
Aleaciones con una composicién quimica parecida,
pero obtenidas mediante fundicién o tixoformado,
no presentan este tipo de inconvenientes en su trata-
miento l4ser, lo que indica que el proceso de fabri-
cacion del material base, también influye en su pos-
terior tratamiento superficial.

4. CARACTERISTICAS DEL
RECUBRIMIENTO

Los resultados obtenidos en los recubrimientos laser
de aleaciones de aluminio se miden en funcién de
caracteristicas como la dureza, la microestructura, la
presencia de grietas o la resistencia al desgaste.
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Figura 3. Microestructura superficial de alea-
cion hipereutéctica AlSi producida mediante so-
lidificacion rapida y sometida a un tratamiento
laser con densidad de energia de 3 kJ/cm? [%8],

Figure 3. Superficial microstructure of a laser
scanned rapidly solidified AlSi alloy with an
energy density of 3 kdJ/cm? 58],

4.1. Presencia de grietas

Existe una serie de problemas o defectos asociados a
ellos que son frecuentes en el recubrimiento de ale-
aciones de aluminio. Uno de los m4s cruciales es la
aparicion de grietas, tanto en la superficie del recubri-
miento como en la superficie limite entre recubri-
miento y substrato. Este tipo de defectos aparece co-
mo consecuencia de importantes tensiones residua-
les producidas por elevados gradientes térmicos.
Algunas caracteristicas, como puntos de fusién muy
distintos de los elementos del conjunto o diferencias
importantes entre la temperatura del bafio fundido
y el substrato favorecen la aparicién de este tipo de
tensiones y de los fenémenos de agrietamiento asocia-
dos a ellos. Estos fendmenos vy las posibles actuacio-
nes para evitarlos dependen de cada combinacién de
materiales recubrimiento-substrato.

En la literatura, se repite la utilizacién de subs-
tratos precalentados como solucién a la aparicion de
fenémenos de agrietamiento. Wang et al.[?! obser-
van la presencia de grietas en la zona limite entre re-
cubrimiento (AlFe) y substrato (AlSi). Introducen
el concepto ICR (Interface Cracking Ratio o factor
de agrietamiento en zona limite) para la evaluacién
del agrietamiento, midiendo la longitud de las grietas
presentes en el recubrimiento:

ICR= (XN, L,/ W) - 100 %
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donde:
— W anchura del recubrimiento
— Li: longitud de cada grieta

En su investigacion acerca de los factores que in-
fluyen en el ICR, tienen en cuenta la potencia laser,
la velocidad de barrido y la temperatura de precalen-
tamiento y deducen que este tdltimo factor tiene efec-
tos mds significativos que la potencia o la velocidad
del haz laser. Finalmente, logran un recubrimiento
libre de grietas para una temperatura de precalenta-
miento de 400 °C.

La misma temperatura de precalentamiento
(400 °C) utilizan Liu et al.’! para prevenir la ten-
dencia al agrietamiento producida por las tensiones
térmicas y la baja ductilidad de las aleaciones de ni-
quel que utilizan en el recubrimiento de la aleacién
de aluminio AA333. Durante el transcurso del tra-
bajo, estos autores emplean temperaturas de preca-
lentamiento entre 25 °C y 300 °C, obteniendo re-
cubrimientos con grietas en todos los casos. Todos
estos resultados quedan expresados en una gréfica
que relaciona la temperatura de precalentamiento
con el espesor del mismo y la presencia de grietas, en
la que se aprecia claramente que para espesores de
recubrimiento superiores a 1,5 mm, se requiere un
precalentamiento de al menos 400 °C para evitar el
agrietamiento.

Pierantoni et al.¥! mencionan, también, la nece-
sidad de precalentar los substratos de AlSi con Fe
electrodepositado, antes de su tratamiento laser y la
justifican con el fin de reducir la diferencia de tem-
peraturas entre el bafio fundido producido por el 13-
ser y el substrato.

Ouyang et al.”! realizan recubrimientos cerdmicos
ZrO, ldser en aleaciones de aluminio y relacionan la
presencia de agrietamiento con las tensiones térmi-

cas desarrolladas durante la solidificacién rapida pro-
pia del proceso ldser. Concluyen que hay mucha di-
ficultad en eliminar el agrietamiento modificando

los pardmetros ldser y finalmente consiguen contro-
larlo con la adicién de un 2,5 % de TiO,.

4.2. Dureza y microestructura

El rango de durezas que abarcan las aleaciones de alu-
minio oscila entre los 30 HV y los 100 HV, aproxima-
damente. Mediante el recubrimiento ldser de estas
aleaciones se obtienen unos valores de microdureza
superficial muy superiores a los mencionados. Capas
de niquel predepositadas y refundidas con l4ser pue-
den superar los 800 HV, como demuestran Houndri
et al.P% mientras que recubrimientos de niquel rea-
lizados con inyeccién directa de polvos, pueden al-
canzar valores de unos 600 HV, como mencionan
Sallamand et al.[2¢l. Man et al.l% logran alcanzar du-
rezas de 900 HV en la aleacién laser de NiCrSiB en
AAG6061 vy lo razonan por la presencia de varias fa-
ses intermetdlicas y una microestructura dendritica
fina presente en la zona aleada. La formacién de com-
puestos intermetdlicos, como TiAl3, lleva a la ob-
tencién de durezas que rondan los 500 HV, tal y co-
mo explican Uenishi et al.*8l. Los recubrimientos re-
alizados con materiales cerdmicos aportan capas
superficiales de extrema dureza, que dependiendo del
material concreto de adicién, pueden variar entre los
500 HV y los 2.000 HV.

En la tabla III se incluyen valores de dureza obte-
nidos por diferentes investigadores, en sus tratamien-
tos y recubrimientos l4ser de aleaciones de aluminio.
Se incluyen los materiales base y los materiales de

Tabla lll. Valores de dureza (HV) obtenidos en tratamientos y recubrimientos laser de aluminio

Table Ill. Hardness values (HV) obtained in laser treatments and coatings of aluminium

Material de aporte Dureza (Hv)

Referencia Material substrato
X.B. Zhou et al. ®! Al6061
J. Kelly et al. 22 AA333
P Sallamand et al. [26] AlSi
H.C. Man et al. [0 Al6061
T.T.Wrong et al. %] AISi
A. Houndri et al. 5% AlSi
A. Almeida 152 A7175
G.Y. Liang et al. [56] AISi
M.G. Pérez et al. [58] AlSi
H.C. Man et al. [67] Al6061

K. Uenishi et al. [69 Al (99.99%)

Al + SiO, 2.300-3.000

Bronce Mn-Al 300-500
TiC 800
Ti+ SiC 650
NiCrSiB 1000
Ni 800

Cr 150-300
Ni-WC 1027
NiCrSiB 730
NiCrSiB 900
TiAl 500
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aporte, para apreciar las importantes diferencias que
aparecen en la literatura.

En cualquier caso, es necesario analizar el perfil
de microdurezas de las aleaciones recubiertas puesto
que éstas variaran escalonadamente desde la superfi-
cie hasta el substrato, pasando por la zona afectada
térmicamente, que también sufrird un aumento de
la microdureza. Man et al.[l presentan, en su traba-
jo de aleacion laser de NiCrSiB en AA6061, el per-
fil de dureza de una muestra tratada, en la que se apre-
cia como disminuye el valor gradualmente con la dis-
tancia a la superficie. El valor mdximo no se
encuentra en la superficie sino en una profundidad
de 0,1 mm. En un trabajo realizado por los autores
de este articulo acerca de recubrimientos ldser de
NiCrSiB en aleaciones hipereutécticas de Al-Si, que
todavia no ha sido publicado, se aprecia un perfil de
durezas semejante al obtenido por Man et al.[%) con
un maximo presente en una capa a cierta distancia
de la superficie. En la figura 4 se presentan tanto el
grafico de dureza incluido por Man et al. como un
perfil de dureza obtenido en este trabajo. Los valo-
res cambian, puesto que las aleaciones substrato son
diferentes, pero el perfil tiene una forma semejante.
La presencia de fases intermetalicas produce este au-
mento de dureza en alguna zona.

Las microestructuras que se obtienen en estos pro-
cesos dependen de los materiales, tanto de adicién
como de substrato, y de los distintos factores implica-
dos en el recubrimiento l4ser.

1000

900

o L N\
SN AN
wol A" W\

oo n e\ \\

o IR\

300 \ “\

200 \\\\

100

HV

0 500 1000 1500 2000 2500 3(
Distancia desde la superficie(um)

REVIEW ABOUT LASER COATING OF ALUMINIUM ALLOYS

En el recubrimiento l4ser con niquel, tanto de un
paso como de dos pasos, de aleaciones de aluminio, se
obtiene una microestructura dendritica y fina, en la
que se aprecia la existencia de fases con distinta con-
centracion de niquel. Estas observaciones son coin-
cidentes en trabajos como el de Gaffet et al.lo]]
Bonnet-Jobez et al.l®?l y Mordikel%3l. Como indican
Sallamand et al.?%], la potencia y la velocidad del haz
l4ser son importantes, puesto que a bajas potencias
y elevadas velocidades, parte de las particulas de ni-
quel no funden y se observa la presencia de poros.
Al introducir particulas cerdmicas en este tipo de re-
cubrimientos, los resultados varfan. En el caso de in-
cluir particulas TiC junto a los polvos de Ni, se obtie-
ne una matriz dendritica Al-Ni con particulas TiC
finas y distribuidas de forma aleatoria, que no han
llegado a fundir en el proceso. Man et al.l' realizan
una aleacion laser de AA6061 con NiTi, obteniendo
una microestructura dendritica, en la que aparecen
las fases TiAl, y Ni;Al y regiones interdendriticas de
a-Al, que constituyen una combinacién que mejora
la dureza y la resistencia al desgaste del material.
Liang et al.”® utilizan una capa Ni-WC plasma, refun-
dida con l4ser, para recubrir una aleacién AlSi y ob-
tienen una superficie con fases aciculares, que co-
rresponden a compuestos intermetalicos y algunos
precipitados. En la zona interior aparecen algunas
particulas WC sin fundir. Chong et al.l'l observan
este mismo tipo de particulas de WC en su trabajo
sobre recubrimiento ldser de compuestos de matriz
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Figura 4. Perfiles de dureza (Hv) de diferentes trabajos de recubrimiento laser en aleaciones de alu-
minio. (a) recubrimientos NiCrBSi en AlSi con diferentes parametros de proceso (Potencias entre
1.000 y 2.500 W y velocidades de barrido entre 3 y 10 mm/s) [7¢l; (b) Recubrimiento NiCrBSi en
AAB061. Parametros: Potencia = 1.500 W y velocidad de barrido = 5 mm/s [60],

Figure 4. Hardness distribution (Hv) of different works of laser coating in aluminium alloys. (a) NiCrBSi
coatings on AISi with various process parameters (Power between 1,000 and 2,500 W, scan speed
between 3 and 10 mm/s) [761; (b) NiCrBSi laser coating on AA6061. Parameters: Power = 1,500 W,

Scan speed = 5 mm/s [60].
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metélica Mo-WC en aleacién AA6061. Ademas,
mencionan la tendencia de dichas particulas a que-
dar acumuladas en el fondo del fundido l4ser y la jus-
tifican, por los puntos de fusién mas bajos y las ve-
locidades de solidificacién m4s bajas de las soluciones
sélidas de aluminio y molibdeno y sus compuestos
intermetdlicos. Este hecho, deja tiempo a las parti-
culas de WC para desplazarse al fondo del fundido.

Wong et al.% estudian las estructuras que apare-
cen en el recubrimiento ldser Ni-Cr-B-Si de dos pa-
sos sobre Al-Si. Observan la presencia de estructu-
ras en forma de bultos en la zona fundida por el l4-
ser, en las que algunas regiones han cristalizado y
otras permanecen amorfas. Estas formaciones pre-
sentan durezas muy elevadas, que superan los 1.000
HV. Los mismos autores®*! analizan la microestructu-
ra de estos recubrimientos y describen dos zonas en los
mismos: una externa con estructura eutéctica fina y
otra interna con estructuras aciculares que se corres-
ponden con el compuesto ALNi,.

4.3. Resistencia al desgaste

Como ya se ha mencionado, uno de los objetivos
principales del recubrimiento laser de aleaciones de
aluminio, es la mejora de la resistencia al desgaste.
Una de las causas que frenan la utilizacién del alu-
minio en mayor medida, es precisamente su pobre
resistencia al desgaste. El recubrimiento laser es un
método que consigue mejorar esta caracteristica en
muchos casos. Asf lo demuestran Liang et al.l* me-
diante un ensayo de desgaste bloque sobre anillo
(block on ring) realizado a recubrimientos Ni-Cr-Al
sobre aleacién Al-Si. En este estudio, analizan la in-
fluencia de las estructuras amorfas presentes en la
microestructura del recubrimiento y descubren que
a mayor proporcién de dichas estructuras menor ta-
sa de desgaste se obtiene. A una conclusién similar
llegan Wong et al.l%! al analizar la resistencia al des-
gaste, mediante un ensayo cilindro sobre disco (pin
on disc), de recubrimientos Ni-Cr-B-Si. Observan,
también, la presencia de estructuras amorfas que me-
joran la resistencia al desgaste y aumentan la dureza
del material. Concluyen, que una superficie recubier-
ta con este tipo de recubrimiento tiene una resisten-
cia al desgaste entre 5y 10 veces superior que la del
substrato AlSi. Mc Cay et al.[! realizan aleaciones
ldser mediante la adicién de particulas de silicio a un
aluminio AA319 (5,5-6,5 % Si, 1% Fe, 3,0-4,0 %
Cu, 0,5 % Mn, 0,1 % Mg, 0,35 % Ni, 3,0 % Zn +
Al) Bly comparan la resistencia al desgaste de distin-
tos porcentajes de aportacién. En general, observan
una mejora en la resistencia al desgaste al aumentar
la proporcién de silicio. Sin embargo, a partir de un

24 % de silicio, la tendencia se invierte debido a la
fragilidad de las particulas de silicio. Kaneta et al.[67)
analizan el comportamiento a desgaste de recubri-
mientos de titanio mediante un ensayo esfera sobre
disco, y observan que el pardmetro més decisivo, de
su particular proceso de recubrimiento, es la atmds-
fera del mismo. Los recubrimientos realizados en at-
moésfera de nitrégeno aportan una mejor resistencia
al desgaste que los realizados en argén, ya que el com-
ponente obtenido en los primeros es TiN. Distintos
trabajos, como el de Pantelis et al.!, Zhou et al.[*!
Uenishi et al.®]] analizan la resistencia al desgaste
de recubrimientos cerdmicos laser sobre aleaciones
de aluminio. En todos ellos, se demuestra una clara
mejora de esta propiedad al aplicar un recubrimien-
to cerdmico.

5. PERSPECTIVAS DE FUTURO

La tecnologia ldser supone una de las grandes inno-
vaciones del siglo XX. Los ldseres se han convertido
en una herramienta muy atractiva y se utilizan co-
mo fuente de energfa concentrada en mdltiples apli-
caciones, debido a su versatilidad.

Como ya se ha mencionado, en el caso de los recu-
brimientos se utiliza, principalmente, el ldser de CO, y,
en algin caso, el laser de Nd:YAG. Sin embargo, en
este momento existen ldseres de diodo de alta potencia
disponibles en el mercado, que pueden cambiar esta
tendencia en el campo de los recubrimientos.

Existen estudios, como el de Lawrencel'! que, en
su investigacién comparativa entre laser de CO, y l4-
ser de diodo, concluye que la eficacia del l4ser de dio-
do es mayor que la del laser de CO,. La eficiencia de la
conversion de la energfa eléctrica en dptica, alcanza
valores maximos, del 50 %, en los laseres de diodo de al-
ta potencia, aunque la eficiencia teérica de un laser de
diodo es del 90 %. Schulz et al.[8! destacan también la
elevada eficiencia de esta técnica, asi como la compa-
cidad de los equipos (<1 cm?/W) y las bajas necesida-
des de mantenimiento que presentan. Uenishi et al.[?)
mencionan también la elevada eficiencia del laser de
diodo de alta potencia, que conlleva que el equipo co-
rrespondiente a este ldser sea muy compacto y de un
tamafio varias veces menor que los equivalentes ldseres
de CO, y de Nd: YAG.

La longitud de onda que emite el ldser de CO, es
de 10,6 ym, mientras que el ldser de Nd:YAG tiene
una longitud de onda de 1,06 um y el laser de diodo
oscila entre 0,6 y 0,9 ym. La diferencia en las longi-
tudes de onda implica una serie de consecuencias,
puesto que una longitud de onda m4s baja conlleva
una mejor absorcién del haz y por tanto una mayor
penetracion del mismo. Las aleaciones de aluminio
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presentan mayores dificultades al ser tratadas con 14-
ser debido a su elevada reflectividad, y la mejora de la
absorcién del haz es uno de los objetivos prioritarios,
especialmente en el recubrimiento con inyeccién di-
recta de polvos.

Iwatani et al.?%! realizan recubrimientos de aleacio-
nes de aluminio, utilizando tecnologia laser de diodo
y observan que con menor aporte de calor que la uti-
lizada con ldser de CO, se obtienen cordones de re-
cubrimiento estables.

El laser de diodo, en definitiva, presenta venta-
jas importantes respecto a otros ldseres comerciales y
se espera que su aplicacién se extienda a numerosos
campos de la industria. El recubrimiento de aleacio-
nes de aluminio puede ser uno de los procesos que se
beneficien de este tipo de técnica.
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