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RESUMEN: El temple superficial con laser es un proceso en el que se depositan elevadas expectativas por sus
innumerables ventajas en términos de calidad y productividad frente al temple por induccion. Su implantacion
efectiva, no obstante, se esta viendo lastrada ante la falta de herramientas predictivas fiables y flexibles. Existen
diversos modelos para el calculo de temperaturas, aunque pocos realizan un tratamiento exhaustivo de la oxida-
cion superficial y sus importantisimas implicaciones sobre la absorcion de radiacion laser. Este articulo adopta
un modelo acoplado temperaturas/oxidacion disponible en la literatura, utilizindolo, por primera vez, para la
simulacion de procesos sencillos llevados a cabo en distintas condiciones de potencia y velocidad, para el acero
42CrMo4. Dichas condiciones han sido reproducidas experimentalmente, registrando la temperatura maxima
superficial y el espesor de dxido generado. Ambos resultados han mostrado un elevado grado de coincidencia
con los resultados tedricos, avalando la fiabilidad y utilidad del modelo.
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ABSTRACT: Characterization of the surface oxidation reaction and its influence on the radiation absorption dur-
ing the surface laser hardening process of the 42CrMo4 steel. Surface laser hardening of steel is a process that
produces an enormous interest due to its uncountable advantages in terms of quality and productivity against
induction hardening The effective implantation of this process, nevertheless, is been hampered because of the
lack of reliable and flexible predictive tools. There are different models focused on the temperature calculation,
thought, few make a thorough analysis of the surface oxidation associated with the process and its important
implications over the absorption coefficient. This work proposes and explains a coupled model temperature/
oxidation available in literature, applied, for the first time, for the simulation of simple processes carried out
with different conditions of power and speed, for the 42CrMo4 steel. These conditions have been reproduced
experimentally, tracking the maximum surface temperature and the oxide thickness. Both results have shown
a high degree of coincidence whit theoretical predictions, confirming the capabilities and utility of the model.
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1. INTRODUCCION

El temple superficial con laser es una técnica en
la que un haz laser con las caracteristicas adecua-
das es utilizado como fuente térmica recorriendo la
superficie de una pieza de acero con el objetivo de
que bajo las zonas irradiadas, a lo largo de cierto
espesor, se produzcan unas condiciones de calenta-
miento seguido de un auto-enfriamiento rapido del
material que favorezcan la obtencion de martensita
(Ion, 2005). El alcance tipico del tratamiento es de
entre 1 y 3 mm, y est4 limitado por la posibilidad de
generar ciclos térmicos adecuados a partir de cierta
profundidad sin superar la temperatura de fusion
del material en la superficie (Miokovik et al., 2004).

Las aplicaciones del proceso de temple superfi-
cial con laser se encuentran en aquellos componen-
tes cuyas solicitaciones en servicio requieren alguna
de las propiedades mecdnicas de la martensita,
como dureza y resistencia al desgaste, en las zonas
externas de los mismos, sin perder la elasticidad del
material sin tratar. Este tipo de especificaciones se
encuentran, por ejemplo, en los apoyos y muilequi-
llas del ciglienal de un motor alternativo donde la
capa externa debe resistir la friccion asociada al
movimiento relativo, mientras que el conjunto de la
pieza debe ser capaz de soportar las cargas ciclicas
correspondientes al funcionamiento del motor.

Uno de los fendmenos colaterales que tiene lugar
durante la realizacion del proceso de temple superfi-
cial con laser es la oxidacion de la superficie tratada
(Nanai et al., 1997; Pantsar y Kujanpia, 2006). Las
elevadas temperaturas que se generan durante el
calentamiento, de entre 900 °C y 1400 °C, aceleran
la cinética de la reaccion de oxidacion entre el hierro
y el oxigeno presente en el aire circundante, dando
lugar a la formaciéon de una pelicula compuesta
principalmente de Fe;O, (Antonov et al., 2002;
Avery, 2002). El desarrollo de dicha pelicula modi-
fica la absorcion de radiacion laser, pudiendo expe-
rimentar un incremento de hasta el 40% respecto a
las condiciones originales.

Debido al importante incremento de absorcion
asociado a la oxidacién resulta muy conveniente
realizar una consideracion realista del fendomeno a
la hora de configurar cualquier modelo térmico del
proceso y para la determinacion de las transforma-
ciones metalurgicas producidas como consecuencia
del mismo.

El analisis teorico de las temperaturas produci-
das por el proceso de temple superficial con laser
ha dado lugar a numerosos trabajos que abarcan
desde la utilizacion de modelos simplificados como
en Cordovilla-Bar6é et al (2014), hasta modelos
tridimensionales basados en el método de los ele-
mentos finitos (Garcia-Beltran ez al., 2007; Leung
et al., 2007; Oliveira et al., 2007; Garcia-Beltran
et al., 2008; Bailey et al., 2009). Sin embargo, estos
trabajos, o bien utilizan un valor constante para

caracterizar la absorcion, o bien plantean el incre-
mento de absorcion asociado a la oxidacién como
una funcion de la temperatura instantanea.

En los trabajos de Pantsar y Kujanpaa (2004);
Pantsar y Kujanpaa (2006) se llevan a cabo sendos
estudios experimentales relativos a la influencia
sobre la absorcion de distintas variables del proceso
de temple superficial con laser, como la velocidad
del proceso (tiempo de interaccion) o la potencia
del haz laser, dando una interpretacion de los resul-
tados basada en la dependencia temporal del cre-
cimiento de la capa de 6xido, que, no obstante, no
esta orientada a su implementacién directa en un
modelo fisico/numérico del proceso.

El trabajo de Duley et al (1979) introduce la
nocion de coeficiente acoplado para considerar
simultaneamente la absorcion propia del material
base y la asociada a la oxidacion.

Por su parte, las investigaciones llevadas a cabo
por Nanai et al (1997) ponen de manifiesto la
importancia de las caracteristicas particulares del
calentamiento con laser, como los elevados gradien-
tes térmicos, o la naturaleza electromagnética de la
fuente térmica sobre los parametros que caracteri-
zan la cinética de la reaccion quimica de oxidacién
para distintos metales, transcurriendo en condicio-
nes alejadas del equilibrio, no haciéndose una con-
sideracion especifica de las condiciones del temple
superficial con laser.

El presente trabajo utilizara, con algunas modi-
ficaciones, el modelo acoplado temperaturas/
oxidacion desarrollado por Cordovilla et al. (2015),
por primera vez, para procesos con un haz laser
de distribucion espacial sencilla (distribucion uni-
forme), frente a condiciones de proceso variadas,
para comprobar el alcance de la flexibilidad del
modelo. Se considerara la reaccion de oxidacion,
para el calculo de espesor de pelicula de oxido,
transcurriendo en condiciones alejadas del equili-
brio, con parametros cinéticos, factor de frecuencia
y energia de activacidon, dependientes de las condi-
ciones del proceso, y ajustados en base a resulta-
dos experimentales especificos. A su vez, la funcion
propuesta en el modelo original para relacionar el
espesor de oxido con un incremento de absorcidn,
ha sido reajustada en base a hipotesis adicionales,
considerando novedosamente la posible presencia
de una capa de 6xido inicial en el proceso, asi como
un angulo de incidencia aleatorio en la propagacion
de la radiacion electromagnética en la interfaz mate-
rial de base-oxido.

Finalmente, las distintas condiciones del pro-
ceso simuladas han sido reproducidas experimen-
talmente, permitiendo comparar la temperatura
maxima superficial con la calculada por el modelo,
asi como la comparativa de los espesores de oxidos
tedricos y experimentales. La coincidencia de ambos
resultados ha servido para constatar la utilidad del
modelo frente a condiciones de proceso variables.
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2. MATERIALES Y METODOS

El material considerado para llevar a cabo todos
los estudios del presente trabajo ha sido el acero AISI
4140 equivalente a la denominacion 42CrMo4 segiin
la normativa europea (UNE-EN-10083-1, 2008).
La utilizacién de este material se fundamenta en su
amplio uso en aplicaciones de maquinaria indus-
trial, donde el conjunto de solicitaciones a las que
puede ser sometido indican, en una gran variedad
de situaciones, el tratamiento de temple superficial
con laser.

Los trabajos experimentales se han llevado a
cabo sobre piezas cilindricas de 64 mm de diametro
y 20 mm de ancho, conectadas a un eje de 30 mm
de diametro por el que se transmite un movimiento
circular uniforme. Como fuente laser se ha utili-
zado un laser de diodo emitiendo a 90010 nm
con una distribucion uniforme. La estimacion del
orden del espesor de la capa de 6xido formada tras
el tratamiento se ha llevado a cabo mediante un
equipo para la medida del espesor de recubrimien-
tos no conductores sobre materiales conductores
modelo TEC-CM20. La Fig. 1 muestra un esquema
de la disposicion del proceso experimental.

En los siguientes apartados se introduciran las
leyes cinéticas para caracterizar los fendémenos de
oxidacién justificando la adopcidon de la ley uti-
lizada para el proceso de temple superficial con
laser. Conocida esta ley, el siguiente paso es aso-
ciar dicho espesor con un valor de absorcion para
lo cual se propondra una funcién matematica.
Posteriormente, los parametros que definen dicha
funcion seran concretados de cara a su aplicacion en

Haz laser

Pieza tratada

-~ Eje de giro

FiGura 1. Representacion
esquematica del proceso experimental.
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un modelo de temple superficial por laser orientado
a la evaluacion espacio-temporal de temperaturas.

2.1. Cinética de la reaccion de oxidacion

Es necesario determinar la ley que relaciona el
espesor de la pelicula de oxido formada, y, con el
tiempo, ¢. Segun Otero-Huerta (2012), la mayoria
de los fenomenos de oxidacion pueden ajustarse
a una ley de tipo lineal, parabdlica, logaritmica o
asintotica.

La modelizacién lineal implicaria un crecimiento
constante de la pelicula de 6xido, y por lo tanto, un
aislamiento nulo, lo cual no se corresponde con la
estructura porosa y agrietada observable en la capa.
Por su parte, la modelizacion asintotica implicaria,
a su vez, que la reaccion ha de detenerse para un
determinado espesor. Este comportamiento se aso-
cia a una capa con propiedades integramente aislan-
tes que tampoco se corresponde con la realidad, por
su misma naturaleza porosa y agrietada. El compor-
tamiento logaritmico tiene lugar en un intervalo de
temperaturas en torno a 200 °C y esta asociado a
una velocidad de oxidacion lenta debido a la baja
difusividad iénica a esas temperaturas, en cualquier
caso, alejadas de las temperaturas tipicas del pro-
ceso de temple superficial con laser.

Debido a todas las consideraciones anteriores la
ley cinética adoptada para modelizar la oxidacion
que tiene lugar durante el temple superficial con
laser debe ser una ley tipo parabolico (Ec. (1)).

y=JK1 (1)

La constante cinética para la ley parabolica de
oxidacién es una funcién de la temperatura que
viene dada por la conocida como ecuacion de
Arrhenius (Ec. (2)).

—E,
FreRT
K= @

En la Ec. (2) F}, representa lo que se conoce como
factor de frecuencia; E,, es lo que se conoce como
energia de activacion de la reaccidén; R es la cons-
tante universal de los gases ideales, p es la densidad
del 6xido y T la temperatura.

La energia de activacion de una reaccion quimica
puede definirse como la energia minima por unidad
de materia para que pueda iniciarse dicha reaccion
(Avery, 2002). Si bien el mecanismo por el cual
tiene lugar el comienzo de una reaccién quimica,
que puede denominarse como iniciacion, se consi-
dera instantaneo en muchas situaciones, las eleva-
das velocidades de calentamiento caracteristicas
del temple superficial por laser (normalmente entre
1000 K s™' y 4500 K s7") hacen que la energia tér-
mica aportada por el haz laser tienda a sobre-elevar
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la temperatura antes de que la fase de iniciacién de
la reaccion haya culminado, iniciAndose la reaccion
a una temperatura tanto mas elevada respecto a
las condiciones de equilibrio cuanto mayor sea la
velocidad de calentamiento (Cordovilla ez al., 2015).

Conforme a estas hipoétesis se plantea la energia
de activacion dependiente funcionalmente del curso
temporal de la irradiancia del haz laser hasta alcan-
zar el valor maximo. Esta dependencia funcional
queda plasmada en la Ec. (3), donde se utiliza la
notacién ¢ para indicar dependencia funcional, la
irradiancia es representada mediante el término /'y
¢ significa tiempo.

E, - co[d;ﬂsi 1) S I 3)

La Ec. (3) permite obtener un valor global para
la energia de activacion que caracteriza el inicio
de la reaccion de oxidacion superficial en funcion
de la distribucion y geometria del haz laser y de la
velocidad del proceso.

El factor de frecuencia determina la tasa de cre-
cimiento de la pelicula de 6xido una vez que la reac-
cion ha superado la fase de iniciacion.

En la ecuacion de Arrhenius el factor de frecuen-
cia representa la frecuencia de colisiones entre ato-
mos durante el transcurso de la reaccién quimica
(Avery, 2002). Parece logico establecer que cuanto
mayor sea el valor de la irradiancia neta del laser
aplicada sobre una region, mas favorecida se vera
la movilidad atéomica y por lo tanto mas elevado
debera ser el valor del factor de frecuencia.

Sin embargo, si para calcular el factor de frecuen-
cia, una vez que la reaccion de oxidacion se ha ini-
ciado, se tuviera en cuenta exclusivamente el valor
de la irradiancia local, se estaria ignorando el hecho
de que, segun la Ec. (3), la energia de activacion ha
podido resultar distinta para haces similares en su
regién frontal y distintos en su parte trasera, y, por
lo tanto, que la reaccion habra comenzado a una
temperatura diferente (Cordovilla et al., 2015).

Teniendo en cuenta tanto el valor de la irradian-
cia instantanea, como el de la energia de activacion,
el valor instantaneo del factor de frecuencia puede
expresarse mediante una relacion funcional como en
la Ec. (4), donde el término ¢, representa la depen-
dencia funcional.

F}' =0, [I(t)a Ea] (4)

Los valores concretos tanto de la Ec. (3), como
de la Ec. (4) deben determinarse para cada aplica-
cion particular. En este trabajo, se presentaran los
valores obtenidos para un acero 42CrMod4, verifica-
dos ante distintas condiciones de proceso.

Para una descripcion detallada sobre la ciné-
tica de las reacciones quimicas que transcurren en

condiciones alejadas del equilibrio puede consul-
tarse el trabajo de Alvin ez al. (2007).

2.2. Funcioén para relacionar el espesor de 6xido con
el coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcion es uno de los para-
metros con mayor repercusion en el estudio térmico
del proceso de temple superficial con laser. El valor
total de dicho parametro resulta de la combinacion
de efectos electromagnéticos de propagacion y ate-
nuacion de las ondas en un medio conductor, al
que se suma la accion de una rugosidad superficial
incrementada como consecuencia del desarrollo de
una pelicula de 6xido.

En el modelo desarrollado por Cordovilla ez al.
(2015), se lleva a cabo un estudio de la propaga-
ciéon de la radiacion electromagnética en la interfaz
material de base-6xido. Este analisis estd cimentado
sobre la hipotesis de que el material se encuentra ini-
cialmente libre de 6xido y que el angulo de propaga-
cion en dicha interfaz se mantiene constante. En el
presente trabajo se plantea el analisis de la absorcién
considerando una pequefia capa inicial de oxido,
como corresponde a la mayoria de las aplicaciones
industriales, asi como un angulo de incidencia alea-
torio en la propagacion de la radiacion en la interfaz
material de base-6xido.

El comportamiento de la radiacion en la interfaz
se ilustra esquematicamente en la Fig. 2. El fen6-
meno por el cual la presencia de una capa de 6xido
aumenta la absorcion total, 4;, se fundamenta en
que la rugosidad de dicha capa tiene capacidad
para retener, a través de multiples reflexiones en su
seno, una cantidad de radiacién muy superior a la
absorbida por el material de base en condiciones
libres de 6xido. Esta radiacion retenida en la capa
se propagara entre ella misma y la superficie del
material de base a lo largo de multiples reflexiones
con un angulo de incidencia aleatorio. Cabe, por
lo tanto, la definicion de dos tipos de eficiencias
de retencion de radiacion por parte de la capa de
oxido: a) capacidad para retener la radiacion inci-
dente desde el exterior, absorcién inicial, A;(y), y
b) capacidad para mantener en la interfaz la radia-
cion retenida a lo largo de los multiples reflexiones,
Ur(y), hasta su absorcion en el material segun las
ecuaciones de Fresnel, o liberacion total a través de
la capa de oxido. Nétese que ambos tipos de efi-
ciencia se hacen dependientes del espesor de peli-
cula y. La Ec. (5) representa matematicamente la
secuencia de retencion de radiacion en la capa de
oxido y los sucesivos reflexiones.

Ar=A41(9)-Ar (B4 ) +Rr (85 )11z (). A1 (1)-Ar (8 )

TR (B ) -t (9)-Ar (B )- Ay (7). (5)
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FiGUrA 2. Esquema del proceso de absorcion asociado a la pelicula de dxido.

En la Ec. (5) los términos Az(6yye) v Rp(6oye)
representan la absorcion y radiacion respectivamente
dadas por las conocidas como ecuaciones de Fresnel,
para un angulo de incidencia, 6, aleatorio entre 0° y
90°. La Ec. (5) se corresponde con una serie conver-
gente de razén menor que I/ (Ry( o) ur(y)<I), cuya
expresion general viene dada por la Ec. (6):

_ Ar (By ). 41(»)
1=Rp (85 )-tix(»)

T

(6)

Las caracteristicas de la Ec. (6) son:

i.  Comportamiento asintotico en funcién de u,(y),
coherente con el hecho observable de que la
absorcion esta limitada al 100% por mucho que
crezca la pelicula de oxido.

ii. Asume la presencia inicial de una capa de
oxido, que es la que realiza la retencién prima-
ria de radiacion. Si el espesor de la capa es muy
pequefio, se asume que el valor de A;(y) se hace
igual a /, predominando el efecto de la absor-
cion directa por parte del material de base (com-
portamiento no lineal de la variable 4;(y)).

iii. Desde la incidencia de una determinada can-
tidad de energia hasta completar su absorcion
maxima posible, se considera constante el espe-
sor de oxido, debido a que el recorrido de la luz
es mucho mas rapido que la reaccién quimica.

iv. En lugar de considerar un valor de absorcion
directamente dependiente de la pelicula de
oxido, se considera una eficiencia de redireccion
que, dependiendo de la radiacién reflejada por
el material, determinara el valor de 4, final en
cada situacion.

v. Losvalores de Ap(0y) y Rp(0y) se calculan de
forma sencilla asumiendo que cualquier angulo
entre 0°y 90° resulta equiprobable.

2.3. Modelo acoplado temperaturas/oxidacion

En esta seccion se desarrollara un modelo tér-
mico sencillo, basado en el método de los elementos
finitos, orientado a la evaluacion espacio-temporal
de temperaturas en el proceso de temple superficial
con laser. El modelo incorpora el calculo de la capa
de oxido y la absorcion asociada, conforme a los
conceptos desarrollados en las secciones anteriores.

Se considera un haz laser recorriendo con velo-
cidad constante la superficie de la pieza tratada. En
estas condiciones se resolvera la ecuacion general de
transmision de calor, sobre el volumen de la pieza
estudiada, acompaiiada por las condiciones de con-
torno que permitan garantizar una representacion
realista del fenomeno.

La Ec. (7) representa la formulacion utilizada
para el fendmeno general de transmision de calor,
donde el término Q hace referencia a la fuente de
calor externa, dotada de movimiento.

oC, aa% V. (VT)+0 (7

Los términos p, C,, y K representan respectiva-
mente la densidad, el calor especifico y la conducti-
vidad térmica del material, todas ellas consideradas
dependientes de la temperatura usando la metodo-
logia para el calculo de propiedades termo-fisicas de
acuerdo a Miettinen (1997).

La Ec. (8) considera una condiciéon de contorno
de conveccion para representar el intercambio de
calor entre el aire y la superficie caliente de la pieza.

K. VT:h(Tamb_T) (8)
El término / en la Ec. (8) es el coeficiente de peli-

cula, funcién de la velocidad relativa entre el aire
y la pieza.
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La Ec. (9) indica el fenémeno de radiacion tér-
mica desde la superficie caliente del material.

x.VT=eo (T%,,—T" 9)

El término o representa la constante de Stefan-
Boltzmann para la radiacién con un valor dado por
la Ec. (10):

0=5,67.107% % (10)

El término € representa la emisividad del mate-
rial. Se adoptara un valor constante de €=0,8, deter-
minado experimentalmente para el acero 42CrMo4,
mediante el método de la esfera integradora
(Kechemair y Luneville, 1987).

Finalmente, el término correspondiente a la
fuente de calor externa, Q, de la Ec. (7), se calculara
a partir del valor de la irradiancia neta del haz laser,
1, definida como la potencia del laser, P, por unidad
de area, S, multiplicada por el valor de la absorcion
total en cada instante, A,(t), en las Ecs. (11) y (12).

0=A(1).1 (11)
i =§ (12)

El coeficiente de absorcion total que forma parte
de la definicion de la fuente térmica externa cons-
tituye el nexo de union entre el calculo de tempe-
raturas y el desarrollo de la pelicula de 6xido en la
superficie del material tratado.

La siguiente seccion muestra los resultados de
algunos procesos llevados a cabo con distintos para-
metros utilizando el presente modelo acoplado, ana-
lizandose la comparativa con los correspondientes
resultados experimentales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente seccion muestra los parametros ciné-
ticos obtenidos para distintas pruebas en funcion
de sus respectivas condiciones de proceso, asi como
el valor de la absorciéon maxima total para el acero
42CrMo4.

Posteriormente, se detallaran los ciclos térmicos
puntuales y la evolucion temporal de la pelicula
de oxido puntual para tres pruebas especialmente
representativas, obtenidos ambos resultados apli-
cando el modelo descrito en la seccion 2. Estos
resultados pondran de manifiesto, por primera vez,
los valores tipicos del espesor de pelicula de 6xido,
y su desarrollo dinamico en relacion a la evolucion
temporal de la temperatura superficial.

3.1. Caracterizacion de la energia de activacion y el
factor de frecuencia para el acero 42CrMo4

Los parametros cinéticos han sido ajustados
mediante un proceso iterativo, en el que partiendo
de valores de referencia de acuerdo a Pryor et al.
1986, Nanai et al. (1997), Abuluwefa (2012), para
la energia de activacion y el factor de frecuencia de
reacciones en condiciones préximas al equilibrio, se
han ido modificando conforme a las hipotesis esta-
blecidas, comparando los cursos de temperaturas de
un modelo térmico sencillo que incorpora la ciné-
tica de la oxidacion, con resultados experimentales,
hasta conseguir la coincidencia de los cursos térmi-
cos tedricos.

La Tabla 1 sintetiza los valores propuestos, obte-
nidos en el presente estudio, para distintas condicio-
nes de proceso. En el caso de la energia de activacion
los valores calculados muestran un buen ajuste para
una funcién tipo asintético en funcion del curso
temporal de la irradiancia, (coeficiente de correla-
cion 0,9), por lo que se adopta esa funcidon matema-
tica para su integracion en los calculos numéricos.
La funcion muestra una asintota para un valor
aproximado de 2,2x10°J mol™', lo cual mas que
como un valor concreto, debe interpretarse como
una tendencia a limitarse el efecto de la rapidez del
calentamiento, a partir de valores elevados.

En la ecuacion para el calculo de Fj, Ec. (4), los
valores de I(¢), y de E,, han sido ajustados mediante
una funcién polinémica de grado 2 para E,, y I para
I,.... En este caso la forma matematica de la fun-
cion empleada para el ajuste da una menor idea del
fendmeno fisico que tiene lugar, debido a su mayor
complejidad y cantidad de variables implicadas.

Respecto a los valores de Ap(6yp) ¥ Rp( Oop)
se obtienen mediante las ecuaciones de Fresen,

TaBLA 1. Parametros de proceso y valores cinéticos correspondientes

Velocidad de T dl/dt E, T F,
Potencia (W)  procesommmin™') (Wem™?) (Wem?s™") (Imol™) (Wem™?) (kg>m™s™)
2070 200 2089 940 55000 297 0,1
5700 650 4025 3640 190000 317 2000
6000 1000 3688 5257 208000 324 1200
3500 600 3524 5515 209000 508 87000
4930 1000 4531 11819 219000 622 95000
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asumiendo que la probabilidad de que la inciden-
cia se produzca con cualquier angulo entre 0° y 90°
es la misma. Los valores de la eficiencia de redirec-
cion ug(y), y de la absorcion inicial de la pelicula de
oxido A,(y), se han estimado considerando que el
espesor de pelicula maximo medido, en el presente
trabajo, para las pruebas de temple con laser reali-
zadas ha sido de 30 um, que el efecto de la oxidacién
empieza a resultar significativo a partir de una capa
de oxido de 5 um, y que la absorcion maxima total
documentada en un acero 42CroMo4 es proxima al
75% (Pantsar y Kujanpaa, 2004).

Ademas de su influencia sobre la absorcion,
cuantificada mediante la Ec. (6), los valores puestos
de manifiesto a lo largo del presente trabajo dan una
idea de la cantidad de material perdido o transfor-
mado en forma de 6xido durante el tratamiento. Esa
informacion puede resultar de vital importancia a
la hora de evaluar posteriores pos-procesados de la
pieza, de mecanizado o decapado, sobre los espeso-
res de material que puede ser eliminado o su influen-
cia sobre las tolerancias del proceso.

De forma orientativa, la Tabla 2 muestra el valor
medio, y,...» ¥ 1a desviacion tipica, o(y), del espesor
de pelicula de o6xido obtenido mediante la técnica
del analisis de impedancia, para pruebas realizadas
a velocidades de 200, 600 y 1000 mm min~'. Estos
resultados proporcionan un orden de magnitud
con los que comparar las predicciones del modelo
en base a la precision de la técnica experimental
empleada.

3.2. Resultados del modelo acoplado temperaturas/
oxidacion

A continuacion se muestran los resultados deta-
llados de tres de los procesos utilizados para deter-
minar los parametros cinéticos. Se consideraran
distintas condiciones de velocidad de proceso y de
potencia con el objetivo de caracterizar la oxida-
cion asociada tanto a condiciones de calentamiento
relativamente lentas, como a calentamientos mas
acelerados. En todos los casos se utiliza un haz tipo
rectangular de dimensiones 16 mm X 5,5 mm. Las
condiciones concretas de cada prueba se sintetizan
en la Tabla 3.

Se plantea la representacion conjunta de la evo-
lucién de las temperaturas y de la capa de oxido
prevista por el modelo. Este formato permite corre-
lacionar de forma grafica la temperatura superficial
con el desarrollo de la pelicula de 6xido, favore-
ciendo la comprension del proceso.

La Fig. 3 muestra los ciclos térmicos de dis-
tintos puntos equiespaciados bajo superficie en
un mismo radio cada 0,5 mm y el desarrollo de la
pelicula de 6xido. Como corresponde a una prueba
realizada con una velocidad relativamente lenta
(200 mm min~"), el tiempo de interaccion, durante
el cual la temperatura permanece por encima de la
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TABLA 2. Valor medio del espesor de pelicula de dxido
y desviacion tipica para pruebas realizadas con
distintas condiciones de velocidad de proceso

Ymed (fm) o (y) (um)
Pruebas a 200 mm s~ 23
Pruebas a 600 mm s~ 11 4
Pruebas a 1000 mm s~ 7 3

TaBLA 3. Condiciones de proceso de las
pruebas utilizadas para validar el modelo

Velocidad de Potencia Tyax Superficial
Prueba  proceso (mms™) W) Exp. (°C)
1 200 2070 1233
2 600 3500 1253
3 1000 4930 1234

temperatura critica (727 °C), es considerable tanto
en superficie, como en las primeras décimas de mm
bajo la misma. El error relativo referido a la tempe-
ratura maxima en superficie es del 2% (ver datos dis-
ponibles en la Tabla 3). Respecto al desarrollo de la
pelicula de 6xido, en concordancia con la baja velo-
cidad del proceso y el elevado tiempo de interaccion,
se obtiene un espesor en torno a los 17 um, préximo
al valor maximo esperable.

Comparando el curso térmico superficial y la
evolucion temporal de la pelicula de oxido, puede
apreciarse que el comienzo del crecimiento sig-
nificativo de la capa de oxido tiene lugar a una
temperatura en torno a los 500 °C mientras que
su estabilizacién tiene lugar, una vez superada la
temperatura maxima superficial, a unos 700 °C. El
hecho de que ambas temperaturas hayan resultado
diferentes puede asociarse con el comportamiento
parabolico de crecimiento de la capa, que consi-
dera cierto caracter aislante, y por lo tanto, des-
acelerador de la cinética de la reaccion cuando el
espesor ya ha alcanzado cierto valor.

La Fig. 4 muestra los ciclos térmicos correspon-
dientes a un proceso realizado a 600 mm min~' junto
con el crecimiento de la pelicula de 6xido bajo el
centro del haz laser. A diferencia de la Fig. 3, en este
caso el tiempo de interaccion resulta mucho menor
y consecuentemente la penetracion del tratamiento
también lo es. La realimentacién de la absorcion
con valores asociados al espesor de la pelicula de
oxido ha arrojado un error relativo nuevamente del
2% referido a la temperatura maxima.

Asimismo, la Fig. 4, muestra un espesor de peli-
cula de 6xido de unos 7 um, menor que en el caso de
la prueba 1, como consecuencia del menor tiempo
de interaccion asociado a la mayor velocidad de
proceso.

En el caso de la prueba 2 el comienzo de la reac-
cion tiene lugar a una temperatura apreciablemente
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Figura 3. Ciclos térmicos de un punto bajo las condiciones de la prueba
1 (eje vertical izqda.) y evolucidn del espesor de pelicula (eje vertical dcha.).
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Ficura 4. Ciclos térmicos de un punto bajo las condiciones de la prueba
2 (eje vertical izqda.) y evolucion del espesor de pelicula (eje vertical dcha.).

superior que la determinada para la prueba 1, unos
650 °C. Este hecho resulta totalmente coherente con
las hipotesis establecidas, habiendo transcurrido el
proceso a mayor velocidad, y por lo tanto mediante
un proceso de calentamiento mas repentino. El
mayor valor de energia de activacion asociado, ha
dado lugar a una temperatura superior. Al igual que
en el caso anterior la reaccion se estabiliza para una
temperatura superior a la que comenzo.

La Fig.5 representa los ciclos térmicos y el
espesor de pelicula obtenidos bajo las condiciones

correspondientes a la prueba 3. En este caso
la velocidad de proceso relativamente elevada,
1000 mm min~', da lugar a un tiempo de interaccién
reducido, y a una penetracion pequefia del trata-
miento. Otra vez el error relativo referido a la tem-
peratura maxima en superficie esta en el entorno del
2%, validando los resultados para realizar cualquier
tipo de calculo metalurgico posterior, para los que
la precision de los cursos térmicos resulta critica.
La capa de éxido calculada es también reducida,
tal y como se muestra en la misma Fig. 5, alrededor
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Figura 5. Ciclos térmicos de un punto bajo las condiciones de la prueba
3 (eje vertical izqda.) y evolucion del espesor de pelicula (eje vertical dcha.).
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FIGURA 6. Seccion transversal pulida y atacada de las muestras experimentales tratadas correspondientes a los tests 1, 2y 3.

de unos 5 um, obteniéndose, no obstante una reduc-
cion menor respecto a la prueba 2, que entre ésta y
la prueba 1.

En relacion a las temperaturas para el comienzo
de la oxidacion, la prueba 3 arroja el valor mas alto
de todos, alrededor de los 775 °C en la superficie.

Finalmente, la Fig. 6 muestra la seccion trans-
versal pulida y atacada correspondiente a las pro-
betas de los tres tests desarrollados en la presente
seccion. Esta imagen permite tener una idea del
alcance de la transformacién martensitica de cada
una de las pruebas, y puede ser utilizada como refe-
rencia experimental para comparar con el calculo
de las transformaciones metaltrgicas que se puedan

obtener con los resultados térmicos presentados en
este trabajo.

Mas alla de la trascendencia fisica sobre la carac-
terizacion del desarrollo de la pelicula de oxido en
funcion de la condiciones de calentamiento, cabe
poner de manifiesto su utilidad para una aplicacién
practica del proceso. De este modo, para el caso
de procesos en los que la potencia sea controlada
automaticamente, mediante la realimentacion de los
valores de temperatura, conocidas la velocidad del
proceso y la distribucién energética del haz laser,
pueden utilizarse los datos presentados en este tra-
bajo, para estimar las condiciones de absorcion de
la superficie a tratar, ayudando a una calibracion
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del sistema de control de potencia que prevea de
antemano la evolucién del espesor de 6xido sobre
la superficie.

Asimismo, para el tratamiento de superficies
extensas con pasadas del haz laser solapadas entre
si, el método de calculo presentado en este trabajo
permite calcular las condiciones superficiales de
oxidacion que va a encontrar la segunda pasada,
al transcurrir sobre zonas tratadas por las regiones
laterales del haz durante la primera, permitiendo
un reajuste fundamentado de las condiciones del
proceso.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo ha desarrollado los conceptos
necesarios para una aproximacion realista al
fenémeno de la oxidacién durante el proceso
de temple superficial con laser, incorporando la
dependencia de los parametros cinéticos, ener-
gia de activacion y factor de frecuencia, con las
condiciones del proceso y del haz laser utilizado.
Todos estos conceptos se han orientado a su
incorporacion en un modelo para calcular la evo-
lucidén y distribucion de temperaturas asociadas al
proceso, reproduciéndose experimentalmente las
pruebas simuladas y comparando la temperatura
maxima superficial en la realidad con la predicha
por el modelo. De forma sintética las aportacio-
nes del trabajo son:

a) Se ha puesto de manifiesto la importancia del
fendmeno de la oxidacién superficial durante el
proceso de temple superficial con laser.

b) Se ha identificado la ley cinética que caracteriza
el crecimiento de la capa de oxido.

¢) Se ha identificado la relacion entre parametros
que caracterizan la cinética de la reaccién de
oxidacion, energia de activacion y factor de fre-
cuencia, con las caracteristicas del proceso.

d) Se ha planteado una funcién para asociar el
valor instantaneo de la pelicula de oxido con
el valor de absorcion superficial, atendiendo a
consideraciones teoricas y experimentales.

e) Se ha desarrollado y aplicado un modelo aco-
plado temperaturas/oxidacion que ha mostrado
capacidad para predecir la temperatura maxima
obtenida en condiciones experimentales simi-
lares a las simuladas, asi como obtener valores
para el espesor de pelicula de o6xido que entran
dentro del orden de magnitud de las medidas
experimentales.

f) La precision de los resultados arrojados por
el modelo, relativos a la temperatura superfi-
cial y al espesor de pelicula de 6xido, permiten
plantear su aptitud para aplicaciones de pre-
diccion de los cambios metalurgicos inducidos
por el proceso.

Como posibles mejoras orientadas al perfeccio-
namiento y a la aplicacion practica del modelo cabe
destacar:

a) El desarrollo de una metodologia especifica y
precisa para la determinacion del espesor de
oxido formado durante el temple superficial con
laser, capaz de mejorar las medidas realizadas
con el equipo utilizado para el presente trabajo,
abundando en la caracterizacion precisa de
todos los componentes presentes en dicha capa
de oxido.

b) Aplicaciéon del modelo acoplado temperatu-
ras/oxidacion para el calculo de las fraccio-
nes de fases metalurgicas producidas tanto
durante las fases de calentamiento y enfria-
miento durante el temple superficial con laser,
utilizando parametros tipicos del proceso,
como los presentados de forma novedosa en
el presente trabajo.

¢) Profundizar en la comprension de los fendme-
nos subyacentes a las tendencias y funciones
asignadas para los parametros cinéticos, energia
de activacion y factor de frecuencia, en funcion
de las condiciones del proceso.

d) Utilizar sistemas para la medida de temperatu-
ras bajo superficie (termopares), a fin de vali-
dar las predicciones hechas por el modelo sobre
evolucion espacio-temporal de las temperaturas
en puntos no superficiales.
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