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Resumen Los procesos de endurecimiento superficial de aceros dependen de los ritmos de
calentamiento y enfriamiento del material, que han de ser répidos. En el endurecimiento
por laser, el rdpido calentamiento viene asegurado por la elevada densidad de potencia del
haz l4ser incidiendo sobre un pequefio volumen de la pieza, mientras que el flujo de calor
por conduccién hacia el resto del material ayuda a producir un répido ritmo de
enfriamiento. En este articulo, los ciclos térmicos se determinan con la ayuda de un modelo
de elementos finitos que calcula la evolucién de la temperatura en los diferentes puntos del
material durante el proceso de tratamiento con lser. Para la prediccién del endurecimiento
son necesarios los diagramas de calentamiento isotermo (IT) para su aplicacién durante el
calentamiento; la cuantificacién de las transformaciones se realiza en una serie de pasos
isotermos conectados con otros de fraccién de volumen constante; el porcentaje de cada
fase se calcula utilizando la ley de Johnson-Mehl y Avrami. En el enfriamiento se utilizan
los diagramas TTT a la manera que se hacfa con los IT en el calentamiento. Se valida el
modelo utilizando una serie de datos experimentales donde se muestran, de un lado, el
mapa de durezas producto del tratamiento de una pieza plana de AISI 1045 con laser de
CO; y, de otro, el mapa de concentracién de martensita obtenida a partir del modelado de
ese mismo proceso. La coincidencia entre ambos mapas permite una primera validacién del
modelo presentado.
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Steel phase transformation in the CO, laser hardening process

Abstract Hardening processes of steel are very dependent on the heating and cooling rates, in both
cases high rates are needed. In the laser hardening the power density of the laser beam is
responsible of the fast heating of the material; fast cooling is achieved due to the heat
conduction from the region being treated to the bulk of the workpiece. Within this work
thermal cycles are determined with a Finite Element Model which computes the
temperature of the material during the laser treatment. For the prediction of the hardening
IT diagrams are applied, isothermal steps are connected with constant volume fraction
steps; the content of each phase is computed in the framework of the Johnson-Mehl and
Avrami law. During the cooling process, a similar procedure is applied but now using TTT
diagrams. Model validation is done comparing, on a local basis, microhardness
measurement on a treated workpiece with the martensite concentration extracted from the

model.
Keywords Laser hardening. Finite element modelling. Heat transfer.
1. INTRODUCCION ficiales, los cuales han sido ya estudiados, tanto
de manera teérica como experimentall' ¥ 2. Como
Los procesos industriales de tratamiento de mate- denominador comun a todos ellos es necesario ha-
riales con ldser mds tradicionales son el corte, la cer notar que los pardmetros experimentales que
soldadura, el taladrado y los tratamientos super- han de ser ajustados son la potencia incidente, la
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velocidad relativa entre la pieza y el haz y el di4-
metro de este tltimo. En este trabajo se trata de la
modelizacién, mediante la serie de pasos que a
continuacién se detallan, del endurecimiento del
acero AISI 1045.

En el contexto de la modelizacién llevada a aca-
bo en el presente trabajo el haz ldser se considera
como una fuente de calor en movimiento con una
distribucién de intensidad bien conocida que indu-
ce una serie de condiciones de contorno sobre la
superficie del material. Este modelo incluye efectos
realistas tales como propiedades termofisicas depen-
dientes de la temperatura (calor especifico, densi-
dad y conductividad térmica). La simulacién del
haz incluye la distribucién espacial de su energfa
que es la que corresponde al modo TEM;« (Fig. 1).
Los resultados de estos procesos son seguidamente
analizados sobre la base de modelos mateméticos
que calculan las transformaciones de fase de los
aceros durante el calentamiento y enfriamiento que
tienen lugar durante el proceso. La realizacién ex-
perimental final del proceso se hace de acuerdo con
los pardmetros utilizados en la simulacién.

En lo que sigue se presentard el modelo pro-
puesto junto con alguno de los resultados obteni-
dos que sirven para la validacién del mismo.

2. MODELIZACION DEL PROCESO

Cuando la supetficie de la pieza de trabajo es irra-
diada se induce en la misma pieza un campo de
temperaturas dependiente del tiempo. El modelo
del proceso, en un primer paso, resuelve la ecua-
cién de conduccién del calor para el caso de una
fuente dependiente de la posicién y del tiempo

f(r,t)

Haz laser

Figura 1. Vista esquemdtica del proceso de endurecimiento
por léser.

Figure 1. Scheme of the laser hardening process.
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pc%—f+V(—WT):f(r,t) (1)

Si las propiedades termofisicas del material tra-
tado son independientes de la temperatura y de la
posicién (homegeneidad) y ¥ = K/pc es la difusivi-
dad térmica, la ecuacién toma la forma més sencilla

LT T f(er) (2)
K ot

Si se trata de resolver problemas de transmisién
de calor de configuraciones geométricas sencillas,
donde, ademsds, las propiedades termofisicas del
material son independientes de la temperatura, se
utiliza un modelo analitico basado en la funcién de
Green. Cuando se trata de geometrias mas comple-
jas y/o se quieren incluir los efectos producidos por
la dependencia en temperatura de las propiedades
anteriores, es necesario recurrir a un modelo de
elementos finitos®!.

En la segunda fase del trabajo se modelizan las
transformaciones de fase*l. Para cuantificar dichas
transformaciones durante el calentamiento se apli-
ca el principio de aditividad, en el que se discretiza
la curva de temperatura en una serie de pasos iso-
termos conectados por otros de fraccién de volu-
men constante, lo que combinado con los diagra-
mas IT permite calcular la cantidad de austenita
formada a partir de la perlita y la ferrita inicial-
mente presentes en la probeta tratada. En cada pa-
so isotermo se calcula el porcentaje de fase forma-
do a través de la ecuacién de Jonson-Mehl y
Avrami. En el enfriamiento se produce exclusiva-
mente una transformacién martensitica, que tam-
bién se determina haciendo uso, en este caso, de
los diagramas de transformacién TTT. Con todo
ello se calcula la concentracién de martensita en
funcién de la posicién para cualquier punto de la
pieza tratada que se compara con el mapa de dure-
zas obtenido experimentalmente.

3. RESULTADOS

Para validar la modelizacién realizada se pasé al
tratamiento de una serie de piezas de acero AISI
1045, en forma de ortoedro de dimensiones 40 x
60 x 10 mm?, dado el buen conocimiento que se
tienen de sus propiedades termofisicas y de la dis-
ponibilidad de los diagramas TTT e IT . Como
primer acercamiento al problema se simulé el pro-
ceso de acuerdo con los pardmetros experimentales

de la tabla [.
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Tabla I. Parémetros del proceso

Table I. Process parameters

Potencia Diametro de haz Velocidad relativa
haz-pieza
1900 W 3,5mm 10 mm/s

Otro aspecto de importancia, a la hora de reali-
zar una validacién del modelo, es el conocimiento
de la fraccién de energia liberada por el haz, que es
absorbida por el material tratado. Esa fraccién vie-
ne determinada por el coeficiente de absorcién o
dependiente de la longitud de onda incidente, de la
temperatura de la superficie y del dngulo de inci-
dencia del haz, todas ellas, practicamente constan-
tes, cuando el proceso estd en régimen permanente.
De esta manera se puede utilizar un coeficiente de
absorcién efectivo o = 0,55. El proceso de endure-
cimiento estudiado aparece como estacionario en
un sistema de referencia en el que el haz se encuen-
tra en reposo y es la pieza la que se mueve. Para ga-
rantizar que el proceso siga esta evolucién es nece-
sario que la temperatura méxima alcanzada en la
superficie de la pieza mantenga un valor constante
durante todo el proceso. Este, es el primer rasgo del
proceso que ha de reproducir el modelo®!.

Si ahora el observador estd en reposo con res-
pecto a la pieza tratada, lo que se encuentra es que
cada punto del material experimenta un ciclo tér-
mico que, a su vez, es el responsable de las propie-
dades que adquirir4 el material tras el tratamiento.
Los ciclos térmicos experimentados por cada pun-
to dependen de su posicién con respecto al centro
del haz l4ser. Se ha representado, en la figura 2, el
cambio de estos ciclos térmicos conforme se avan-
za en profundidad en la vertical del punto de m4-
xima temperatura sobre la supertficie de la pieza.

Previo al andlisis de los ciclos térmicos, hay una
condicién necesaria para que tenga lugar el endure-
cimiento de la pieza y es que se superen las tempe-
raturas denominadas Acl y Ac3, umbrales a alcan-
zar para que se inicien las transformaciones de fase
en el acero. Esta condicién es necesaria pero no su-
ficiente; son las velocidades de calentamiento y en-
friamiento las que determinardn las caracteristicas
del endurecimiento alcanzado. Este endurecimiento
vendrd determinado por la concentracién de mat-
tensita obtenida (Fig. 3). Se presenta una seccién
perpendicular al haz, puesto que el régimen perma-
nente alcanzado asegura la equivalencia de todas las
secciones tratadas, paralelas a la representada.
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Figura 2. Ciclos térmicos experimentados por diferentes
puntos del material.

Figure 2. Thermal cycles at different depths on the treated
material.

z (mm)

0.25F

05F

075F

80% de martensita
BO% de martensia
70% de martensita

125f 60% de martensia

50% de martensita

15 1 I L L L L L I L

15 18 17 18 19 20 21 22 23

24 25
y (mm)

Figura 3. Concentracién de martensita determinada con el
modelo propuesto en una seccién perpendicular al haz.

Figure 3. Cross section of the martensite concentration in the
treated material.

Una primera validacién del resultado puede rea-
lizarse de acuerdo con la microdureza alcanzada en
el material. Para ello, se barrié una seccién de una
probeta tratada segin los pardmetros de la tabla I,
que fue cortada de manera que la seccién medida
en la figura 4 coincidiese con la representada en la
figura 3. El modelo tiende a sobreestimar la pro-
fundidad y anchura templada pero los resultados
obtenidos permiten establecer la validez del mode-
lo con pequefias discrepancias que no superan el
10 % en la anchura de la zona templada y el 15 %
en profundidad. Como dltimo punto se presentan
resultados del andlisis metalogrifico de esa misma
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Figura 4. Validacién del modelo: Mapa de microdurezas.

Figure 4. Model validation: microhardness map.

seccién, se muestra la seccién completa, detalles
de la regién donde el modelo predice la completa
transformacién en martensita y de la regién de
transicién o zona térmicamente afectada (Fig. 5).

5. CONCLUSIONES

La técnica numérica utilizada, permite tener un
elevado grado de prediccién sobre la forma de la
regién tratada y sobre la concentracién de marten-
sita en esa misma zona. El modelo permite estable-
cer cuales son los valores adecuados para los para-
metros del proceso y conocer el mapa de
temperaturas asi como la evolucién temporal del
mismo. Del an4lisis de los ciclos térmicos puede
extraerse la metalurgia de la transformacion, obte-
niéndose la concentracién de las fases presentes.

De entre ellas, se destaca la proporcién de marten-
sita obtenida como principal responsable de la du-
reza alcanzada. Las ventajas de la utilizacién del
modelo son, como tantas veces, la posibilidad de
minimizar pruebas experimentales y la capacidad
de analizar el proceso térmico y metaltdrgico con
una profundidad inalcanzable por medios experi-
mentales. La validacién realizada da lugar a que el
modelo pueda ser utilizado con mds que notables
garantfas, como herramienta predictiva.
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Figura 5. Corte metalogréfico de la seccion tratada, o la izquierda se aprecia la regién de transicién, a la derecha la zona en-

durecida.

Figure 5. Metallographical cut of the treated material, on the left hand side the transition region, on the right the hardened zone.
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