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La posibilidad de restaurar superficies y, con ello, las propiedades de las mismas mediante el
recubrimiento por ldser de polvos constituye uno de los mayores intereses en las
investigaciones actuales. En este trabajo se ha obtenido un recubrimiento de una aleacién
base niquel, mediante el tratamiento ldser de polvos elementales para diferentes
condiciones de procesado. Se ha evaluado la influencia de las variables de proceso,
velocidad del 14ser y desenfoque del haz l4ser en la microestructura de los recubrimientos y
con ello en las propiedades finales de los mismos, asf como en la transicién de estas a través
de la interfase y la zona afectada por el calor, ZAC, evaluada mediante perfiles de
microdureza. La obtencién de recubrimientos a partir de polvos resulta muy adecuada, en
este caso, al obtener unas propiedades mecdnicas que estdn determinadas por la
microestructura de solidificacién, originada por la transferencia de masa y calor en el
sistema.

Aceros diplex. Recubrimiento léser. Polvos metélicos. Aleaciones base Ni.

Duplex stainless steel surface bay laser cladding

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Laser cladding is one of the most promissing techniques to restore damaged surfaces and
achieve properties similar to those of the base metal. In this work, duplex stainless steels
have been cladded by a nickel alloy under different processing conditions. The influence
of the beam speed and defocusing variables has been evaluated in the microstructure both
of the cladding and heat affected zone, HAZ. These results have been correlated to
mechanical properties by means of microhardness measurements from cladding area to base
metal through the interface. This technique has shown to be very appropriate to obtain
controlled mechanical properties as they are determined by the solidification
microstructure, originated by the transfer of mass and heat in the system.

Duplex steel. Laser cladding. Metallic powders. Ni alloys.

La técnica de modificacién de las propiedades su-
petficiales de un material mediante la utilizacién
de un haz de ldser es un proceso relativamente
nuevo que permite mejorar las propiedades del ma-
terial tales como resistencia a la corrosién y a la
abrasién o para reparar superficies dafiadas!*].
Con este proceso, que consiste en obtener un
recubrimiento sobre la superficie de la pieza de tra-
bajo mediante la fusién por ldser del material de
aporte (polvo) y una delgada capa de material de
la pieza de trabajo, se consigue una buena unién
metaldrgica, minima dilucién y baja distorsién de

la pieza de pruebal”, y puede utilizarse, también,
como una nueva tecnologia de fabricacion de
partes metdlicas por deposicién directal®.

La mejora de las propiedades mecdnicas del ma-
terial se consigue gracias a los efectos de solidifica-
cién répida que resultan en una microestructura
refinada y nueval' V7! que, frecuentemente, contie-
nen fases de no equilibrio, en razén a que los pro-
cesos de difusién en el estado sélido son, practica-
mente, despreciables, y soluciones sdlidas
supersaturadas que conducen a aplicaciones po-
tenciales e interesantes® ¥ °I. Debido a la alta den-
sidad de energfa del haz del l4ser, se pueden utilizar

() Trabajo presentado el dia 17 de septiembre de 2004 y aceptado en su forma final el dia 11 de noviembre de 2004.
(*) Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales. Universidad Politécnica de Valencia. Camino de Vera, s/n. Valencia 46022 Espafa.

E. Mail: vamigo@mcm.upv.es
(**) Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia -Tunja-

Rev. Metal. Madrid 40 (2004) 403-408

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

403

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Modificacién de las propiedades superficiales de aceros inoxidables Driplex mediante recubrimientos por ldser

V. AMIGO, Y. PINEDA, F. SEGOVIA Y A. VICENTE

muchos tipos de materiales como recubrimiento,
incluyendo los materiales compuestos® ¥ 114 alea-
ciones base cobalto?® V' para incrementar la resis-
tencia a la corro- sién y al desgaste, vy, en el caso
particular de las aleaciones de niquel, también a
altas temperaturas!’ ¥ 19,

En el caso especifico de los aceros inoxidables,
su resistencia a la corrosién es altall?), pero su resis-
tencia al desgaste es, relativamente, baja''® y el
principal modo de falla de estos componentes es,
con frecuencia, la erosién'?. Para mejorar el com-
portamiento de estos materiales se pueden utilizar
técnicas de modificacién superficial como proyec-
cién térmica, nitruracién o implantacién iénica vy,
en afios recientes, la técnica de mejora de las pro-
piedades superficiales del material por medio de 14-
ser ha ganado popularidad en el campo industrial y
académicol” teniendo en cuenta que con este pro-
ceso, se pueden restaurar superficies que han perdi-
do material como consecuencia del desgaste?®7 11,

2. PROCESO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales experimentales

El material base consisti6 en una ldmina de acero
inoxidable diplex con dimensiones 20mm x
15mm x 2mm, en condicién de recibido. El polvo
utilizado como material de recubrimiento es una
aleacion de niquel con denominacién comercial
Metco 12C, con un tamafio de particula de -125
a 45 um. La microestructura del material se ob-
serva en la figura 1, en la que puede apreciarse la
estructura dendritica de solidificacién obtenida por
el proceso de atomizado utilizado.

En la tabla I se indica la composicién quimica
del polvo y del material base.

2.2. Recubrimiento por laser

Como equipo para obtener el recubrimiento se ha
utilizado un léser de Nd-YAG de 1000 W de poten-
cia, alimentandose el polvo a través de una boquilla
incidente al material base, con una inclinacién de

Figura 1. Microestructura del polvo Metco 12C utilizado co-
mo material de recubrimiento. Imagen de electrones secun-
darios obtenida a 3500X donde se muestra la estructura
dendritica obtenida durante el proceso de fabricacién del
polvo.

Figure 1. Microstructure of the powder Metco 12C used as
cladding material. Image of secondary electrons obtained
at 3500X, where the typical dendritic microstructure of
solidification due to powder fabrication is observed.

45°, a partir de tolva de alimentacién del polvo por
rotacién Twin 10-C de Sulzer Metco. Las velocida-
des de avance de la mesa fueron de 400 y 500
mm/min, utilizdindose desenfoques del haz l4ser de
10, 15 y 20 mm para ambas velocidades.

2.3. Microscopia y microdurezas

La seccién transversal de las muestras se preparé
metalogréficamente por desbaste y pulido mecdni-
co, y se atacé superficialmente mediante reactivo
de Murakami. Para la evaluacién de la microes-
tructura se utiliz6 un microscopio éptico Nikon
Microphot FX y, un equipo Matsuzawa MHT?2, pa-
ra los barridos de microdureza en los que se aplicé
una carga de 300 gf y un tiempo de 15 s.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se observan las diferentes curvas de
microdureza obtenidas para las tres condiciones de

Tabla I. Composicién quimica del recubrimiento.y del metal base

Table I. Chemical composition of the cladd and  the metal base

Material C Cr Ni Mn Mo N B Si Fe
Recubrimiento 0.15 10.00 82.35 - - - 2.5 2.5 2.5
Base 0.03 22.00 5.50 < 2.00 3.00 0.20 - 1.00 Balance
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Figura 2. Barridos de microdureza para la velocidad de avance del ldser de 400 mm/min, en los diferentes desenfoques en-
sayados: a) 10 mm, b) 15mm, c) 20 mm, y, d) Gréfico resumen, para los tres desenfoques ensayados, de los barridos de mi-

crodureza superpuestos.

Figure 2. Microhardness profiles with 400 mm/min laser beam speed for different defocusing: a) 10 mm, b) 15mm, c) 20 mm,

and, d) summary.

desenfoque del haz, manteniendo constante el va-
lor de la velocidad, en este caso, de 400 mm/min.
Para el desenfoque de 10 mm (Fig. 2a), el valor
méximo de microdureza presenta una evolucién
desde 361 HV, en la zona del recubrimiento, hasta
283 HV, en el material base, pasando por 270 HV,
que corresponde a la zona afectada por el calor. A
pesar de tener una zona afectada por el calor muy
pequefia (aproximadamente 35 pm), la pene-
tracién del recubrimiento dentro del metal base
(dilucién) es grande, como se observa en la figura
3a, sise compara con los desenfoques del haz de
15 mm (Fig. 3b), lo que se debe a una focalizacién
de la energia y la contribucién de ésta en la for-
macién del bafio de fusién que se traduce en una
mayor entrada de energfa al sistema.

Para el desenfoque de 15 y 20 mm la zona afec-
tada por el calor, ZAC, ha crecido y los granos de
ferrita han aumentado su tamafio, igualmente.

Para desenfoque de 15 mm, la transicién entre
el recubrimiento y el metal base es muy suave, no
existe un descenso brusco de la dureza vy, ésta, pasa
de valores de 321 HV, a aproximadamente, 100
um de la interface hacia el recubrimiento hasta
273 HV a una distancia similar pero en direccién
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al metal base. En estas condiciones, la geometria
del recubrimiento y su dilucién, producen una
buena adherencia al sustrato.

Las microestructuras de la figura 4 muestran el
crecimiento de los granos en la ZAC. Se observan
los granos de ferrita y el crecimiento de la austeni-
ta en borde de grano de la ferrita. La austenita
también puede crecer intragranularmente en los
granos de ferrita, disminuyendo la proporcién 50-
50 austenita-ferrita que se tiene en el material base
inicial. Esto sucede cuando el acero inoxidable
ddplex es calentado por encima de los 1.100 °C,
como sucede con el recubrimiento por laser, la
austenita, y, empieza a disolverse y su fraccién pue-
de volverse muy pequefia, dependiendo de la com-
posicién quimica de la aleacién.

A pesar de la mayor dilucién del recubrimiento
dentro del sustrato, en el desenfoque de 10 mm se
obtiene una ZAC mds pequefia, alrededor de 50
um (Fig. 4a), comparada con el desenfoque de 15
y 20mm, como se observa en las figuras 4b y 4c,
160 y 200 um, respectivamente.

Estas mismas situaciones se mantienen para la
velocidad de 500 mm/min, con estos mismos des-
enfoques del haz de 10, 15 y 20 mm (Fig. 5).
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Figura 3. Geometria del recubrimiento, para velocidades
de avance de 400 mm/min, obtenida a diferentes desen-
foques del haz laser: a) desenfoque del haz de 10 mm, b)
desenfoque del haz de 15 mm. El aspecto mostrado para
estas mismas condiciones con 500 mm/min es muy seme-
jante.

Figure 3. Geometry of the cladding, for speeds of advance
of 400 mm/min, by different defocusing: a) 10 mm, b) 15
mm. The aspect shown is very similar for the same conditions
at 500 mm/min.

Para esta velocidad de avance, los valores de
microdurezas del recubrimiento son inferiores que
para la velocidad de avance de 400 mm/min, tal
como puede observarse en la figura 6. Esto se debe
a que, a una mayor velocidad de avance, la energfa
de entrada al sistema recubrimiento-metal base es
menor, dando lugar a un enfriamiento mas rdpido
que suprime la nucleacién y crecimiento de algu-
nas fases duras, como carburos y/o intermetélicos,
en el recubrimiento.

4. CONCLUSIONES

— Mediante el recubrimiento de polvos por laser
se posibilita la modificacién de las superficies
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Figura 4. Microestructura de la interface y la zona afecta-
da por el calor para velocidad de avance de 400mm/min
y los desenfoques de @) 10 mm b)15 mm y c) 20 mm. Se
observa el crecimiento de los granos de ferrita, puede verse
también la austenita intragranular y en bordes de grano de
la ferrita.  En la parte in&rior derecha de b) se observa la
microestructura del metal base con los granos de ferrita y
austenita orientados en la direccién de laminado.

Figure 4. Microstructure of the interface and heat affected
zone for speed of advance of 400mm/min and defocusing
of a) 10 mm b)15 mm and c) 20 mm. Ferrite growth is ob-
served, and also austenite located at the borgers of ferrite
grains. Typical laminated microstructure of base metal is
observe:j/fo the right and below area of figure b).
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Figura 5. Microdurezas para velocidad de avance de 500 mm/min y desenfodues de 10, 15y 20 mm. En la figura d) se ob-

servan las curvas para los 3 desenfoques.

Figure 5. Microhardness for speed of advance of 500 mm/min and defocusing of 10, 15 and 20 mm. In the figure d) all curves

are shown.
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Figura 6. Valores de microdureza para velocidad de avan-
ce de 400 y 500 mm/min y desenfoques de 10 mm.

Figure 6. Microhardness values for speed of advance of 400
and 500 mm/min and 10 mm defocusing.

de aceros inoxidables duplex. Estas superficies
han podido mejorarse, utilizando esta técnica,
recubriéndolas con polvos de aleacién de ni-
quel, de mayor dureza.

— La velocidad de avance de la mesa durante la
aplicacién del recubrimiento, ejerce una
influencia importante en el proceso de solidifi-
cacién y, por tanto, en la microestructura final
obtenida, asi como en la dureza del recubri-
miento, para lo que debe tenerse en cuenta que
a mayor velocidad de avance la energia especi-
fica de entrada es menor.
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— A mayor desenfoque del haz, la relacién an-
cho/alto del recubrimiento aumenta y la
penetracién del recubrimiento dentro del metal
base, dilucién, disminuye, debido a una
menor densidad de energfa, sin que por ello dis-
minuya la unién recubrimiento-metal.
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