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Se presenta un sistema de regulacién en tiempo real del temple de aceros con laser basado
en el empleo de dispositivos pirométricos de radiacién. Se incluye una descripcién
completa del dispositivo de monitorizacién junto con un andlisis detallado del bucle de
control, basado en un regulador por sintesis directa y su validacién, especificando su
concepcién flexible y exportable a otro tipo de sistemas y tratamientos laser diferentes al
empleado en el presente trabajo. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos aplicando
el sistema en procesos reales de temple superficial en acero F-114, incluyendo un estudio
paramétrico de las posibles variables de control a través de ensayos de dureza y profundidad
de temple de las probetas tratadas.
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Laser heat treatment control using pyrometric devices

Abstract

In this work, a detailed description of an on-line control system for laser heat treatments
based on pyrometric monitorization, is presented. The study includes full details
concerning monitorization devices and comprehensive description of the control loop,
based on a direct synthesis regulator. The system validation and exportable character of the
proposed method are also discussed. Finally, results obtained for CO; laser transformation
hardening of F-114 steel are analyzed, including parametric analysis of control variables

through metallurgical testing of the treated material.

Keywords

1. INTRODUCCION

Los procesos de tratamiento superficial de materia-
les con ldser y, en particular, el temple superficial
de aceros con ldser de CO,, han sido objeto de es-
tudio detallado en los dltimos afios, con anlisis de
los procesos fisicos inherentes a la interaccién ra-
diacién-materia en dichas aplicaciones, modeliza-
cién numérica de procesos y desarrollo de técnicas
de caracterizacién experimental y monitorizacién
de los mismos!!¢.

En los procesos de tratamiento superficial con
laser y, particularmente, en el temple, la depen-
dencia de la calidad final del proceso con una serie
de variables intrinsecas como son la potencia del
laser, el tamafio de la mancha focal, la velocidad
del proceso, la historia previa del material, etc.,
hacen inevitable el empleo de sistemas apropiados

Laser. Quenching. Surface treatments. Control. Pyrometry.

de regulaciéon que garanticen que el proceso se lle-
va siempre a cabo dentro de los pardmetros 6pti-
mos de calidad. Dentro de estos sistemas juega un
papel relevante la eleccién de la instrumentacion
utilizada para la monitorizacién del proceso, siendo
los métodos mas empleados, en la actualidad, los
que se basan en la deteccién de radiacién prove-
niente de la pieza procesada.

En este trabajo se ha desarrollado un sistema es-
pecifico de control, basado en el uso de pirémetros
de radiacién que, tras validar y comprobar su ca-
racter exportable, se ha empleado en ensayos de
temple por laser de CO,; en probetas de acero F-
114, si bien por las prestaciones del sistema de mo-
nitorizacién y control es perfectamente utilizable
con otro tipo de aceros, incluidos los inoxidables.
Para dichos ensayos, el sistema ldser empleado, de
500 W de potencia, se halla en el limite inferior de
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operatividad admisible para obtener un tratamien-
to superficial caracterizable lo que, a la vista de los
resultados obtenidos con la aplicacién del sistema
de control, confirman la bondad del sistema desa-
rrollado y su cardcter exportable en aplicaciones
de temple con l4ser.

2. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE
TEMPLE CON LASER

En los procesos de temple de aceros con ldser se
producen capas de martensita superficiales que
muestran un excelente comportamiento en dureza
y una elevada resistencia al desgaste y a la fatiga.
La mayorfa de aceros de calidad que son templa-
bles con métodos convencionales lo son, también,
por ldser. Sin embargo y debido a los tiempos ex-
traordinariamente breves del ciclo de endureci-
miento, la estructura de la matriz es un pardmetro
significativo y debe ser considerada a priori. Dado
que la temperatura de austenizacién se alcanza
muy rapidamente (con escaso crecimiento de gra-
no) y siendo, por tanto, el tiempo de difusién para
el carbono muy breve, son preferibles las matrices
bainiticas o perliticas con contenidos medio-alto
en carbonol! V7).

Los procesos de temple superficial con ldser pre-
sentan una serie de ventajas asociadas al empleo de
radiacién luminosa como fuente de aporte energé-
tico a la pieza. En primer lugar, los tiempos de inte-
raccién son cortos, minimizando el aporte calérico
total y reduciendo drasticamente el tamafio de la
zona afectada térmicamente frente a otro tipo de
tratamientos. Por otra parte, el propio haz lumino-
so es transportable a grandes distancias, ficilmente
guiable y conformable, lo que facilita el procesado
de geometrias complicadas o de dificil acceso con
otro tipo de métodos de endurecimiento.

Como se ha comentado en la introduccién, en
la mayor parte de procesos de tratamiento con 14-
ser la calidad final obtenida puede variar aprecia-
blemente en funcién de fluctuaciones de los para-
metros del sistema, como son la potencia del l4ser
o la velocidad de procesado, asi como variaciones
de los pardmetros caracteristicos del proceso de in-
teraccion (variacion de la absortancia). Pequefias
variaciones de estos pardmetros pueden afectar la
calidad final del proceso (p. ej., un cambio de un
10% en la potencia absorbida puede causar varia-
ciones de hasta el 50% en la profundidad templa-
da)m.

También es muy significativa la velocidad de
enfriamiento de la pieza, dependiente de las carac-
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teristicas del material y de los posibles medios ex-
ternos empleados para tal fin. En las piezas de pe-
quefo volumen, este factor puede tener una in-
fluencia decisiva en la calidad final del proceso y
debe ser objeto de un estudio previo a la realiza-
cién del tratamiento.

En la practica, se requiere monitorizar y realizar
un control adecuado del proceso con vista a su de-
sarrollo en condiciones éptimas.

3. MONITORIZACION DE PROCESOS DE TEMPLE
POR LASER

Las caracteristicas de la instrumentacién apropiada
para la monitorizacién del proceso de temple por
l4ser ha sido objeto de estudio detallado por varios
autores? > 78V 11 mostrandose como medios épti-
mos para su aplicacién en la regulacién y control
del proceso, aquellos basados en la deteccién de
radiacion emitida por la superficie de la pieza co-
mo sefial a partir de la cual inferir la temperatura
de la misma.

Entre los métodos para medir temperatura, los
dispositivos matriciales CCD, los fotodiodos sim-
ples y los pirémetros de radiacién han sido los pro-
puestos habitualmente para este fin, si bien todos
ellos, especialmente con vistas a la regulaciéon del
proceso, presentan una serie de condicionantes
que han de ser especialmente considerados en el
disefio de los sistemas de regulacién correspon-
diente.

De la instrumentacién anterior, la mas sencilla
y menos costosa econémicamente la constituyen
los fotodiodos simples, si bien su empleo para pro-
cesos de temple requiere casi siempre correlacién
de sefales procedente de mds de un dispositivo,
ademds de presentar una dificultad intrinseca de
determinacién del punto de medida, asi como re-
querir, en la practica, procesos de calibrado de
cierta complejidad®!.

En el caso de las cdmaras térmicas basadas en
dispositivos CCD®! se hace inevitable, por los
tiempos asociados al procesado de datos de la pro-
pia cdmara, el empleo de control distribuido que,
comparativamente con el empleo de pirémetros, lo
hace mas complejo de integrar en situaciones rea-
les, si bien la informacién lograda del dispositivo
es mucho mayor, al poder obtenerse mapas com-
pletos de temperatura de la superficie de la pieza a
procesar.

En este trabajo se opté por emplear un piré-
metro de radiacién. Este dispositivo estd constitui-
do por un sensor de radiacién 6ptica de enfoque y
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sefial éptica del punto de medida, que lo convierte
en un sistema robusto, de mayor facilidad de ma-
nejo que los fotodiodos simples y que ofrece, como
salida, una sefial eléctrica directamente proporcio-
nal a la radiacién espectral recibida y, por lo tanto,
directamente proporcional a la temperatura de la
superficie procesada, tal y como se requiere para el
control del tratamiento.

El fenémeno fisico en el que se basa la pirome-
tria de radiacién es la emisién de radiacién térmi-
ca por parte de cuerpos calientes. Teniendo en
cuenta que la interaccién del haz l4ser con la ma-
teria en aplicaciones de temple se realiza, funda-
mentalmente, en infrarrojo lejano o cercano (de-
pendiendo del ldser empleado), la radiacion
emitida por la superficie del mismo es una magni-
tud fisica idénea para correlacionar con la tem-
peratura superficial del cuerpo objeto de estudio.

Idealmente, un cuerpo que absorbiera toda la
radiacién incidente define una potencia emitida
por unidad de superficie (emitancia radiante total)
obtenible directamente de la ley de Planckl ¥ 101,
integrando a todo el rango espectral de longitudes
de onda, resultando:

w=ort| ] M),

m

expresién que corresponde a la ley de Stefan-
Boltzmann, con:

G = 5,67x10% Wm™? K* (2),

siendo G la constante de Stefan.

En la préctica, una supetficie caliente real se
desvia del comportamiento ideal anteriormente
descrito, debiéndose introducir la emisividad de la
superficie, €, en general, pardmetro variable ya que
depende de la naturaleza de la superficie, de la lon-
gitud de onda, de la direccién, polarizacién y dngu-
lo de incidencia, lo que debe ser tenido en cuenta
en el proceso de medida', dado que, en ese caso,
la emitancia radiante debe expresarse en la forma:

W=eoT? (0O<e<l) (3)

Otro factor a tener en cuenta en la emisividad
es que la que la distribucién direccional de la ra-
diacion puede ser diferente de la difusa. En superfi-
cies no ideales, la emisividad puede tomar diferen-
tes valores segin se esté interesado en una
longitud de onda determinada (propiedad mono-
cromética) o en una direccién determinada del es-
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pacio (propiedad direccional). Aparece asf el con-
cepto de emisividad direccional monocromadtica
€,0(A,0,T) de una superficie, dependiente de la
longitud de onda, el 4angulo formado con la verti-
cal y la temperatura de la superficie emisoral'?.

En general, se ha de tener en cuenta que la
emisividad depende, en gran medida, de la natura-
leza de la superficie que puede estar influida por el
método de fabricacién, ciclo térmico y reaccién
quimica con su medio. Por lo tanto, la temperatura
que se registrard en el pirémetro no debe conside-
rarse como una medida absolutamente exacta sino,
mds bien, como un método de medida de magnitu-
des relativas, suficiente para conseguir un sistema
de monitorizacién de datos.

Normalmente, los dispositivos pirométricos se
calibran para un cuerpo negro e incorporan un sis-
tema de correccién de emisividad que debe ajus-
tarse en funcién de las caracteristicas de la superfi-
cie a tratar. En este trabajo se han adoptado las
siguientes simplificaciones para el tratamiento de
esta variable del proceso.

— No se tendr4 en cuenta la influencia o varia-
cién de la emisividad con la longitud de onda,
debido a que el pirémetro trabaja en una franja
estrecha y baja del espectro electromagnético
(4,5-5,5 um).

— La emisividad direccional de un emisor difuso
(aproximacién de cuerpo real a cuerpo ideal, en
el cual se supone que las propiedades como la
emisividad no dependen de la direccién) es una
constante independiente de la direccién. Sin
embargo, aunque esta condicién es, a menudo,
una aproximacién razonable (principalmente
en superficies con rugosidad baja), todas las su-
perficies exhiben alguna desviacién de esta
situacion ideal. En el caso de aceros, la depen-
dencia angular de la emisividad, €(0), es, apro-
ximadamente, constante para dngulos 6 < 40°,
por lo que, en la préctica, el pirémetro se colo-
ca formando un dngulo de, aproximadamente,
20° con la vertical. Asf, se asegura que se man-
tiene dentro de la zona donde la emisividad que
afecta al proceso es, aproximadamente, igual a
la emisividad normal, que es la que aparece ca-
librada en tablas y ensayos previos!.

— En lo que hace referencia a la dependencia de
la emisividad con la temperatura, conviene te-
ner en cuenta que, una vez fijada la emisividad
para la temperatura de consigna a la que se vaya
a operar, las variaciones posteriores que se pro-
duzcan en la misma durante el tratamiento no
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producirdn errores considerables ya que, como
establece la Ley de Stefan-Boltzmann, la radia-
cién integrada es proporcional a la cuarta po-
tencia de la temperatura y solo linealmente pro-
porcional con la emisividad. Es decir, un
pirémetro de radiacién trabajando con longitu-
des de onda pequefias es mucho mds sensible a
cambios de temperatura que a cambios de emi-
sividad. Como ejemplo, en la figura 1 se mues-
tra graficamente el error de temperatura medida
frente a variaciones de emisividad a una tem-
peratura de 1.000 °C , observiandose que cuan-
do la emisividad utilizada es un 20 % mayor de
la nominal, Unicamente se produce un error del
4 % en la medida de la temperatura. Este tipo
de errores son aceptables en el sistema de moni-
torizacién y control que se pretende utilizar.

Al margen de su principio de funcionamiento
como sistema de monitorizacién, desde el punto de
vista de su integracién en un sistema completo de
control, el pirémetro es un dispositivo capaz de
captar la radiacién emitida mediante una éptica de
enfoque adecuada que garantiza la zona de medida
exacta y, normalmente, estd equipado con un tipo
de detector de radiacién que se comporta, desde el
punto de vista de la sefial de salida, como una
fuente de intensidad convertible a tensién y de en-
trada directa a una tarjeta de adquisicién de datos.
En aplicaciones industriales es conveniente que
este dispositivo cumpla una serie de requisitos, lis-
tados a continuacién, para que su aplicacién prac-
tica resulte ventajosa en la monitorizacién de pro-
cesos de temple con léser:

— Debe ser considerablemente insensible a cam-
bios en la emisividad del material a procesar ya

que, si no, se produciran errores considerables.

GRAFICADE ERROR TEMPERATURA-EMISIVIDAD

%Error enla temperatura
o

8 08 1 12 14 15
Emisividad / Emisividad real

Figura 1. Variacién del error en la temperatura frente a
variaciones de la emisividad a 1.000 °C.

Figure 1. Temperature error variation vs emissivity at 1000 °C
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— Debe ser capaz de medir temperaturas entre los
800 y los 1.500 °C.

— Debe ser suficientemente rdpido como para de-
tectar cambios en la temperatura.

— No debe ser sensible a la radiacién que el laser
refleje sobre el pirémetro. En el caso del laser
de CO;, el pirémetro no debe ser sensible a la
radiacién de 10,6 pm.

— No debe ser sensible a longitudes de onda en
las que el aire absorbe una parte de la radiacién
emitida ya que, ello puede causar errores. Los
rangos més adecuados son: 0,4-1,3; 2,0-2,6; 3,0-
4,1; 4,5-5,5 y 8,0-9,5 um.

— Debe ser, eléctrica y mecdnicamente, robusto.
Tras valorar estos requisitos funcionales, el pi-

rémetro elegido para los experimentos desarrolla-

dos en el presente trabajo fue un modelo de la casa

MAURER, con una cabeza de medicién modelo

ETPbSe-Z(G) y un sistema 6ptico IR 100 M, es-

tando comprendido su intervalo de medicién entre

los 300 y los 2.000 °C, con un tiempo de respuesta
de, aproximadamente, 10 ms y capaz de captar ra-
diacién dentro del rango espectral de 4,5 a 5,5 pm.

La cabeza de medicién del pirémetro esta pro-
tegida contra campos electromagnéticos mediante
una pantalla que la hace totalmente vilida para
trabajar en las cercanfas de inductores, electrodos

y demds generadores de campos, sin peligro de que

se falseen las medidas. Ademds, el equipo estd do-

tado de un visor que permite alinear, exactamente,
la zona de medicién con el cabezal de medicién
del pirémetro. Esta zona de medicién puede au-
mentarse o disminuirse, variando la 6ptica del pi-
rémetro, teniendo siempre en cuenta que el resul-
tado de la medida serd un promedio de las
temperaturas puntuales existentes en el drea de
medicién, ya que el dispositivo pirométrico realiza
una medida integrada en esa superficie que, en
cualquier caso, se tiene en cuenta en el proceso de
calibracién. En la figura 2 se observa la disposicién
relativa entre el pirémetro de radiacién y la pieza,
junto con la mancha anular de enfoque del dispo-
sitivo dirigida al punto de medicién que, en este
caso, coincidird con el tamafio del haz sobre la su-
perficie de la pieza. En este sentido, el pirémetro
dispone de un visor que proyecta un anillo de luz
sobre la superficie a medir. Es imprescindible que
la parte interior del anillo coincida con la zona
sobre la que interacciona el haz l4ser, para obtener,
asf, una medicién mds fiable de la temperatura
que estd alcanzando la superficie tratada y, en fun-
cién de este dato, poder obtener una relacién en-
tre temperatura, profundidad de temple y dureza
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Figura 2. Montaje del pirémetro. Aparece marcado el anillo
de la zona de medicion del pirémetro sobre la superficie de
la pieza.

Figure 2. Experimental set-up. The ring-shaped
measurement zone of the pyrometer over the target surface
is shown.

causada por el tratamiento, de forma que se pueda
disefiar un sistema de control que, una vez ajusta-
do el valor de consigna, provoque los cambios de-
seados en la potencia ldser incidente sobre el ma-
terial.

Por dltimo, conviene destacar que la ventana
de medicién del pirémetro, situada en el intervalo
de 4,5-5,5 um (sin interferencia con la longitud de
onda fundamental del ldser de CO,), asi como su
rango de medicién, de 300 a 2.000 °C, cubre de
forma adecuada el intervalo de temperaturas ca-
racteristicas del temple con l4ser, ofreciendo, ade-
mds, la posibilidad de aplicar el sistema a otro tipo
de tratamientos superficiales (recubrimientos, ale-
aciones superficiales, etc.), manteniendo el mismo
sistema de medida y con escasos retoques en el sis-
tema de controll!! V12,

4. DISENO DEL SISTEMA DE MONITORIZACION
Y CONTROL

Con la sefial obtenida del pirémetro analizado en
el punto precedente, la concepcion del sistema de
control se basa en un bucle cerrado como el que se
muestra en la figura 3 y en el cual se pueden desta-
car los siguientes elementos:

— PC de control: en él se ejecuta el software que
controla la monitorizacién del proceso, reali-
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Figura 3. Diagrama del bucle de control en lazo cerrado
empleado. Las siglas CDA y CAD hacen referencia a un
convertidor digital-analégico y analégico-digital respecti-
vamente.

Figure 3. Closed loop diagram corresponding to the
controlled process. CDA and CAD stand for Digital-
Analogic and Analogic-Digital converters.

zdndose el algoritmo del control discreto del
bucle de control mediante realimentacién ne-
gativa. Este software de control permite confi-
gurar la tarjeta de adquisicion, la sefial de re-
ferencia, los pardmetros del regulador y el
almacenamiento de informacién del proceso.

— Proceso: elemento que agrupa el actuador l4ser,
la interaccién ldser-materia y la captacién de la
sefial mediante el pirémetro.

— Tarjeta de adquisicién de datos: seleccionada
de 12 bits, con una frecuencia méxima de
muestreo de 100 kHz e intervalo de medida de
0-10V4-5-+5V.

— Circuito de tratamiento de la sefial proveniente
del pirémetro: constituido por un convertidor
intensidad-tensién de tipo transresistencia, que
traduce la sefial suministrada por el pirémetro
(0-20 mA) al rango utilizado en la tarjeta de
adquisicién de datos (0-10 V); un filtro paso-
bajo de tipo Butterworth de quinto orden, que
proporciona una frecuencia de corte en torno a
los 5 Hz, y un ajuste fino de la ganancia para
mejorar la exactitud de la medicién. Mediante
este circuito, aparte de adecuar la sefial capta-
da, se reduce el ruido originado en el cableado
del sistema y demads interferencias.

Para el disefio del sistema de control se trabajé
con un dnico canal analégico de entrada, operan-
do en modo diferencial entre 0 y 10 V, donde se
introduce la sefial proveniente del filtro paso-bajo
que prepara la sefial captada por el pirémetro. Asf
mismo, mediante un canal de salida analégica, se
introdujo, como entrada al potenciémetro regula-
dor de la salida del laser, una tensién limitada en-
tre 0,7y 1,97 V en el léser, lo que permite variar su
potencia entre 80 y 460 W (los datos de calibra-
cién de las fuentes permiten suponer una relacién
lineal entre voltaje y potencia de salida).
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Partiendo de estos elementos se debe, en pri-
mer lugar, analizar el método de control mas ade-
cuado para el proceso. En este caso, y dadas las ca-
racteristicas del sistema, se opté por el método
cldsico de control discreto monovariable. Para su
integracién, se debe determinar, en primer lugar, la
funcién de transferencia discreta que caracteriza al
proceso para, una vez obtenida, disefiar un regula-
dor por el método de sintesis directa o de Truxal
que haga que se cumplan las especificaciones.

El control del proceso se realizé actuando, tni-
camente, sobre la potencia suministrada al mate-
rial, por lo que la funcién de transferencia tuvo co-
mo entrada la potencia y como salida la
temperatura superficial del acero, adimensionaliza-
da en tensién, de forma que 0 V equivale a 300 °C
y 10 V a 2.000 °C (intervalo de medicién del piré-
metro empleado). :

Debido a los relativamente elevados tiempos de
respuesta, caracteristicos de los procesos de temple
con ldser, con relacién a otras aplicaciones de esta
herramienta y a la elevada inestabilidad del siste-
ma ldser (por estar trabajando en los valores extre-
mos de potencia nominal), no resulté factible rea-
lizar ensayos frecuenciales que permitieran obtener
un diagrama de Bode del sistema. En su lugar, se
optd por realizar una serie de ensayos en acero F-
114 con escalones de potencia generados mediante
incrementos de tensién en la sefial de consigna in-
troducida en el resonador del ldser. Una vez alma-
cenada la sefial captada por el pirémetro, se proce-
s6 ésta mediante un software disefiado en Matlab®
de forma que, introduciendo la sefial de entrada, la
de salida y los tiempos caracteristicos de inicio y
fin del régimen transitorio y permanente, se pudie-
ran estimar la funcién de transferencia del proceso
y otros datos de interés (diagramas de Bode, lugar
de las raices, errores medios en la estimacidn,
etc.).

La funcién de transferencia estimada para el ti-
po concreto de ensayos realizados (Fig. 4a)), en-
globa al actuador, resonador ldser, interaccién la-
ser-materia, captacion mediante el pirémetro,
filtrado paso-bajo y conversién analdgico-digital.
Esta posee un cero en -0,3322, dos polos, uno en
0,9489 y otro en 0,3413 y una ganancia aproxima-
da de 1.218,4. En ella, se observa la elevada lenti-
tud del sistema (en torno a los 2,14 s de tiempo de
establecimiento) debida, esencialmente, a la inte-
raccion ldser-materia y a la inercia térmica del ma-
terial.

Una vez estimada la funcién de transferencia
del sistema, el regulador encargado de minimizar el
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efecto de las perturbaciones se disefié mediante el
método de Truxal, teniendo en cuenta que se de-
ben evitar sobreoscilaciones en la sefial de la tem-
peratura ya que éstas provocarian imperfecciones
en el acabado de la pieza; que la tensién aplicable
a las fuentes de tensién del resonador se encuentra
limitada, superiormente, por 1,97 V e, inferior-
mente, por 0,7 V; que, debido a la lentitud del sis-
tema y a la existencia del limitador de tensién, no
se puede obtener una respuesta dindmica rdpida
para el sistema en lazo cerrado (ya que ello impli-
carfa valores elevados de tensién en el régimen
transitorio, que no son permisibles en el sistema
que nos ocupa); y que, finalmente, habrd que lle-
gar a un compromiso entre la dindmica del sistema
y la sobreoscilacién de la tensién, evitando por
tanto un comportamiento brusco del tipo “todo-
nada” en la tensién. '

Con todas estas premisas y teniendo en cuenta
los criterios de Truxal de estabilidad, simplicidad y
causalidad, se eligié el modelo mas simple posible
con un polo y una ganancia, tal que la ganancia
del sistema en lazo cerrado fuese unitaria, con lo
que el error en régimen permanente se harfa nulo
(Fig. 4b)). El valor de dicho polo se eligié tenien-
do en cuenta los criterios mencionados anterior-
mente y en funcién de la tensién aplicada, de for-
ma que se eviten picos no manejables en el l4ser.
Con todo ello, la funcién de transferencia del re-
gulador obtenida fue:

Temperatura

Modelo
Laser+Pirometro+
interaccion laser-material

a)

Consigna

Regulador Voltaje

Temperatura

Modelo
Lasor+Piromotro+
interaccion laser-materia

b)

Figura 4. Diagrama del bucle de control a) cerrado con re-
gulador proporcional y b) regulador por sintesis directa fi-
nal para la sefial de potencia.

Figure 4. Process control loop a) closed with proportional
regulator b) closed with direct synthesis regulator.
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__ 0,1z°-0,12907+0,0324 (4)
30,79122% - 20,5613z-10,2298

R(z)

Una vez implantado el regulador, se realizaron
diversos ensayos para verificar la validez del mis-
mo, los mds importantes de los cuales se detallan
en el apartado siguiente. Son destacables, sin em-
bargo, desde el punto de vista del control a reali-
zar, los resultados obtenidos ante perturbaciones de
temperatura en el acero. Asi, en la figura 5 se pue-
de ver el comportamiento del sistema en cadena
abierta, a), mientras que en la gréfica b) aparece la
respuesta del sistema con el regulador.

En estas figuras se puede observar cémo el siste-
ma reacciona frente a la perturbacién reduciendo
la sefial de control, con lo que la temperatura se
mantiene constante. Ensayos realizados ante esca-
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a)

3000

ZSOOr—

Tl

1000 H

Mo -3 < -6 Seaan
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b)

Figura 5. Comportamiento del sistema en cadena abierta
a), y con regulador b).

Figure 5. System response without a) and with b) regulator.
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lones de velocidad de procesado de, hasta 30
mm/min, han mostrado un comportamiento simi-
lar, proporcionando unos resultados positivos.

5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS. ANALISIS EX-
PERIMENTAL

Los ensayos experimentales para verificar el com-
portamiento del sistema de control se realizaron
con un ldser de CO;, que suministraba una poten-
cia mdxima de 500 W, con un rendimiento de un
90 %, debido al sistema de enfoque. Se trabajé si-
tuando el foco del sistema 6ptico a 30 mm de la
superficie, lo que resultaba en un spot circular de
1,5 mm de didmetro en la pieza. La irradiancia re-
sultante sobre la pieza corresponde aproximada-
mente a 25 KW/cm?. Su modo de emisién para los
ensayos correspondfa a un TEMy,. El material em-
pleado fue un acero F-114 de dureza base 219 HV
con probetas de forma cilindrica de 10 mm de al-
tura y 50 mm de didmetro, de forma que se realiza-
ron cuatro “surcos” concéntricos en cada cara de la
pieza (en la figura 6, se muestra la microestructura
obtenida por laser en uno de los surcos), enfrian-
dose la pieza entre cada ensayo para no falsear las
medidas. El gas de aporte empleado fue aire y la
6ptica de enfoque refractiva. Asi mismo, se hizo
variar la velocidad de procesado entre 90 y 190
mm/min y la temperatura superficial de consigna
entre 900 y 1.200 °C. El ancho en superficie de la
zona templada (ancho de temple) y la profundidad
mdéxima de temple se determinaron mediante el
andlisis a posteriori de las probetas seccionadas. Los
ensayos de dureza, en Vickers, se realizaron con un
microdurémetro Matsuzawa Seki con carga de 1
kg. Con el sistema de control implantado, estos
ensayos permiten concretar el intervalo de valores
de dureza y profundidad que se pueden obtener.

ZONA SIN TEMPLAR

ZONA TEMPLADA

Figura 6. Micrografia de la zona templada de una de las
probetas.

Figure 6. Micrograph of F-114 steel after laser treatment.
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En la figura 7a) se muestran los resultados del
ancho de temple obtenido frente a la velocidad,
para diferentes temperaturas de consigna. En ella,
se puede apreciar que la temperatura superficial al-
canzada ejerce la influencia més clara sobre el an-
cho en supetficie de la zona templada, de modo
que, al aumentar aquella aumenta el ancho de
temple. Pero, también es apreciable la alta influen-
cia que la velocidad de proceso tiene sobre las pro-
piedades finales del material. Se observa que existe
un margen de velocidades entre 130 y 150
mm/min en el que el ancho de temple es mayor, de
forma que al aumentar o disminuir la velocidad de
proceso, la zona templada disminuye. Al disminuir
la velocidad de proceso, el tiempo de interaccién
ldser-materia es mayor, con el consiguiente incre-
mento del aporte energético, no consiguiéndose
disipar adecuadamente la energfa aportada. Asi, la
curva de enfriamiento es mds lenta y no se consi-
gue una transformacién martensitica completa,
con lo que la zona templada es menor. Al aumen-
tar la velocidad, el tiempo de mantenimiento en la
zona austenitica no es lo suficientemente grande
como para conseguir la transformacién de la ce-
mentita y el hierro alfa en austenita, necesaria pa-
ra una correcta formacién de la martensita en la si-
guiente fase de enfriamiento. Por todo ello,
sefialarfamos la velocidad de 130 mm/min y la
temperatura de 1.200 °C como la pareja de datos
de consigna ideales para el proceso.

En la figura 7b) se muestra la profundidad méd-
xima templada frente a la velocidad, para diferen-
tes temperaturas de consigna. Al igual que en el
caso anterior, se puede observar que la mayor in-
fluencia en la profundidad de temple corresponde
al pardmetro de consigna “temperatura superfi-
cial”, asi como que al elevar dicho pardmetro se
obtiene una mayor penetracién del temple. Como
en el caso del ancho en superficie de la zona tem-
plada, la profundidad de la misma se ve influida
por la velocidad de proceso, de una forma no line-
al, existiendo un rango de velocidades entre los
130 y los 150 mm/min en los que la profundidad
de temple es mayor. Por el mismo hecho resefiado
anteriormente, al aumentar la velocidad de proce-
so disminuye el tiempo de mantenimiento en la
zona austenitica, por lo que disminuye la profundi-
dad de temple, al no alcanzarse las condiciones
adecuadas para una correcta transformacién mar-
tensitica. De igual modo, al disminuir la velocidad
de proceso por debajo del “margen correcto”, la
velocidad de enfriamiento es menor y no se consi-
gue una correcta formacién de martensita. Tam-
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Figura 7. Resultados obtenidos para: a) ancho en superficie
de la zona templada, en funcion de la velocidad para dife-
rentes temperaturas y b) profundidad de la zona templada
en funcién de la velocidad.

Figure 7. Results obtained for: a) Width of hardened zone vs
velocity for different temperatures and b) hardened depth vs
velocity for different temperatures.

bién, en este caso, la pareja de valores Sptimos pa-
ra un templado correcto serfa de 1.200 °C como
temperatura de consigna y 130 mm/min como ve-
locidad de proceso.

Aparte de los ensayos y las mediciones efectua-
das, se debe tener en cuenta la estructura adquirida
por el acero tras el proceso de temple. Como se ha
mostrado, la temperatura no debe ser superior a
1.200 °C, ya que se favoreceria la aparicién de
zonas fundidas, empeorando el acabado final de la
pieza. Al estudiar los efectos sobre el temple, de
un descenso de la temperatura por debajo de los
900 °C, se debe tener en cuenta el tipo de estruc-
tura que aparece en la zona templada.

Para observar este hecho resulta til el empleo
de andlisis microfotogrifico en las probetas.
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Los resultados obtenidos al templar con una tem-
peratura superficial de 900 y 1.200 °C se aprecian
en las figuras 8 y 9, respectivamente (en ambas
figuras, la velocidad relativa haz-pieza es de
170 mm/min). Se observa claramente cémo, al dis-
minuir la temperatura de consigna a 900 °C, apa-
rece una gran heterogeneidad en la microestructu-
ra del acero, lo que no serd deseable en ningin
caso.

6. CONCLUSIONES

Mediante el trabajo desarrollado se probé la mejo-
ra sustancial que supone un sistema de control y
monitorizacién para los tratamientos de temple su-
perficial con laser. Ademss, el empleo de dispositi-
vos pirométricos posibilita la utilizacién de un sis-
tema de monitorizacién fiable y robusto, especial-

Figura 8. Detalle de la zona templada (T=900 °C).

Figure 8. Hardened zone structure (T=900 °C).

Figura 9. Detalle de la zona templada (T= 1.200 °C).

Figure 9. Hardened zone structure (T=1200 °C).
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mente apropiado para su inclusién en un sistema
completo de regulacién y control, no sélo en pro-
cesos de temple sino en otros procesos regulables a
partir de la determinacién de la temperatura super-
ficial.

El sistema se validé y verificé experimen-
talmente mediante ensayos reales en un equipo si-
tuado en el limite de potencia ttil para realizar en-
sayos de temple, lo que lo habilita para su empleo
en dispositivos de mayor potencia, que son los ha-
bitualmente empleados a nivel industrial para este
tipo de tratamientos. Se demostrd, por tanto, que
la inclusién de un sistema de control en tiempo
real como el propuesto mejora sustancialmente la
capacidad de obtencién de calidad y acabado satis-
factorio en la pieza templada, y, més especialmen-
te, en piezas de pequefio volumen en las que, debi-
do al recalentamiento que va adquiriendo la pieza,
serfa imposible realizar un temple adecuado sin di-
cho sistema de control.

Entre los resultados adicionales obtenidos cabe
destacar que en el tratamiento de temple superfi-
cial por laser es posible compensar determinadas
perturbaciones con la modificacién en tiempo real
de pardmetros como la velocidad o la potencia,
con el objeto de mantener la calidad del trata-
miento dentro de unos ciertos margenes preesta-
blecidos. Esto se ha demostrado en los experimen-
tos realizados, mediante diversos ensayos ante
perturbaciones severas, incluido el sobrecalenta-
miento que sufren piezas de pequefio volumen.
Otro hecho observado es que la desaparicién del
aporte energético en un breve lapso de tiempo pro-
voca que el material pierda su inercia térmica y el
proceso pierda el punto de equilibrio en que se es-
taba trabajando, siendo imposible recuperar la
temperatura de consigna mediante el Gnico control
de la potencia suministrada. Mediante el sistema
de control y monitorizacién se redujo esta inesta-
bilidad no deseable, si bien se estima mejorable
la respuesta del sistema mediante el empleo de
un posible control multivariable que mejorara la
respuesta del sistema en al cercania de puntos cri-
ticos.
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