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Resumen

Actualmente la industria médica estd en el desarrollo constante de
materiales aplicados en la fabricacién de protesis para el cuerpe humano, los
principales problemas de los implantes quirargicos para reemplazo de
articulaciones 6seas danfadas se relacionan a las propiedades supetficiales de
las aleaciones como son la resistencia al desgaste y a la corrosion. El uso de
prétesis de cadera en contacto metal-metal ha desplazado casi por completo al
uso de pares metal-polietileno, esto ha dado lugar a que en afios recientes el
uso de aleaciones Cobalto-Cromo (Co-Cr) en los soportes de articulacion en la
artroplastia total y parcial de cadera represente una alternativa atractiva.

Una de las aleaciones utilizadas para este propésito es la ASTM F-75 y
asimismo es utilizada para implantes ortopédicos en protesis de rodilla, ya que
esta presenta una alta resistencia a la corrosion y buena biocompatibilidad sin
embargo tiene una mediana resistencia al desgaste.

El propédsito del presente trabajo fue efectuar un analisis cientifico en la
aleacion ASTM F-75, sometida a tratamientos superficiales y uniones mediante
laser Nd-YAG y CO,, el analisis se centrdé en el estudio referente a la relacion
que existe entre las condiciones de procesamiento y tres aspectos importantes
que se toman en cuenta en la aplicacién que desempefa este tipo de aleacion,
que son: 1.- El comportamiento microestructural (fases y defectos) y el
macroestructural (geometria de la unién o tratamiento superficial) 2.- Las
propiedades mecanicas de desgaste y microdureza 3.- El comportamiento de
bioactividad in vitro que tienen los componentes sometidos a tratamiento, el

estudio de estos aspectos es con el fin de evaluar la viabilidad del proceso.



Para el desarrollo de este trabajo se emplearon herramientas de analisis
tales como: analisis metalurgico, herramientas estadisticas de optimizacion,
modelos de simulacion de elemento finito y matematico, y analisis
fisicoquimico. Para esto, un total de 24 placas de 9.7cm X 5.2cm X 0.7cm de
aleacion ASTM F-75 fueron fabricadas mediante el método de la cera perdida
para realizar el desarrollo experimental. El disefio experimental exploratorio con
equipo de laser Nd-YAG se llevo a cabo tomando como variables
independientes la potencia, velocidad de barrido y duracion por pulso, y como
variables dependientes, la penetracién y ancho de la zona fundida, la
cuantificacion de defectos, la microdureza, el tiempo de engrosamiento
dendritico secundario, el desgaste tribologico y la evolucion de bioactividad in
vitro, y para la optimizacion se usaron como variables independientes el ancho
del spot, la velocidad de barrido y la frecuencia, y como dependientes la
penetracion y el consumo de energia por unidad de area.

Para la experimentacion en el equipo de laser CO; la variable independiente
fue la densidad de potencia y las dependientes fueron, la microdureza,
penetracion y ancho de la zona fundida, el tiempo de engrosamiento dendritico
secundario y la microdureza. Durante la experimentacion no se uso material de
aporte y se utilizo gas de proteccion Argén de alta pureza a un flujo de 1.5L/min
para laser Nd-YAG y a 6L/min para laser CO,. Derivado del disefio de
experimentos exploratorio con laser de Nd-YAG se establecid que la energia
por pulso y la densidad de potencia son las variables que mas influyen en la
penetracion y ancho de la zona fundida, y en la calidad de esta, sin embargo la
duracién de pulso y la velocidad de barrido son variables que tienen menor
relevancia pero estas no se deben de dejar de tomarse en cuenta en el
proceso. Posteriormente se realizé un proceso de seleccion de las 5 muestras
mas significativas, considerando aquellas que diferian en la relacion
ancho/penetracién y en la presencia de defectos, estas se caracterizaron en
pruebas de microdureza, desgaste y evaluacion de bioactividad in vifro, ademas
se estimo el tiempo de engrosamiento dendritico. De los resultados obtenidos

se llega a la conclusién que la geometria de la zona fundida (ancho y




penetracion) y la cantidad de defectos son las variables mas importantes a

controlar en este tipo de procesos.

Derivado del analisis en los resultados de la caracterizacion se eligieron las
variables dependientes e independientes para la optimizacion del proceso, en el
cual se llegd a la obtencion de las variables 6ptimas para la aplicacién de
tratamientos superficiales y uniones en la aleacién ASTM F-75. En el desarrollo
experimental mediante laser CO; se realizd un analisis de los dos diferentes
modos de fusion del material, conductivo y por penetracion completa "keyhole”,
se establecid una relacion substancial entre el modo de fusién y el
comportamiento en el perfil microdureza, el tiempo de engrosamiento dendritico
y la cantidad de fases secundarias en la microestructura. Por lo tanto en
conclusion el modo de fusion de penetracién completa "keyhole” es el mas
adecuado para tratamientos superficiales y uniones de la aleacién ASTM F-75
esto principalmente se debe a que con este modo de fusion es posible tratar
mas material en menor tiempo obteniendo resultados similares a los obtenidos

con el modo de conduccion.



Antecedentes
1.

1.1 INTRODUCCION

Este trabajo tiene la finalidad de hacer un analisis de las principales
variables, que influyen en las unicnes y tratamientos superficiales utilizando,
rayo laser de Nd-YAG y CO; en la aleacién, base Cobalto ASTM F-75,
buscando principalmente generar una comprension objetiva de la correlacion
entre dichas variables y las condiciones a las que esta sometida esta aleacién
en implantes de articulaciones 6seas.

Los materiales que se utilizan para estos implantes son, metales, polimeros,
ceramicos y compuestos de estos. Las principales aleaciones utilizadas son las:
base Cobalto (Co-Cr-Mo-C), base Titanio (Ti-Al-V) y de acero inoxidable grado
quirargico (316LS). En los polimeros el polietileno de uitra alto peso molecular
(UHMWPE) es el de mayor aplicacion. En lo que se refiere a los ceramicos la
hidroxihapatita, alimina y la zirconia entre otros materiales.

Como se ha mencionado, las aleaciones base Cobaltoc ASTM F-75
actualmente han representado una alternativa atractiva, estas son empleadas
ampliamente en implantes ortopédicos, como son los de la artroplastia de
rodilla, asi como rodamientos metal-metal en la artroplastia de remplazo total y
parcial de cadera. Esta aleacién se caracteriza por una alta resistencia a la

corrosion y buena biocompatibilidad, pero propiedades mecéanicas de




microdureza y de resistencia al desgaste [1,2,8]. En la aplicacion de protesis

total de cadera se utiliza como implante en elementos ¢seos dafados de la
articulacion, como la copa acetabular de pelvis y cabeza femoral (Figura 1.1a),
este implante esta compuesto por una copa o acetabulo que se fija en la pelvis
y funciona como asiento para un segundo elemento, la esfera artificial, la cual
esta sujeta a un vastago que se fija en el fémur [Figura 1.1b]. La prétesis de
cadera se ha incluido como uno de los 12 avances mas importantes que se

lograron en el campo de la medicina en el siglo que recién ha terminado [3].
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Figura 1.1. a) Esquema de articulacion de cadera dafiada. b) Prétesis total de cadera formada
por un acetébulo artificial y una esfera-vastago empotrados en el fémur [4]

Actualmente los principales problemas en el reemplazo de articulaciones
dafadas son el aflojamiento de la prétesis en el hueso, asi como |a presencia
de residuos o desechos del desgaste que causan el mal funcionamiento de los
implantes quirdrgicos; estos problemas estan relacionados directamente con las
propiedades superficiales de la aleaciones empleadas para este fin, como lo
son la corrosion y el desgaste. Ademas se ha estudiade que la aparicion de un
tejido fibroso alrededor de la protesis (osteolisis), provoca el aflojamiento de las
protesis, aungue aln no se ha encontrado completamente la causa de la
formacion de este tejido fibroso, se ha atribuido a la presencia de iones

metalicos y a los desechos del desgaste como los responsables [5,6]. Aunado a



la problematica antes mencionada este trabajo esta centrado principalmente en
el componente de esfera y en el acetabulo (Figura 1) que son los que estan
principalmente expuestos al desgaste en esta aplicacion, los cuales se someten
a alrededor de 1 millon de ciclos por afio [7]. Un procedimiento para aumentar
las propiedades mecanicas de resistencia al desgaste y de microdureza de
estos componentes es utilizando un método para crear una superficie que
tenga una mejora en las propiedades antes mencionadas. Se han reportado en
la literatura diferentes formas de mejorar la superficie en aleaciones Co-Cr
[8,9,10,11,12], en cada una de ellas los resultados varian en microestructura,
en propiedades mecanicas y en composicién quimica. Hoy en dia es posible la
aplicacién de otro método, el cual seria someter a la aleacién a un tratamiento
superficial de refundido con rayo laser.

Las principales ventajas de los procesos de union o de tratamiento
superficial con rayo laser son. la limpieza, el completo control sobre los perfiles
de temperatura y de penetracion, y la ausencia de contacto fisico con la pieza
tratada [13,14], asi mismo una de las caracteristicas mas importantes de estos
procesos es el rapido enfriamiento causado por la rapida extraccién de calor en
las piezas durante el procesamiento, lo cual genera una microestructura
extremadamente fina que en la mayoria de los casos resulta en un
endurecimiento de la superficie [14,15,16], este endurecimiento en aceros y
aleaciones es un proceso que ofrece mas precisién y menor distorsion que las
técnicas de endurecimiento superficial convencionales, sin embargo en la
literatura no existe informacién sobre el resultado que se obtendra en las
aleaciones ASTM F-75 al ser procesadas para endurecimiento mediante

refundido por rayo laser.




1.2 Planteamiento de la problematica

Como se menciond, los principales problemas que se presentan en el
reemplazo de articulaciones dariadas son el aflojamiento de la protesis en el
hueso, y la presencia de residuos o desechos del desgaste, por lo que este
trabajo se enfoca en un problema que no se ha podido resolver “la falta de
resistencia al desgaste en alguno de los componentes de prétesis de cadera”
que provoca que la prétesis del paciente deba ser remplazada por una nueva,
que ademas de ser doloroso, es costoso y los tiempos de rehabilitacion son
largos. Por otra parte la acumulacién de estas particulas de desgaste en
conjunto con la reaccién del organismo, ha sido relacionada con la disolucion
del hueso (ostéolisis), lo cual promueve aflojamientos del vastago teniendo que
reintervenir urgentemente [5,6]. Los pares tribologicos metal-metal fabricados
con la aleacion ASTM F-75 actualmente es una alternativa promisoria, estos
implantes pueden fabricarse vaciados, forjados y con tratamientos
termomecanicos. Tomando en cuenta que en la actualidad existe una
necesidad del entendimiento entre las variables de procesamiento y
propiedades tribologicas y fisicoquimicas, el presente trabajo se enfoca en
estudiar la relacidon de las variables de procesamiento en tratamientos
superficiales y uniones mediante rayo laser Nd:YAG y CO; con respecto a al
comportamiento en la microestructura, propiedades triboldgicas, mecanicas y

bioactividad in vitro en la aleacién base cobalto ASTM F-75.

1.3 Objetivo general

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un analisis para encontrar
una correlacion entre los parametros empleados en tratamientos superficiales y

uniones mediante equipos de rayo laser Nd:YAG y COs, y el comportamiento




microestructural, propiedades tribologicas, mecanicas y bioactividad in vitro en
aleaciones base Cobalto ASTM F-75, para asi desarrollar la configuracidén de

parametros mas adecuada para la mejora de estas propiedades.

Para llegar al objetivo principal de este trabajo proponen los siguientes

objetivos especificos:

$ Obtencién del estado del arte del procesamiento de materiales por laser,
enfatizandose en uniones y tratamientos superficiales.

» Determinar las variables importantes en el procesamiento de materiales
por laser para el disefio de experimentos.

% Realizar las pruebas experimentales variando los diferentes parametros
(variables) en los equipos de laser.

> Proponer y validar modelos mediante EF (elementos finitos) vy
matematico para estudio de variables de entrada y variables de salida en
tratamientos de superficie con laser COx.

3 Desarrollar un modelo estadistico para optimizacion de las variables de
salida de un proceso de tratamientos de refundido superficial laser
pulsado.

» Analisis y discusion de resultados.

» Escritura y defensa del trabajo.

1.4. Justificacién

La aleacién base Cobalto ASTM F-75 es empleada en implantes ortopédicos
como los de la artroplastia de rodilla, asi como rodamientos metal-metal en la
artroplastia de remplazo total y parcial de cadera. Esta aleacion se caracteriza

por su alta resistencia a la corrosion y buena biocompatibilidad, pero mediana

resistencia al desgaste [1,2,8].




Por lo anterior este proyecto tiene la finalidad de aplicar los conocimientos

necesarios para el analisis y optimizacion de los pardmetros involucrados en
uniones y tratamientos superficiales mediante rayo laser CO, y Nd-YAG en la
aleacion base Cobalto ASTM F-75 para mejorar las propiedades mecanicas y
por consecuencia, esta pueda desemperiarse en campo con mejor eficacia y
con una mayor vida util, enfatizandose en el componente de esfera (Figura 1.2)
gue es el que esta mas expuesto al degaste en aplicaciones de artroplastia de

remplazo total y parcial de cadera.

Zonade
interés

Figura 1.2. Esfera en la protesis total y parcial de cadera

1.5. Hipotesis

* Mediante el andlisis y optimizacion de los parametros empleados en
las uniones y aplicacion de tratamientos superficiales con rayo laser
CO. y Nd:YAG, sera posible el desarrollo de componentes unidos y
tratados superficiaimente de la aleacién base Cobalto ASTM F-75,
con un incremento en la resistencia al desgaste (vida util en campo)

asi como, en otras propiedades como mecanicas y tribolégicas.



e

¢ La rapida solidificacion en la superficie mediante |a aplicacidon de rayo

laser Nd:YAG pulsado induciran bioactividad en la aleacién base

Cobalto ASTM F-75.




Estado del arte
2.

2.1 Proétesis total y parcial de cadera

El desarrollo de la artroplastia ha dado lugar a una alta demanda de
materiales utilizados para la elaboracién de implantes ortopedicos, existiendo
tres consideraciones importantes en la seleccién del material [17]:

1. Propiedades mecanicas:

Modulo de Young

>

> Resistencia a la fractura
> Resistencia al desgaste
»

Coeficiente de friccion
2. Propiedades quimicas:

» Resistencia a la corrosion

» Resistencia al rozamiento (fretting)

3. Biocompatibilidad: con el tejido y con los huesos.



Por otra parte, el medio en el que tiene que coexistir el implante dentro del
cuerpo humano, es altamente corrosivo y esta sometido aproximadamente a un
millén de esfuerzos ciclicos de marcha durante cada afio [7]. Debido a esto, el
implante debe ser lo suficientemente resistente a la fatiga ademas de tener las
propiedades triboldgicas necesarias para evitar alto desgaste. Los materiales
que se utilizan para estos implantes son, metales, polimeros, ceramicos Yy
compuestos de estos. Los pares tribologicos entre copa y esfera para protesis
de cadera que se encuentran en el mercado son: metal-polietileno, metal-metal,
metal-ceramico y ceramico-ceramico, siendo el mas utilizado hasta el momento
el metal-polietileno, donde la esfera y vastago de metal de aleacién base
Cobalto (Co-Cr-Mo-C) y la copa acetabular de polietieno de ultra alto peso
molecular (ULHMWPE), sin embargo aun a pesar de las recientes mejoras en el
polietileno, este no ha podido alcanzar la longevidad necesaria para pacientes
activos, debido a que los altos desgastes generan una gran cantidad de
particulas las cuales no pueden ser absorbidas en su totalidad por el
organismo. Estas particulas promueven la formacion de macréfagos los cuales
causan dolor e inflamacion. Por otra parte la acumulacién de estas particulas
de desgaste en conjunto con la reaccion del organismo, ha sido relacionada
con la disolucion del hueso (ostéolisis), lo cual promueve aflojamientos del
vastago teniendo que reintervenir urgentemente [5,6].

En el caso de las protesis de cadera, las cabezas de femorales metalicas
deben ser producidas con terminados excelentes debido a la funcion de carga y
friccion a la que estara expuesta. Se han encontrado que prétesis que han
permanecido implantadas por largos periodos pierden su funcion [19], esto es
indeseable, por lo que estudios recientes [6,20] buscan mejorar las propiedades
mecanicas y de corrosién en superficies o uniones de soldadura en este tipo de
aleaciones, y/o encontrar la mejor combinacion de materiales y procesos de
union para aumentar el tiempo de longevidad de las protesis metal-metal

En estudios en cadaveres y en pacientes cuyo implante metal-metal era de
aleacién base cobalto se encontré que las protesis mostraban un desgaste dos

érdenes menor que el contacto convencional metal-polietileno [21,22,23,24].
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Esto fue uno de los motivos por los cuales se ha iniciado el desarrollo de la
segunda generacion de las protesis totales de cadera metal-metal de base

cobalto.

2.2 Tipos de aleaciones biocompatibles

La siguiente tabla muestra las aleaciones mas comunes empleadas en

protesis metal-metal de remplazo parcial y total de cadera (Tabla 2.1):

Tabla 2.1. Aleaciones utilizadas en el remplazo total de cadera [25-26]

1. El titanio puro comercial y sus aleaciones.

2. Las aleaciones base cobalto (principalmente de la linea Co- Cr - Mo).

3. Acero inoxidable (principalmente del tipo 316L.S).

Sin embargo, las aleaciones de Titanio rara vez se utilizan en situacién de
contacto tribologico, principalmente a causa de su mala resistencia al desgaste
[27]. El acero austenitico 316L es recomendado mas bien en implantes a corto
plazo y los elementos de osteosintesis, como clavos, tomillos, placas, ya que
tiene un grado bajo de resistencia a la corrosién, asi como el riesgo de alergia
que ha aparecido en un gran nUmero de pacientes. Las aleaciones base
Cobalto
(Co-Cr-Mo) han sido ampliamente utilizadas debido a sus propiedades
mecanicas, buena resistencia al desgaste y la corrosidn, asi como la
biocompatibilidad que tienen.

Se ha encontrado que la aleacion base Co es la que mejores propiedades
tribologicas presenta. Brummitt y cols [28] encontraron que las aleaciones
Cobalto-Cromo mostraron superior resistencia al uso después de doce afios de

utilizacion in vivo comparado con aleaciones de Titanio que mostraron dafio
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significativo antes del tiempo en cuestion, ambas aleaciones de metal
combinadas con el mismo componente polimérico de alto peso molecular.

La aleacién base Cobalto ASTM F-75 como se menciono antes tiene muy
buenas propiedades mecanicas, aun asi cada dia son mayores los
requerimientos con los cuales debe constar los implantes ortopédicos en

aplicaciones medicas.

2.3 Aleacién biocompatible base Cobalto ASTM F-75

Las aleaciones Co-Cr-Mo son extensivamente utilizadas en la fabricacion de
implantes como las articulaciones 6seas. EI Cr y el Mo forman una solucién
solida con el Co, en la composicién quimica el Co se encuentra en
proporciones mayores que al 65%. El Molibdeno es afadido para producir
granos finos y aumentar la resistencia al desgaste [6], y el Cromo aumenta la
resistencia a la corrosién [29].

En aspectos quimicos las aleaciones base Cobalto no son muy complejas,
son parecidas a los aceros inoxidables La constitucion de fases de la mayoria
de las superaleaciones de Cobalto consiste en una matriz continua cubica de
cara centrada (FCC), llamada fase Cobalto aifa (Co-a) y una o mas fases
secundarias de carburos.

Las aleaciones base Cobalto ASTM F-75 se caracteriza por su alta
resistencia a la corrosion y buena biocompatibilidad, pero mediana resistencia
al desgaste [1,2,7]. Las principales aplicaciones de la aleacion ASTM F-75 es
en la artroplastia de rodilla, asi como rodamientos metal-metal en la artroplastia
de remplazo total y parcial de cadera [1,2]. Dentro de las aplicaciones que tiene
esta aleacién es muy propensa a sufrir desgaste superficial, un buen método
para comprender mejor el desgaste en el soporte de pares tribologicos, es un

simulador de articulacién de cadera, el cual provee un camino efectivo para

hacer pruebas de desgaste y, por tanto, puede ser considerado como un

método util [7-8].
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2.2.2 Especificacién de la norma ASTM F-75

En la siguiente tabla se observan las propiedades mecanicas requeridas por
el estandar antes mencionado (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas de la aleacion ASTM F-75 [1]

Propiedad
Resistencia uitima a la tensién, min, psi (MPa) 95000 {655)
Limite elastico, min, psi (MPa) 65000 (455)
Elongacién minima, min, % 8
Reduccion de area, min, % 8

La siguiente tabla muestra la composicién quimica requerida de una
aleacion base Cobalto empleada con fines quirirgicos seglin el estandar:
ASTM F-75-01 [1] (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Composicion qulmica de la aleacion ASTM F-75 [1]

Elemento Requerimiento ASTM-
F75 (Balance%)

Cobalto, Co balance
Cromo, Cr 27 - 30
Molibdeno, Mo 50-7.0
Carbon, C Max 0.35
Hierro, Fe Max 0.75
Nickel, Ni Max 0.5
Manganeso, Mn Max 1
Silicio, Si Max 1
Nitrégeno, N Max 0.25
Tungsteno, W Max 0.2
Fosforo, P Max 0.02
Azufre, § Max 0.01
Aluminio, Al Max 0.1
Titanio, Ti Max 0.1

2.2.3 Microestructura

La microestructura tipica de colada de la aleacidn ASTM F75 esta

compuesta principalmente de una fase alfa de Cobalto (Co-a) con una
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estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC), en la cual estan
embebidos diferentes tipos de carburos primarios (Ma23Ce). LOS carburos
presentes en la microestructura pueden ser laminares o en forma de bloque, los
laminares provienen de un eutéctico el cual aun no se ha investigado por
completo. Sin embargo, se sabe que este tipo de carburo se encuentra
generalmente en la frontera de grano disminuyendo las propiedades mecanicas
de la aleacion. Los carburos en forma de bioque generalmente se encuentran
dentro del grano, sin embargo tambien se observan, en menor proporcion, en la

frontera de grano (Figura 2.1).

Carburos
tipo blogue
(M35Cs)

Carburoé_

tipo laminar
] (M,5Ce)

Figura 2.1. Microestructura de una aleacién base Cobalto en condiciones de colada

Ramirez V. L. E y colaboradores [30] encontraron gque la solidificaciéon de
esta aleacion inicia con el crecimiento dendritico de la fase Co-a a una
temperatura de 1407 °C y termina con la formacion de la fase sigma en las
regiones interdendriticas a temperaturas alrededor de los 1200 °C, la cual se
transforma en carburos tipo blogue en las regiones interdendriticas a

temperaturas inferiores a los 1150 °C, mientras que los carburos laminares

aparecen a temperaturas inferiores a los 980 °C.




2.4 Metalurgia de la soldadura y tratamientos superficiales

2.4.1 Clasificacion de los procesos de soldadura

La sociedad americana de la soldadura (AWS por sus siglas en ingles)
define un proceso como una accion progresiva o una serie de acciones que
participan en el curso de la produccién de un tipo de resultado [31].

Los procesos de soldadura utilizados en la manufactura y reparaciéon han ido
evolucionado de manera vertiginosa, en la actualidad existen una gran cantidad
de procesos de soldadura. La AWS ha reconocido y clasificado los procesos de
soldadura en grandes grupos, asi como también a sus procesos aliados [31].

En la Figura 2.2 se muestra la clasificacion establecida por la AWS.
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Figura 2.2. Clasificacién de los procesos de soldadura por fa AWS 31
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La soldadura por haz de laser (LBW) se encuentra dentro de la clasificacion
de “otros procesos de soladura”. Este es un proceso donde la energia del laser
se utiliza para fundir materiales y fusionarlos. Durante la soldadura por fusioén,
los ciclos térmicos producidos por el movimiento de la fuente de calor causan
cambios de estado, transformaciones de fases, esfuerzos térmicos transitorios
y movimientos de metal. Después de que |a soldadura se completa, el producto
terminado contiene discontinuidades fisicas que se deben a la solidificacion
rapida. Otros efectos que se obtienen son microestructuras finas, esfuerzos
residuales y distorsiones que son debido a la existencia de estiramientos
plasticos incompatibles, aunque en la soldadura laser son muy pocas las
distorsiones que resultantes, debido al relativamente poco calor de entrada sé
suministra al componente.

La microestructura en la zona que se funde se forma principalmente durante
la solidificacion. La solidificacion se puede definir como el paso de liquido a
solido de un material y esta conlleva la formacién de una o varias fases
cristalinas, a su vez es esta etapa la que determina la morfologia y tamario de
los granos, la segregacion, la distribucién de inclusiones, la porosidad e incluso
la formacién de grietas. Por lo que es primordial comprender los fenémenos
que ocurren durante la solidificacion, los cuales se explicaran mas adelante, sin

embargo es de mencionarse que esta se constituye de varias etapas que son.

1.- Liquido
2.- Aparicion de gérmenes €n el liquido
3.- Nucleacion

4 - Crecimiento

En estado liquido los atomos se mueven una mucha mayor velocidad que en
el solido ya que tienen mayor energia cinética, cuando la temperatura empieza
a disminuir comienzan a aparecer los primeros gérmenes, estos pueden bien
crecer o no, dependiendo de la cantidad de atomos en el aglomerado y de si

sigue o no disminuyendo la temperatura, cuando los germenes alcanzan un

T —
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tamafo critico se convierten en nucleos, los cuales tienen todas las
posibilidades de seguir creciendo [32]. En la solidificacion ocurre un cambio en
la energia libre de Gibbs del metal, este cambio ocurre debido a que los atomos
pasan de un estado desordenado a altas temperaturas, para dar lugar a una

estructura cristalina en el sélido [33].

2.4.2 Ingenieria de la superficie

La ingenieria de superficie es una actividad multidisciplinaria tendiente a
modificar las propiedades de las superficies de los componentes de ingenieria
de tal manera que sus funciones y condiciones puedan ser mejoradas.

Alguna de las preocupaciones del ingeniero de disefic son disponer de
propiedades especificas de superficie para los materiales, que puedan proveer
proteccién bajo ciertas condiciones atmosféricas (corrosién por contaminantes
como NaCl, SOz, humedad, oxigeno, etc.), mejorar las propiedades mecanicas
(dureza, resistencia al desgaste, tenacidad, fatiga) o controlar la morfologia de
superficie (textura, rugosidad, anclaje, etcétera).

Por lo anterior se puede afirmar que los tratamientos de superficie modifican
a los materiales de ingenieria para:

» El control de la friccion y el desgaste

e Incrementar la resistencia a la corrosién

e Cambiar propiedades fisicas

s Alterar dimensiones

o Variar apariencia

Por otra parte, el tratamiento superficial por laser es la rama de la ingenieria
de superficie utilizada en el presente trabajo, la cual consiste en la transferencia
localizada de energia a un material empleando la irradiacién con un haz de
laser bajo condiciones especificas. En la superficie del material, la luz laser se

transforma en calor, lo cual es conveniente para este tipo de proceso.
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2.4.2.1 Monitoreo y control del proceso

Los resultados en uniones y tratamientos superficiales por laser pueden
variar debido a la sensibilidad de los procesos y a perturbaciones, tales como la
variacion de la absortividad y en las dimensiones de una pequena pieza de
trabajo. Para incrementar la reproducibilidad del proceso, los sistemas de

control de retroalimentacion en tiempo real son disefiados y probados.

2.4.2.2 Ingenieria de superficie con laser

En muchas de las aplicaciones industriales, el mayor requerimiento se situa
sobre la superficie de la pieza de trabajo o por debajo de ella [34]. Tales
requerimientos son distintos en su naturaleza, ya que se refieren a cuestiones
mecanicas, tribolégicas, electroquimicas, etcetera. Existe una gran cantidad de
técnicas de tratamiento de superficie que se han desarrollado a lo largo de los
afios, entre estas técnicas se pueden encontrar algunos procesos de tipo
quimico tales como el CVD, CVI o sol-gel, y otros de tipo fisico como el PVD, y
por supuesto el tratamiento superficial laser.

Por otra parte, una demanda presente en la actualidad es la de fabricar
materiales con interior ductil y superficie endurecida. Un gran numero de
aplicaciones requiere que las superficies sean duras, tenaces y resistentes al
desgaste y a la deformacién al estar en servicio. En este caso, estructuras
interiores relativamente suaves proveen la ductilidad la cual es de vital
importancia con la relacion al tiempo de vida del material con respecto a la
resistencia a la fatiga. Ambos requerimientos solo se satisfacen mediante el
endurecimiento de la superficie.

El laser puede ser utilizado para satisfacer los requerimientos actuales antes
mencionados, una de las técnicas que mejoran las propiedades mecanicas de
las superficies en las aleaciones ferrosas y no ferrosas es la conocida como
martillado laser (laser penning). En el proceso de martilleo laser, un laser de

alta energia genera una intensa onda de presion (cercana a 7GPa) sobre la

— R e e T el _—_— —— p—— .
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superficie del material, deformando el material y dejando un esfuerzo residual
de compresion tanto en la parte superior como en el inferior de la superficie del
material. Si el esfuerzo de compresion es intenso y suficientemente profundo,
entonces cuando el componente se flexione bajo una carga, la superficie
permanecera en compresion, y una microfractura o grieta sobre la superficie no
podra crecer [35,36].

Otra técnica ampliamente usada en la actualidad es la de recubrimiento
laser (laser cladding) que se utiliza para crear superficies en los materiales
resistentes a la corrosion y al desgaste, asi como para la reparacion de piezas
usadas o dafadas, en este proceso el material de aporte y una capa delgada
del substrato es fundida por el haz de laser, lo cual garantiza un aleado
metallUrgico entre la capa de aporte y substrato [37]. En el recubrimiento, la
entrega del material de aporte es uno de los factores clave que controlan el
proceso, donde el metodo mas apropiado es el de inyeccion de polvo [37].

Existen 3 tecnicas de inyeccién de polvo en este proceso:

¢ Inyeccion de polvo fuera del eje (el flujo del polvo es alimentado

lateralmente dentro del haz laser).

» Inyeccién coaxial continua (un flujo conico de polvo envuelve el haz

laser).

» Inyeccion coaxial discontinua (tres o mas flujos de polvo son alimentados

coaxialmente al haz de laser).

Por lo que de manera general, los tratamientos de superficie se pueden
dividir en dos grupos principales: tratamientos que cubren la superficie,
mediante depésitos de recubrimientos o aplicacién de pinturas, y tratamientos
gue alteran la superficie. Las principales caracteristicas del tratamiento laser
son su limpieza quimica, un perfil controlado de temperatura y penetracién,

ademas de la ausencia de contacto fisico con el material tratado [38].
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2.5 Fundamentos de la metalurgia

251 Velocidad de crecimiento del sélido

La velocidad de crecimiento del sélido es la razoén a la cual la interfase
solido/liquido avanza en la zona fundida. Esta se relaciona directamente con la
velocidad de la soldadura y el calor de entrada suministrado por la fuente, y
tiene un profundo efecto sobre la escala o el tamano de la microestructura de
solidificacion, el sobreenfriamiento de crecimiento y la redistribucion de soluto.
La velocidad de crecimiento varia de punto a punto en la zona fundida. A
continuacion se muestra una figura, en la cual se ven los diferentes tipos de
morfologia de crecimiento en el vaciado de una aleacion en un molde (Figura
2.3).

chill Eguiazial Chill
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Figura 2.3. Morfologia de crecimiento en un vaciado en un molde

En la figura anterior se observan tres diferentes zonas de crecimiento, fria
schill zone”, la columnar y la equiaxial. En cada una de ellas la velocidad de
crecimiento es distinta debido a las velocidades de enfriamiento.

En la solidificacién de componentes metalicos se conoce que hay
direcciones de crecimiento preferenciales, en los metales cubicos la direccidn
preferencial de crecimiento es la (100), mientras que en las hexagonales la
direccion (11-20). En el crecimiento de aleaciones policristalinas un amplio

rango de direcciones estan presentes y este ocurre preferencialmente en

aquellos granos orientados en la direccién opuesta a la del flujo de calor.




2.5.2 Gradiente térmico

Los gradientes térmicos formados en la zona fundida afectan tanto la
microestructura de solidificacién, como a la morfologia y geometria de la zona
fundida. Mediciones exactas de los gradientes formados en una soldadura son
muy dificiles de adquirir, dependen de las propiedades del metal y del flujo de
calor suministrado. Cuando la conductividad térmica del metal es alta los
gradientes térmicos formados tienden a ser bajos. En la soldadura laser
coexisten gradientes térmicos muy grandes, ya que el calor de entrada
suministrado a la pieza es en una area muy localizada [14]. En la Figura 2.4 se
observa la influencia del gradiente térmico “G” y el rango de enfriamiento “R” en
la morfologia del crecimiento dendritico en una microestructura.

Uno de los aspectos importantes en la solidificacion es la diferencia que
existe en la temperatura en la capa limite en el frente de soiidificacién, es decir
entre la temperatura de liguidus y la temperatura del liquido sobreenfriado, a

esto se le conoce como rango de sobreenfriamiento.

G/R determinan la morfologia de la
estructura sohidificada.

xR determinan el tamafio de la
estructura solicificada

=

Planat

Gradiente de temperatura, G

Dendritico
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Dendrinca
equiaxial

| Rango de crecimiento, R
Figura 2.4. Gradiente de temperatura con respecto al crecimiento dendritico [32).

En la figura anterior se observa claramente que la morfologia de crecimiento
esta relacionada con el gradiente térmico entre la zona liquida y solida, en un
proceso de solidificacion en una soldadura, si el gradiente térmico es muy

grande y el rango de crecimiento muy pequefio el crecimiento sera del tipo
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planar, en caso contrario, cuando la “R” es muy grande y la "G" es muy

pequefia el crecimiento dendritico sera equiaxial.

2.5.3 Microsegregacion

La segregacion dendritica se presenta cuando una aleacién comienza y
termina su solidificacién, empezando a una temperatura inferior a la del
compuesto de mas alto punto de fusion y terminando en una superior de la del
compuesto de mas bajo punto de fusién. La redistribuciéon del soluto durante la
solidificacion resulta en una microsegregacion a través de las celulas o en los
brazos de las dendritas. E! analisis de la redistribucion del soluto durante la
solidificacion direccional de un metal liquido y con un frente plano, puede ser
aplicado para analizar la redistribucion del soluto durante la solidificacion de un
liquido intercelular o interdendritico durante la soldadura ya que este dentro del
volumen elemental de la interfase sélido liquido y sigue siendo planar aunque la
estructura de solidificacion sea celular o dendritica. No ocurre segregacion

cuando la difusion es completa en el sélido y en el liquido [39].

2.5.4 Espaciamiento dendritico secundario

El espaciamiento dendritico es una funcion de la velocidad de enfriamiento o
del tiempo de solidificacion, la relacion puede ser expresada como:

d = at;" = b(e)™ Ec. 1

Donde d es el espaciamiento secundario dendritico del brazo, tr es el tiempo

de engrosamiento dendritico, ¢ es la velocidad de enfriamiento, y a y b son

constantes que dependen de las propiedades fisicoquimicas de la aleacién. El

espaciamiento entre brazos dendriticos disminuye cuando se incrementa la

velocidad de aplicacién de la soldadura. Cuando se compara la soldadura por

arco con la soladura por laser o haz de electrones, la velocidad de enfriamiento




25

en laser o haz de electrones son mayores y la microestructura de la soldadura
es mas fina.

Los brazos dendriticos mas estrechos, se depositan en los brazos mas
grandes, dando lugar a una reduccién del nimero total de brazos dendriticos y
a su vez un incremento en el grosor de los brazos dendriticos, a este
mecanismo se le conoce con el nombre de maduracién. La aglomeracién de los
brazos dendriticos secundarios debido a depositacidn preferencial en regiones
de curvatura preferentemente negativa a lo largo de la interfase sélido liquido,
permite la coalescencia de muchos brazos dendriticos a lo largo de las
entidades. Este proceso de engrosamiento se denomina coalescencia.

Ambos mecanismos de engrosamiento son fundamentalmente similares,
excepto porque en el de maduracién la materia se deposita en las regiones
positivas de la curvatura, mientras que en la coalescencia el sélido se deposita
en las regiones negativas de la curvatura a lo largo de la interfase solido-
liquido.La siguiente figura muestra los dos mecanismos de engrosamiento de

brazos secundarios dendriticos (Figura 2.5)
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Figura 2.5. a). Mecanismo de maduracién, b) Mecanismo de coalescencia

El proceso de maduracién es predominante en volimenes con fracciones
de soélido bajas, mientras que la coalescencia gana lugar en volimenes con

fracciones de sélido mayor hacia el final de la solidificacién [38].
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26. Procesamiento laser en la ingenieria de materiales

2.6.1. Historia del laser

El término “LASER” es un acronimo de: Amplificacion de Luz Mediante la
Emision Estimulada de Radiaciéon (Light Amplificacion by the Stimulated
Emision of Radiation), la historia del laser se remonta al afo de 1916, cuando
Albert Einstein estudio y predijo el fendmeno de emision estimulada en los
atomos, segun el cual un atomo que recibe luz de la misma longitud de onda de
la que puede emitir, es estimulado a emitirla en ese instante.

En este proceso se tiene la interaccion entre un foton y un atomo que
inicialmente se encuentra en un estado excitado. Como resuitado de esta
interaccion el atomo pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un fotdon
que tiene las mismas caracteristicas de direccion y de fase que el foton inicial,
cuando esto ocurre decimos que la radiacion electromagnética resultante es
coherente. Es importante destacar que en este proceso esta ocurriendo
realmente una amplificacién de fotones, pues inicialmente tenemos un solo
foton y después del proceso de emision estimulada tenemos dos fotones. La
primera propuesta conocida para la amplificacion de la emision estimulada
aparecié en una solicitud de patente soviética en el afio 1951, presentada por
V.A. Fabrikant y dos de sus alumnos. Sin embargo, dicha patente no se publicd
hasta 1959 y por consiguiente no afecto a los demas investigadores. En 1933,
Joseph Weber, de la Universidad de Maryland, propuso también la
amplificacién de la emision estimulada y al afio siguiente los rusos Basov y
Prokhorov, escribieron un articulo explorando a fondo el concepto.

La palabra laser se ha empezado a relacionar con precision, calidad y
velocidad. En estos dias existe diferentes aplicaciones para el laser como son
en las impresoras de escritorio, que transforman un imagen digital en una
impresion permanente de alta calidad, el disco versatil digital (DVD), que brinda

una imagen de alta definicién y sonido multi—canal, los cuales es posible
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reproducirlos en casa, el escaner laser utilizado en las cajas de los
supermercados, que traslada un codigo de barras a una unidad que aparece en
la cuenta del consumidor y a su vez desaparece del inventario de la tienda,
ademas el laser puede ser utilizado para aclarecer la piel, en depilaciones,
operaciones de la vista; la lista de aplicaciones del laser sigue creciendo dia
con dia [40].

El primer prototipo de laser fue construido en mayo de 1960 en un laboratorio
de investigacion en California, ademas se sabe que muchos de los laseres que
existen hoy dia fueron inventados a mediados de la década de los sesentas,
pero estos se mantuvieron escondidos en laboratorios de investigacion y
establecimientos militares, no fue hasta finales de esa década que las
companias empezaron con la manufactura de laseres para usos comerciales.
En los afios 70, entusiastas (particularmente en la industria automotriz)
empezaron a descubrir el potencial que tiene el laser para el procesado de
materiales. A partir de este momento las aplicaciones industriales comenzaron
a surgir, pero estas se mantuvieron ocultas para el plblico en general;
simplemente solo era una maquina que realizaba una acciéon de manufactura
por lo que esta iba a ser dificilmente dada a conocer al publico no relacionado
con el ambiente industrial. A principios de la década de los ochentas con la
introduccion del disco compacto, fue cuando la palabra laser entro en el uso
general del vocabulario, con este invento el impacto en la sociedad fue
inmediato, fabricantes de laseres, de herramientas y empresas de integracion
interpretaron la nueva familiaridad con el laser como una oportunidad para
lanzar al mercado sistemas flexibles de laser para la industria manufacturera.
La venta de productos fabricados con laser florecio a finales de la década de
los ochentas tomando satisfactoriamente como imagen la tecnologia laser en
las campanas de publicidad de los productos. Una nueva tecnologia se habia
desarrollado — Procesamiento laser en la ingenieria de los materiales.

En la actualidad las maquinas con herramientas tradicionales estan limitadas
a ser destinadas para un propésito en particular: en estos dias una gran

cantidad de aplicaciones del laser se han desarrollado, en los cuales es obvio




que el laser industrial es diferente a las herramientas tradicionales ya que €s
una herramienta con mucha flexibilidad. El laser se puede enfocar en una
pequefio spot lo cual producira una fuente intensa de energia que es ideal para
penetrar los materiales, © bien se puede distribuir en un patron de
calentamiento difuso para el tratamiento de superficies, ademas de lo antes
mencionado el rayo laser puede ser manipulado con componentes 6pticos para
desarrollar una variedad de operaciones simultaneamente, o ser conmutado
entre varias localizaciones para un proceso secuencial [40].

El impacto del procesamiento de materiales en la vida moderna envuelve una
amplia gama de laseres, utilizados para ingenieria en los materiales vy
mecanismos que interfieren en el proceso. Con la tecnologia laser se tienen
oportunidades de innovacién en el procesado de materiales, entendiendo como
innovar como la aplicaciéon de algo nuevo a partir de una idea o proceso que
existe y en casos satisfactorios aplicaciones nuevas en nuevos procesos.

Existe una gran cantidad de aplicaciones del laser que dia a dia se han ido
incrementando, esto principalmente se debe a los grandes beneficios Y
ventajas que presentan las propiedades Unicas de la luz producida por los
diferentes tipos de laser. Han sido muchas las clasificaciones que se les han
dado a los tipos de laser, a continuacion se citan las formas de clasificar los

laseres usadas mas comunmente [40].

» Se pueden clasificar los diferentes tipos de laser que se usan por

o Medio de activacidn (Gas, liquido y s6lido)

Longitud de onda

Potencia y energia

Modo de operacion (continuo y pulsado)
« Modo en como interactian el rayo y el material:
»Térmico: inducido por la transferencia de calor

3 Atérmico: Inducido por cambios en un escala atbmica
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Tiempo después se desarrollaria la técnica de laser para operaciones de
soldadura en materiales de poco espesor, mas tarde se Utilizdé para materiales
con mayor masa, dependiendo de la fuente de luz utilizada. Hoy en dia es
posible emplear casi en su totalidad las caracteristicas que hicieron utilizable el
haz de laser para corte de metales para los procesos de soldadura por este

metodo.

2.6.2. Principios de funcionamiento

Un laser es un dispositivo que produce un haz de luz coherente concentrado,
estimulando transiciones electrénicas o moleculares a niveles de energia mas
altos (Figura 2.6), que al regresar a su estado base emiten fotones (emisién
estimulada), los cuales pasan por un sistema optico del equipo el cual esta
compuesto por resonadores, que son dos espejos que reflejan y amplifican la

luz, por un colimador que concentra la luz antes de que salga como rayo laser
[41].

a) ' Emisién espontinca
. .A E AYAVAVAVa o
b) Absorcion
E 5 P
£y @ |
C) Emision e:stimulada
AN o — | AP
h-v i
E, : ° ’V\N\ﬁ:\;
: A

Figura 2.6. Principic de generacién del rayo laser [44]
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Los equipos de laser realizan una conversién de energia, en la cual se
transforma energia de una fuente primaria (eléctrica, quimica, térmica, Optica
o nuclear) en un haz de radiacion electromagnética con una frecuencia
especifica (ultravioleta, visible o infrarroja) [41]. Los laseres estan constituidos
principalmente por (ver Figura 2.7):

1.- El medio activo: Una de las caracteristicas importantes es que el medio

activo puede encontrarse en cualquier estado de la materia: solido, liquido, gas

o plasma. El medio activo esta constituido por un conjunto de moléculas, iones

o atomos que pueden excitarse de manera que sé crea una situacion de

inversion de poblacién que se da cuando hay mas atomos (o0 moléculas) en los

estados superiores de energia que en estados inferiores, gracias a esto puede
obtenerse radiacion electromagnética mediante emision estimulada. Ei medio
activo puede estar compuesto por atomos y moléculas, ademas puede estar
integrado por iones o semiconductores, de acuerdo con el tipo de laser que se

trate [41,42,43].

Las caracteristicas que debe tener la iuz laser emitida por el medio activo
son la coherencia, que es la propiedad de las ondas electromagnéticas que
estan en fase tanto en el tiempo como en el espacio, la luz debe de ser
monocromatica, es decir debe tener una longitud de onda especifica [42], la luz
de un laser es la fuente mas monocromatica conocida por el hombre.

Existen 2 tipos de emision de fotones:

A. Emisién espontanea: Emision aleatoria de un foton por decaimiento de un
estado excitado a un nivel de energia mas baja esto genera una una
radiacién monocromatica incoherente, la cual es determinada por el tiempo
de vida del estado excitado.

B. Emision estimulada: Radiacion coherente estimulada por la absorcion de un

foton de un atomo (o molécula) en estado excitado [42,43].

2.. Mecanismo de bombeo: El mecanismo de bombeo o excitacion tiene la
funcion de suministrar constantemente energia (térmica, eléctrica u optica) en
el medio activo del laser. Se utiliza para producir un estado de inversion de
poblacion [42,43].
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3.- Resonador: Los espejos (o reflectores) que componen la cavidad laser
incluyendo el tubo o barra I&ser. Los espejos reflejan la luz hacia adelante y
hacia atras para producir la amplificacién. Generalmente la radiacion esta
confinada en una cavidad resonante o resonador, formada por dos espejos: uno
total (r= 100%) y otro parciaimente reflectante (r entre 95% y 99%) [42,43].

Medio activo - Salida de la

- radiacidn
®  electtomagnética

Acoplador de
salida

Figura 2.7. Componentes basicos de un laser

4.- Colimador.- El colimador es el que se encarga de homogeneizar las
trayectorias o rayos que, emitidos por una fuente, salen en todas direcciones y
obtiene un chorro de particulas o conjunto de rayos con las mismas
propiedades.

En el caso de la soldadura con rayo laser y tratamientos superficiales
(Figura 2.7), el rayo laser se dirige mediante elementos 6pticos planos, como
espejos (resonador), y luego se enfoca a un punto pequefio en la pieza de
trabajo empleando elementos de enfoque reflejantes o bien lentes (colimador).
En general se emplea con gas inerte para evitar la oxidacion del charco fundido

y en ocasiones puede usarse metal de aporte.
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Figura 2.8. 'Procesu de soldadura por rayo laser

En la Figura 2.8 se muestra el procesamiento mediante laser de un panel,
que es un componente que se emplea en la manufactura de automoviles. En
este caso se emplea un cabezal RSLK montado en un robot, el cabezal esta
conectado a una fibra laser de 6kw de potencia. A este tipo de aplicaciones se
les conoce como procesamiento de soldadura laser remoto asistida por robot.
En este laser el medio activo es un cristal de granate de Ytrio y Aluminio
dopado con neodimio y el mecanismo de bombeo o excitacién es una lampara

de xendn de alta intensidad.

2.6.3. Ventajas y limitacion del PLIM

Comeo cada proceso existente en la industrial, el procesamiento con laser en
la ingenieria de los materiales, tiene sus ventajas y limitaciones, las mas

importantes son las siguientes:

Ventajas [14,40,43]:
1.- Zonas afectadas por el calor en los materiales son minimas y tienen minima

distorsion.
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2.- En la soldadura no se requieren electrodos, las uniones quedan libres de
contaminacion por electrodos, es un proceso sin contacto.

3.- Los rayos laser se enfocan, alinean y dirigen facilmente con elementos
Opticos, para soldar areas de dificil acceso.

4.- Las piezas pueden tratarse en una camara de vacio o de atmosfera
controlada para lograr mejor calidad y acabado.

9.- El rayo laser puede enfocarse en un area pequeria, 1o que permite unir
componentes pequefos.

6.- Es posible tratar con laser una gran variedad de materiales incluidas
diversas combinaciones de materiales de diferentes tipos.

7.- Ellaser se puede automatizar con facilidad.

8.- Alta velocidad de procesamiento de ingenieria de materiales.

9.- Se pueden lograr relaciones (profundidad / ancho) del orden de 10:1 en
tratamiento de materiales gracias al modo de fusion de penetracion completa o
keyhole.

10.- El rayo puede transmitirse a mas de una estacién de trabajo empleando
optica de conmutacion del rayo, lo que permite compartir el tiempo del rayo.
11.- Apariencia estética en los tratamientos.

12.- En la soldadura de componentes automotrices el gasto de consumo de
energia es menor al de otros procesos, como son el de soldadura por

resistencia.

Limitaciones [14,40,43]:

1.- Las piezas a tratar deben colocarse lateralmente con mucha exactitud bajo
el rayo y en una posicioén controlada respecto al punto de foco del rayo.

2.- Los mecanismos de sujecién y sistemas de integracién deben garantizar
que la posicidon final de la unién este alineada exactamente con el punto de
incidencia del rayo.

3.- El espesor maximo de una unidén que puede soldarse con un rayo laser es

de 20 mm en acero como maximo para aplicaciones en produccion.
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Actualmente se estan desarrollando nuevos laser que prometen soldar hasta
30mm (Laser en fibra)

4.- La elevada reflectividad y conductividad térmica de algunos materiales,
como las aleaciones de Aluminio y de Cobre pueden afectar su soldabilidad.

5.- Los laseres tienden a tener eficiencias de conversion de energia bastante
bajas (por debajo del 10% para el Nd-YAG y aproximadamente el 10% para el
CO,) sin embargo los de semiconductor, que son [0S laseres de mayor

eficiencia tienen hasta un 50%.

2.6.4. Tipos de laser

Existen muchos tipos de laser los cuales son utilizados en el procesamiento
de materiales en ia industria manufacturera, la medicina, las artes, el hogar y en
muchas ofras aplicaciones. Como se menciono antes, el medio activo puede
estar constituido por un soélido, liquido, gas o inclusive hasta plasma. A

continuacion se explican algunos de los laseres mas comunes [14-40-43].

1. Laser de Argén: Es un laser de gas en el cual el medio activo esta formado
por iones de Argén. Este laser emite en la region azul - verde del espectro

visible, a las longitudes de onda entre 488 y 515 nanémetros.

2. Laser de Barrido: Es un laser que varia su direccion con el tiempo,
originando un patrén de propagacion con respecto a un marco de

referencia estacionario.

3. Laser de Colorante Sintonizable: Es un laser cuyo medio activo es un
colorante liquido, bombeado por otro laser o lampara de flash, para producir

varios colores de luz. E! color de la luz se puede sintonizar ajustando

elementos opticos sintonizables y/o cambiando el colorante utilizado.
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Laser de Diodo: Es un laser en el cual el medio activo esta compuesto por
semiconductores. Los laseres semiconductores son los laseres con mayor

eficiencia, que puede ser hasta de mas de 50%.

Laser de Dioxido de Carbono (CO,): Es un laser de gas que contiene
moléculas de CO; come medio activo, este Iaser emite en el espectro

infrarrojo, entre 9-11 pm, con la linea de emision mas intensa a 10.6 pm.

Laser de Helio-Nedn (He-Ne): Es un laser de gas en el cual los atomos de
Helio (He) y Neoén (Ne) forman el medio activo. Este laser emite
principalmente en el espectro visible, fundamentalmente a 632.8 nm, pero

también tiene algunas lineas en el infrarrojo cercano.

Laser de Inyeccion Es un tipo de laser que produce su haz de salida con

materiales semiconductores como Ga As.

Laser de Excimero: Es un laser de gas que emite en el espectro ultravioleta.
El medio activo es un "Dimero Excitado" que no tiene un estado

fundamental estable.

Laser de Rubi: Es el primer laser que se inventé. Un laser de estado solido
que contiene un cristal de zafiro (6xido de Aluminio) con cantidades traza de

oxido de Cromo como medio activo .

Laser lonico: Laser cuyo medio activo estd compuesto de iones de un gas
noble (como Ar+ o Kr+). El gas se excita normalmente mediante una

descarga de aito voltaje entre los extremos de un tubo de pequefio calibre.

Laser de Nd:Vidrio: Laser de estado sdlido en el que se utiliza una barra de

vidrio dopada con Nd como medio activo, que produce una longitud de onda
de 1064 nm .
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12 Laser de Nd:YAG: Un laser de estado sélido en el cual se utiliza  Itrio,
Aluminio y granate dopado con Nd como medio activo, produce una longitud

de onda de1064 nm. El cristal YAG es un cristal sintético.

13. Laser quimico: En este laser el medio activo es producido mediante

reacciones quimicas de compuestos altamente reactivos.

"

2.6.5. Clasificacion de los tipos de materiales procesados

Las propiedades de los materiales tienen un papel importante para poder
determinar la interaccién entre el rayo laser y el material de ingenieria que va a
ser procesado. Muchas propiedades de los materiales cambian con la
temperatura; esto es lo que representa el primer problema en la modelacion e
interpretacion de los resultados en el procesamiento con laser de materiales.

A continuacion se explicaran algunas de las propiedades que se deben de

tomar en cuenta en el procesamiento de materiales por laser [40].

2.6.5.1. Propiedades de los materiales

Coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcién describe la atenuacion de la incidencia del rayo
laser cuando este interactia con un material. Para un rayo laser de energia
incidente Eo, la energia transmitida E, en la profundidad del eje z, esta dada por
la ley de Beer-Lambert la cual es la relacion lineal entre la absorbencia y la
concentracion de una especie de absorcion, en este caso en la pieza tratada.

Esta dada por:
E = E, exp (—az) Ec. 2

donde a es el coeficiente de absorcion (alrededor de 5 X 10° cm™ para

metales en el espectro visible)
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Absorciéon

La luz laser que impacta con la superficie de un material puede ser
absorbida, transmitida o reirradiada. En la escala macroscopica, la absorcion es
la medida de la fraccion de radiacion incidente absorbida. Durante la absorcion,
subsecuentemente la energia dentro del material es trasformada por un
mecanismo que depende de la energia de los fotones de la luz laser. Todos los
materiales presentan diferente grado de absorcion dependiendo de la longitud
de onda de la luz del laser, esto quiere decir que algunos materiales es mejor
tratarlos con ciertas longitudes de onda (la longitud de onda depende del tipo
de laser) para lograr mayor absorcién en la superficie.

Otros aspectos que deben tomarse en cuenta en la absorcidn en el
procesamiento de materiales con laser, es que el grado de absorcion varia

también con los cambios de temperatura en el material, las reacciones

quimicas, los cambios de fase y por supuesto el angulo de incidencia. Ademas

el acabado de la pieza a tratar, repercute también en la absorcion, por ejemplo

en una superficie rugosa se incrementara la absorcién, ya que la luz laser se

reflejara en los surcos rugosos y se absorbera en mayor cantidad.

Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de un material es la medida de energia requerida

para incrementar la temperatura un grado Celsius a presion constante. Las
unidades de la capacidad calorifica son J kg K, o volumétricas J m® K. La
capacidad calorifica volumétrica para materiales homogéneos a temperatura
ambiente es de 3 x 10° J m™ K™,
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Conductividad térmica

La conductividad térmica es la velocidad a la cual el calor fluye en un
material. La conductividad térmica es directamente proporcional a la cantidad
de energia presente (la capacidad calorifica volumétrica), el numero y la
velocidad de las portadores de energia (fotones y electrones), y la cantidad de
energia disipada. Los metales y las aleaciones tienen valores altos de
conductividad térmica, ya que tienen muchos portadores de energia
(electrones), que se pueden mover faciimente por que tienen un medio de
movilidad grande. Cuando la temperatura se incrementa, la cantidad de energia
disipada aumenta debido a las colisiones de los portadores, esto provoca que la

conductividad térmica disminuya.

Densidad

Una estructura cerrada de atomos causa una gran densidad y una
temperatura alta de fusién. Es por eso que los metales y las aleaciones tengan

altas densidades y los polimeros bajas.

Difusividad térmica

La difusividad térmica, @, es la relacion de la energia transmitida por
conduccién y la energia almacenada por unidad de volumen en el material, y
esta dada por:

a= — Ec.3
pc

donde 1 es la conductividad térmica y pc es la capacidad calorifica volumétrica.
La difusividad térmica determina que tan rapido el material va a aceptar ia

conduccidn de energia térmica, lo cual es importante para caracterizar el

procesamiento térmico transitorio en aplicaciones del laser.




39

Coeficiente de expansidn térmica

La relacion que existe entre el cambio en el tamario de la pieza tratada, Al, y
el cambio en la temperatura, AT, se expresa como el coeficiente de expansion
térmica, a:

Al
= Ec. 4
1,AT

donde 1,, es el tamafio de la pieza a temperatura ambiente. El coeficiente de
expansion termica esta controlado por la vibracion en los atomos y en las
moléculas; cuando la temperatura se incrementa, la amplitud de las vibraciones
crece. En lo metales y aleaciones, los cuales tienen un estructura atémica
cerrada, la vibracién se acumula en los atomos vecinos, lo que produce una

expansion térmica relativamente alta.

Temperaturas de transformacion de fases

Los principios del procesamiento de materiales con laser dependen en gran
medida de los mecanismos involucrados que ocurren en el calentamiento,
fusién y evaporacion, los cuales suceden en los estados sélido, liquido y gas de
los materiales, sin embargo es importante considerar otros aspectos
involucrado con el cambio de fase que son: el calor latente en estado de fusién

y en estado de gaseoso de los materiales.

2.6.5.2. Clasificacion por densidad de potencia

En terminos generales, en el orden de entregar la energia de laser al
material, el rayo laser debe de ser enfocado en un pequefio spot donde |
densidad de potencia sea suficientemente alta para ocasionar que el material la
absorba. La eficiencia en la absorcién del laser estd muy relacionada con |
densidad de potencia, y con el estado en el que se encuentra el material;

cuando el material esta en estado sélido y cambia a estado liquido se da u
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transicion significativa en la absorcién (el material absorbe mucho mas energia
laser), esto se debe principalmente a que la estructura atébmica o molecular esta
menos cerrada en el liquido, igualmente ocurre cuando el material pasa de
liquido a gas, la absorcién se incrementa casi hasta liegar al 100% [14].

La energia del laser es facilmente enfocada a un spot pequefio, debido a
que la energia viaja en luz coherente. La coherencia como se habia
mencionado antes quiere decir que todas las ondas de energla que emergen
del laser se propagan en una manera sincronizada. Las fuentes de luz
convencionales no son enfocables en pequefos diametros. La Figura 2.9

muestra un ejemplo de la densidad de potencia presente en un laser.

'F Ejemplo: Sila potencia del laser (P) = 100 watts y el diametro del
; punto enfocado (dg) = 0.0254mm, entonces el Area del punto

enfocado es:
2

il'du -6 2
A== =507 X10" mm

Y la densidad de potencia {|) en ese punto &s:

P 100warts

=_=——_6—2=1.97X105warts."mm2
A 307X107" mm

do O también:

| = 1.97X107 watts/cm?

Esta densidad de potencia es capaz de [vaporizar el acero!

Figura 2.9. Ejemplo de densidad de potencia de un laser [14]

Las ventajas que ofrece el laser para la manufactura de materiales son
evidentes, ya que con el control de la densidad de potencia en la superficie del
material, el laser puede realizar una gran cantidad de trabajo, principalmente

cuando se funde y se evaporiza el material.
Es importante conocer cuales son los valores de densidad de potencia

requeridos para vaporizar o fundir los materiales, es por eso que es importante

tener una clasificacion de los materiales de acuerdo a la densidad de potencia
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requerida para fundirlos y evaporarios. Esta clasificacién se muestra en la
siguiente tabla (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Clasificacion de los materiales de acuerdo a la densidad de potencia [44]

Densidad de potencia
(watts/mm?)

Clase Ejemplos Vaporizar Fundir

) »7750015 ~31000
' Buenos conductores térmicos: Al, Au, Cu,..

Metales refractanios: Mo, Ta, Va, W.. .
Metalesferrosos' C/S, 5/8,..

" Aleaciones base niquel: Hastalgy, inconel, >77500 ~3100

kovar, ...
Aleaciones base titanio

La mayoria de los oxidos de los metales
Materiales organicos

Materiales piasticos: PVC, G-10, acrilicos, ... > 775 ~7.75

Algunos metales: Cd, 8, 8n, Se, Zn, Pb, ...

Las consideraciones importantes que se deben tomar en cuenta en la tabla
anterior son:
1. Si el laser se puede enfocar para generar mas de 775 x10* watts/mm? en la

superficie del material, sera capaz de procesar todos lo materiales

conocidos, incluyendo los metales refractarios.

2. El usuario solo necesita memorizar 6 configuraciones de densidad de

potencia para el uso del laser, por lo tanto, el tiempo estimado y el costa
para procesar varios materiales se simplifica.

El material que se utiliz6 (aleacion base Cobalto ASTM F-75) para e
desarrollo de esta tesis estda comprendido en la clase 2, por lo que la tabla de

clasificacién de materiales simplifica el proceso del desarrollo del disefio de
experimentos.
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2.6.6. Tipos de procesamiento de materiales con laser

Fundamentaimente el procesamiento de materiales con laser se puede
dividir en dos ramas; una de ellas es la de ingenieria de tratamiento de
superficie mediante laser y la otra comprenderia los procesos donde se
manipula tanto la superficie y el interior del componente. A continuacién se
mostraran los procesos de tratamiento con laser mas comunes en aplicaciones
actuales, se tomaran en cuenta los procesos de ingenieria de superficie y los
otros donde se involucra la superficie y el interior del material que sera
procesado. Es importante recordar lo que se mencioné anteriormente, que la
densidad de potencia juega un papel muy importante para la comprension de

los resultados que se obtienen en cada uno de los tipos de procesamiento.

2.6.6.1. Procesamiento en la superficie

Entre las técnicas de tratamiento superficial laser mas empleadas tanto en la
industria como en la investigacion, se encuentran las siguientes: aleado laser,
martillado laser, fusién por laser, recubrimiento laser y metalurgia por
interferencia laser [45]. A continuacion se muestra una breve explicacion de los

principios de cada uno de estos procesos.

Martillado laser

En el martilado laser (l{aser penning) se emplean pulsos laser de alta
energia de un laser de estado solido de Nd:GLASS que crean intensas ondas
de choque en un materia [46]. Los principios bésicos del martillado laser se

ilustran en la figura en la Figura 2.10.
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Onda de
choque

Plasma de
alta presion
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Capa inercial

Capa inercial : : |
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Capa ablativa Capa ablativa
(pintura o cinta) {pintura o cinta)

Figura 2.10. Principios basicos del martillado laser

Un haz laser de alta intensidad con potencia pico mayor a 1 GW produce un
spot de alrededor de 5 x 5 mm e irradia el substrato metalico a ser tratado. La
densidad de energia del laser se encuentra tipicamente en el rango de 50 a
200J/cm? y una duracion de pulso aproximada de 5 a 30 nanosegundos. Previo
a la irradiacion laser, el area que se tratara se cubre localmente con diferentes
capas de material. La primera, es una capa protectora a la superficie; esta es
llamada capa ablativa debido a que su superficie es evaporada durante el
tratamiento. Los materiales tipicos de una capa ablativa incluyen cinta plastica
o metalica o pintura de 1 a 2 milésimas de espesor, aungue en muchas
aplicaciones donde el acabado final de la superficie no es un resultado critico,
la superficie metalica a ser tratada puede actuar como la capa ablativa.
Enseguida, una capa inercial trasparente se aplica sobre la capa ablativa, la
cual actia como un tapén para confinar la expansion del plasma de alta presion
que se genera por el pulso laser. Los materiales tipicos para la capa inercial (de
taponamiento) incluyen vidrio o agua (1 a 2 mm de espesor). Después de que
estas dos capas se posicionan, el proceso de martillado laser se lleva a cabo
[35].

Cuando el haz de laser ilumina la superficie, se absorbe y rapidamente
forma un plasma de alta intensidad. El ptasma se confina en la capa inerte y
ejerce una presion de aproximadamente 6.9 GPa. Aungue la capa inercial es

muy delgada, durante la muy baja duracién del pulso laser (20ns), su inercia
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solo le permite moverse mas que unas micras, y por tanto, se confina la presion
de una forma muy efectiva. Este pulso de corta duracién causa que una onda
de choque viaje a través del material vy lo deforme plasticamente. La
deformacion plastica (o densidad de deformacion) causada por la onda de
choque genera esfuerzos residuales compresivos que pueden extenderse a
muchos milimetros de profundidad, haciendo al material mas resistente a la
fatiga y la fractura por corrosion bajo esfuerzos ciclicos [47]. Para inducir un
esfuerzo residual compresivo en el material, se debe de llevar la intensidad al
nivel de los Giga Watts para generar una superficie de presion que sea mas

grande que el limite efastico dinamico del material.
Recubrimiento laser

El propésito del recubriendo laser (laser “cladding”) es modificar la
composicion quimica de la superficie, mediante la adicidén de elementos
apropiados, usualmente en forma de polvos (con una granulometria en el rango
de 10-100 micrémetros) [48]. El polvo es inyectado en el haz de laser a través
de una tobera lateral o coaxial. Materiales de uso mecanico, ceramicos 0

compdsitos se utilizan para el recubrimiento laser [49].

Esta técnica se puede usar tanto en productos nuevos como usados y se
usa para reparar soldaduras o superficies dafadas, para endurecer la superficie
de materiales susceptibles al desgaste o superficies susceptibles a la corrosion,

oxidacion, o combinacion de estas [50].

Los depositos se fusionan por completo a la superficie del substrato en
espesores que van desde 0.1 hasta varios milimetros (se pueden depositar
capas multiples). El bajo calor inducido que se asocia al tratamiento resulta en
una dilucion baja en extremo con el substrato lo que también resulta en una

zona afectada térmicamente (ZAT) relativamente baja y con minima distorsion.

Ventajas adicionales del laser cladding:
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* El dano metaldrgico debido a la ZAT y el crecimiento de grano es muy

reducido.

» Las microestructuras son mucho mas finas, duras y resistentes a la

corrosion comparada con otros procesos.

o Areas seleccionadas de un componente sensitivo de alto valor pueden

ser tratadas.

» Se obtienen capas homogéneas altamente reproducibles con superficies

relativamente uniformes.

Aplicaciones tipicas del recubrimiento laser:

e Recubrimientos resistentes a la corrosion y al desgaste:

>

VvV V ¥V VvV V¥

Valvulas.

Bombas.

Alabes de turbina.
Moldes y herramientas.
Barras cilindricas.

Flechas (incluye ciglieales y arbol de levas).

» Reparacion y modificacion:

>
»
>
>

Engranes y flechas.

Moldes.

Hojas de turbina.

Asientos de valvula y flecha.

e Moldeo laser directo:

>

Prototipos metalicos en tercera dimension.
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Refusion superficial con la aplicacion de laser

Como antes se menciono, en parte de los objetivos y por tanto del desarrollo
de la experimentacion de este trabajo fue utilizada esta técnica para el
tratamiento de materiales (aleacion base Cobalto ASTM F-75) con laser. Por lo
tanto es importante comprender bien cada uno de los principios que involucran

realizar una refusion superficial con la aplicacion del rayo laser.

En esta técnica se logra fundir la superficie al usar un haz enfocado o
cercanamente enfocado [51]. La superficie a fundir se protege con un gas
inerte. Al usar este procedimiento se pueden obtener microestructuras finas y
homogéneas en la zona de fusion debido a las rapidas velocidades de
enfriamiento y baja penetracion térmica, lo que genera poca distorsion y
superficies relativamente lisas. Con ello se reduce el trabajo después del
procesamiento y se obtiene flexibilidad en el proceso debido a las posibilidades

de automatizacion que presenta [52].

La fusion superficial por laser es de interes industrial para aquellos
materiales que no se endurecen durante la trasformacién martensitica, tales
como el hierro fundido, algunos aceros inoxidables, Titanio, aceros grado

herramienta, etcétera.

En este trabajo se utiliza como material una aleacion base Cobalto (ASTM
F-75). El Cobalto sufre una trasformacion de una estructura cristalina FCC en
una estructura HCP mediante un ligero desplazamiento de las localizaciones
atémicas, lo que altera la secuencia de apilamiento de los planos compactos
[63], este cambio de estructura puede suceder por el trabajado en frio y en
tratamientos térmicos [7]. En la refusion laser tambien ocurre este cambio
debido al enfriamiento extremadamente rapido caracteristico del tratamiento de
materiales con laser, pero ademas, lo que se busca principalmente con la
refusion mediante la aplicacion de laser del material es el refinamiento en la

microestructura con el objetivo principal de que el material logre un mejor




desempefio en aplicaciones de desgaste ya que, los resultados en la literatura
muestran que esta tecnica resulta en un incremento de la resistencia al
desgaste y una pequefia disminucion de la resistencia a la fatiga ocasionada
por el alto nivel de esfuerzos residuales ténsiles.

El entendimiento del fenémeno metaldrgico involucrado en la refusion laser
(laser melting) es realmente importante asi como la aplicacién de varias
técnicas que requieren fusién superficial tales como la soldadura, la fundicién,
aleacion y recubrimiento de superficies [54,55,56].

Aleado superficial por laser

El proceso de aleacién superficial por rayo laser (Laser surface alloying o
LSA) es similar al proceso de laser melting, con la excepcién de que los
elementos de aleacién son adicionados externamente al crater de la fundicién
con el fin de alterar la composicién quimica de la superficie, asi como una mejor
adecuacién de la parte a tratar [57,58]. Esta modificacién de la composicién de
la superficie se hace para alcanzar las propiedades deseadas, se efectla
introduciendo los elementos de aleacién en forma de polvos o gases [59].

espesor de la primera capa puede alcanzar hasta 2 milimetros.

Metalurgia por interferencia laser

El proceso conocido como laser “surface structuring” es un método que se
aplica para ta modificacién de superficies en materiales, por medio del cual
varios patrones de interferencia se transforman directa, permanente, y de
manera eficiente sobre las superficies de distintos tipos de materiales tales
como metales, semiconductores, ceramicos o polimeros. Comparado con los

métodos mas comunes de litografia, la novedad de esta técnica es el
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procesamiento directo del material en lugar de la exposicion a un material

intermedio tai como una foto resistencia.

La irradtacion de interferencia laser logra producir patrones peridédicos con
micro/nano estructuras superficiales en la escala de tamafio de grano
policristalino. Debido a la corta duracién de la exposicidn térmica por el pulso
de laser, las fases y morfologia de las peliculas depositadas se pueden

modificar bajo un control preciso [60].

En general esta técnica es una aproximacion al inicio de procesos
metaltrgicos tales como fusion, recristalizacion, reactivacion, formacion de
defectos y fases en escala lateral de la microestructura y con un orden de largo
alcance adicional, dado por la periocidad de la inferencia. Por lo que este

proceso se le conoce también como metalurgia por interfase laser [61-62].

2.6.6.2. Otros tipos de procesamiento

Dentro de estos procesos, se comprenden los procesos donde se manipula
tanto la superficie y el interior del componente, a continuacion se explican los

principios basicos de los procesos mas comunes.

Soldadura con rayo laser

En este tipo de procesamiento el rayo laser es utilizado para crear una union
que tenga un zona afectada térmicamente estrecha, para reducir la rugosidad
de la superficie de la union y para eliminar los efectos mecanicos que
ocasionan otro tipo de procesos de soldadura. Los sistemas de laser que
trabajan en modo pulsado o continuo pueden utilizarse para este tipo de

proceso de aplicacion.
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En la actualidad los laseres pueden proveer gran cantidad de densidad de
potencia, siendo los laseres pulsados los que en pueden entregar mayor
densidad de potencia que cualquier otra fuente.

La soldadura con rayo laser puede realizarse mediante dos modos de fusion
del material, el modo de conducciéon y el modo de penetracion completa o
keyhole. El modo de fusiéon por conduccién es utilizado para aplicaciones
donde no se requiere mucha penetracion, el fenémeno absorcién en el modo de
conducciéon solamente se presenta en modo conduccion térmica. A
continuacion se muestra una figura (Figura 2.11) de las caracteristicas
principales que se obtienen en un corte transversal en el modo de conduccion

la cual fue realizada con un rayo laser Nd:YAG pulsado.

) . T e e L : T »
Figura 2.11. Corte transversal en una. soldadura realizada con el modo de fusion por
conduccion

En la figura anterior se observa el corte transversal de una union tipo
costura. En la unién se ven claramente los surcos de fusion caracteristicos de
una soldadura pulsada por rayo laser, estos se deben a que el material se esta
fundiendo y solidificando cada vez en menor grado a medida en que el equi
de laser se va desplazando a lo largo de la pieza a unir. Mas adelante se
explican mas caracteristicas de este tipo de procesamiento pulsado y del mod

de fusion por conduccion,
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En la soldadura por modo de fusién de penetracion completa o
“keyhole” se pueden obtener relaciones de ancho: penetracion de 1:10, por lo
que esta es empleada en componentes donde se requiere soldar componentes
con calibres mayores, los cuales no se podrian soldar con el modo de
conduccion.

A continuacién se muestra una figura (Figura 2.12) en la cual se observan
las caracteristicas principales que se obtienen en un corte transversal utilizando
el modo de fusién de penetracion completa la cual fue realizada con tecnologia
de laser remoto, que consta de un laser continuo Nd:YAG amplificado con una

fiora conectado a un cabezal, el cual estd montado en robot.

1.46 mm
o ! 5.58 mm

Figura 2.12. Corte transversal en una soldadura realizada con el modo de fusion de "keyhole”

En la figura anterior se observa el corte transversal de una union tipo
traslape. En la unién la relacién del ancho y la penetracion es mucho mayor que
en el modo de conduccién, esto se debe principalmente a la interaccion de la
cavidad del keyhole, la cual esta constituida por material evaporizado y por lo
que se menciono anteriormente se sabe que la materia en estado gaseoso
absorbe mucho mejor el laser que en otros estados. Mas adelante se explicaran

mas caracteristicas presentes en la cavidad del keyhole y en el tratamiento con

laser continuo de materiales
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Mecanizado laser

El proceso de mecanizado laser (laser machining), transporta energia
fotonica dentro del material a tratar en la forma de energia térmica o energia;'
fotoquimica, removiendo e! material por fusién y desprendimiento o por
vaporizacion/ablacion directa. Por otro tado, los procesos de maquinado
tfradicional dependen de los esfuerzos mecéanicos inducidos por las
herramientas para romper los enlaces de los materiales.

Un aplicacion del mecanizado mediante laser es el corte con rayo laser, en
el cual el costo del equipo puede ser recuperado en algunos meses gracias a
que la productividad puede ser incrementada y la calidad del producto puede
ser mejorada.

En la siguiente figura (Figura 2.13) se ilustra el acabado superficial de un
corte con laser y el acabado superficial de un corte con herramientas
mecanicas convencionales. El proceso de corte se realizé con un cabezal laser
Nd:YAG de fibra montado en un robot.

Figura 2.13. A) Corte con laser B) Corte con herramientas mecénicas convencionales

En ta figura anterior es facil observar que la calidad superficial que ofrece el

corte con laser es mucho mayor que los procesos convencionales de corte.
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2.6.7. Aplicaciones mas comunes del laser

Existe muchas aplicaciones del laser, estas se encuentran en la vida
cotidiana, en la industria manufacturera, en la medicina e inclusive hasta en las
artes. Mas adelante se ilustran algunos ejempios representativos de cada una

de las aplicaciones que se mencionaron.

En la vida cotidiana

Las 3 caras y delgadas hojas de platino endurecido de acero inoxidable de
la rasuradora MACH3 (Figura 2.14) de “Gillette Corporation” son unidas a una
barra de soporte de aleacion rigida mas barata mediante 13 spots de
soldadura. Las soldaduras son hechas usando la energia de un rayo laser de
luz infrarroja proveniente de un laser de estado sélido Nd:YAG (Granate de ltrio
y Aluminio contaminado con Neodimio) con una potencia de 250W. Millones de
hojas son producidas todos los dias, cada cartucho es soldado en un segundo

aproximadamente [40].

Figura 2.14. Rasuradora MACH3 de Gillette Corporation [65]
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Otra de las aplicaciones es en la compafia “Oras Oy (Rauma Finlandia)”,
esta compafiia produce productos para el bafio (Figura 2.15) y desde 1994 a
usado laseres para marcar los logos de su compafiia y producto. Los
componentes de la materia prima estan hechos de un polimero el cual es
recubierto mediante un proceso electrolitico con una capa de Cromo y niquel.
El logo del producto es marcado indeleblemente con una vaporizacion térmica
en parte del recubrimiento con un rayo laser continuo Nd:YAG de 85 watts. El
proceso de marcado del logo se tarda entre 5 y 7 segundos, dependiendo del
producto.

£

Figura 2.15. Marcado del logo con laser en la palanca de la llave de agua [66]

En la compania “Nelko Oy (Lapinlahti, Finland), manufacturera de muebles
de cocina, se producen distintos rangos de acabado en la madera, algunos de
los acabados son adaptados para gustos especificos de cada cliente.
madera es un polimero compdsito natural que contiene una cadena fuerte de
celulosa embebida en una matriz de lignina mas suave. E! panel que se
muestra en la siguiente figura (Figura 2.16) fue gravado con laser a partir de

una imagen digital.
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Figura 2.16. Puerta de madera para un armario de cocina gravada con laser [67]

Diferentes texturas y colores son obtenidas variando la longitud de onda de
la luz de un laser de gas de dioxido de carbono infrarrojo (CO) y usando

diferentes de proteccion en la zona de interaccion del laser y la pieza.

En el cuidado de la salud
El laser ha hecho una gran contribucion en muchas disciplinas de la ciencia

de la medicina. Avances remarcables se han hecho en la oftalmologia — la
primera disciplina que utilizé el laser y la que tiene mayor cantidad de
aplicaciones. Las cirugias de retina utilizando poca potencia de luz azul de un
laser de gas ionizado de Argon llevo al laser a la atencion publica. Hoy en dia la
cirugia cosmética con laser es la que capta mayor perfil de atencion en el
publico. Sin embargo, la urologia, ginecologia, neurologia y muchas otras

disciplinas se han beneficiado de la naturaleza minimamente invasiva gue

ofrece la cirugia utilizando el laser.




La keratomileusis laser in-situ (LASIK) es un proceso de la oftalmologia que
combina el procesamiento laser y la microcirugia. Es usado para el tratamiento
de la miopia y de la hipermetropia. En el LASIK una unidad que contiene un
disco rotatorio de alta velocidad es usado para cortar una capa superficial de
tejido de la cornea de 0.15 mm de espesor el cual es doblado hacia un lado
(Figura 2.17). El nuevo tejido superficial de la cornea es expuesto a pulsos de
luz l&ser ultravioleta (normalmente producido por un laser excimer de fluoruro
de Argén), el cual remueve una capa de tejido de alrededor de un cuarto de
micrometro de espesor. La ablacién del proceso es atérmica, la energia de la
radiacion del laser ultravioleta es suficiente para romper los enlaces
moleculares, lo cual provee exactitud excepcional. La cantidad de material
removido es usualmente menor al calibre de un cabello. La miopia es tratada
removiendo tejido de la regién central de la cornea, lo que decrece su curvatura
para reducir la longitud focal del lente. La hipermetropia es corregida
removiendo tejido de la periferia de la cornea. El tiempo de exposicién con el
laser no dura mas de 40 segundos, el tratamiento completo toma menos de 15

minutos y es hecho solamente aplicando anestesia local en el paciente.

Figura 2.17. Keratomileusis laser in-situ (LASIK) [68]

Los procesos de interaccion laser en modalidad térmica son usados en
muchas aplicaciones meédicas. La piel puede ser restituida evaporando capas
superficiales usando pulsos de laser infrarrojos de un laser CO,. Esto estimula
el crecimiento de coldgeno en las capas internas de los tejidos, lo cual reduce
la profundidad aparente de arrugas. El cabello puede ser removido por la

accién del calor de luz roja de un laser de estado sélido de rubi, o la luz.
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infrarroja de un laser semiconductor, el cual destruye el foliculo. Ademas la luz
laser puede ser usada para remover manchas y tatuajes en la piel, solamente
es cuestion de seleccionar un laser que produzca una luz similar en longitud de
onda al color de la mancha. Asimismo la luz enfocada de un laser CO; es
absorbida bien por el agua que contienen los tejidos y los huesos, un bisturi de
luz laser no solo hace incisiones precisas, también cauteriza las heridas. Dentro
de la ortodoncia las caries de los dientes son removidas con luz de pulsos laser
de una amplia lista de laseres de estado sélido los cuales se excitan usando la
luz laser de semiconductores, la remocion de caries mediante laser es una
técnica menos dolorosa que la perforacion del diente convencional y los
empastes blancos a su vez pueden ser rapidamente pegados y endurecidos
mediante luz azul de poca potencia de un laser de Argon ionizado.

La luz laser no solamente es utilizada en la medicina como una herramienta,
sino también se utiliza en el micro-maquinado y la micro-union de la
manufactura de herramientas que se encuentran en los dispositivos medicos,
asimismo en este trabajo es utilizada para incrementar las propiedades en el
desempefio de un biomaterial de uso en la manufactura de prétesis del cuerpo

humano.

En la industria manufacturera.

Hoy en dia pocos automoviles son hechos sin el uso de los laseres.
Sistemas de Laser CO, y Nd-YAG de diversas potencias son comunes de
encontrar en las lineas de produccion, donde estos sueldan la carroceria, 1as
fuentes de potencia y los accesorios. Las soldaduras contintas de costura en
placas no solo mejoran la resistencia a los impactos, la rigidez, el manejo y el
ruido del vehiculo, también abren la posibilidad de usar nuevos disefios de
union, ligados a reducciéon de costos gracias a la reduccién de material
empleado.

Un sistema hibrido que comprende un rayo laser Nd:YAG y un cabezal de
GTAW es usado para soldar la estructura de los componentes combinando la

alta penetracién y productividad de la soldadura con laser con las tolerancias de




los ajustes y del hueco (gap) que tiene los procesos soldadura por fusion de

arco. La Figura 2.18 muestra la aplicaciéon de este proceso hibrido.

=

Figura 2.18. Estructura de Aluminio del Audi A2 [69]

En las artes

El artista Reijo Hukkanen fue comisionado para producir una pieza de arte
en un acero inoxidable, la cual se llamo Cinturén de estrellas (belt of stars). Se
consideraron las alas del angel en 5 elementos separados, los cuales se
observan la Figura 2.19. La estética del elemento contrasta la complejidad de a
fabricacion. Los contornos de cada elemento fueron dibujados y escaneados
para producir un documento digital. El documento digital fue utilizado para
programar el movimiento de un rayo laser CO; en tres operaciones diferentes:
cortar las plantillas para obtener las partes, soldar la periferia de cada elemento

y cortar los contornos.
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2.7. Proceso laser continuo CO;

2.6.1. Caracteristicas del laser continto CO;

El medio activo de este laser es el gas didxido de carbono (COy). Existen
tres diferentes formas de excitacion del gas contenido en el medio activo, que
son las siguientes [14]:

1. Modo electrdnico.
2. Modo vibracional

3. Modo rotacional




En este trabajo se utilizé un laser con excitacién del medio activo en el mode
electronico, que mas adelante se explicara.

Las caracteristicas principales de los laseres CO, son:

A. Eficiencia = entre el 8% y el12%.

B. Salida de potencia de los laseres CO, = de 10 a 8000 watts en continuo.

C. Presion de operacién de la cavidad del laser = 1/10 atmosferas.

D. Temperatura de la cavidad del laser = 140°C.

En los procesos de laser continuos la penetracion esta en funcién de Iz
velocidad transversal de barrido del laser y de la potencia suministrada,
esto se asume que la densidad de potencia se mantendra constante [14]. Una
de las principales caracteristicas del laser continuo es que existen dos modos
de fusion del material, el de conduccién y penetracién completa. Cuando la
densidad de potencia es mayor a 10000 Watts/mm? en los materiales Clase
(ASTM F-75), el vapor del material combinado con los gases de proteccion
forman lo que se le conoce como “pluma” (también llamada plasma), en ests
instancia es cuando se estd pasando del modo de conduccién al modo de
penetracién completa.

2.6.2. Principios de funcionamiento

En un laser de CO;, una mezcla de gases de CO», N2 y He es continuamente
excitada. Para la forma de excitacién de modo electronico que es el que
utilizé en esta tesis, el gas de didxido de carbono contenido en el medio active
es excitado por una corriente eléctrica suministrada por electrodos conectados
a una fuente de alimentacién. La potencia nominal promedio que pueden
alcanzar los laseres de CO; es de 20kw que es mucho mayor que la de u
laser de estado solidé (3kw-9kw). La siguiente figura (Figura 2.20) muestra .

proceso de soldadura laser CO; [14,45].
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Figura 2.20. Esquema del principio de funcionamiento de laser CO;

El choque de los electrones en el gas, excita a las moléculas de Nitrégeno
que son homonucleares y no pueden perder su energia por emisiéon de fotones,
en cambio las moléculas de diéxido de carbono al colisionar con las de

Nitrégenc estas si pueden emitir fotones.

2.6.3. Parametros del proceso

Recientemente se han realizado numerosos estudios encaminados a la
medicion, supervision y optimizacion de los parametros del proceso y la calidad
del procesamient.o de materiales con laser. Como resultado, se han
desarrollado sistemas de monitoreo del estado, supervision del proceso y
control en linea de la calidad, incluyendo técnicas adaptativas y de
optimizacién, introduccién de sensores de medicién y estudios exhaustivos de
la influencia de las variables medibles o controlables del proceso.

Dentro de las variables medibles o controlables (parametros) mas
importantes del procesamiento de materiales con laser continio CO, se
encuentran las siguientes.

« Calor de entrada (relacion potencia y velocidad de barrido)

« Densidad de potencia (involucra el diametro del punto focal y la

potencia)

« Tipoy flujo de gas de proteccion

¢ Perfil del espacio del laser

A continuacion se dara una explicacion mas detallada de cada una de ellas.




2.6.3.1. Calor de entrada (energia)

El calor de entrada es una medida relativa de la energia trasferida por unidad

de longitud en el procesamiento de materiales con laser, y esta dada por Iz
siguiente ecuacioén:

HI=§xn Ec.5

donde H/ es el calor de entrada (en Watts.seg/mm o Joule.mm™), P es la
potencia, V es la velocidad de barrido y n la eficiencia de absorcion [34].

En el tratamiento de materiales con laser, el calor de entrada tiene un efecto
en diferentes aspectos, como son en el micro y macroestructural, en la calidad:
y en las fases que se presentan en la zona tratada. Numerosos estudios se han
realizado para analizar los efectos que tiene el calor de entrada, Y.J. Quan y
colaboradores [71], estudiaron los efectos del calor de entrada en una aleacién
de Magnesio AZ31, realizaron 9 pruebas aumentando el calor de entrada con el
incremento de la potencia y con la disminucién de la velocidad. En la

macroestructura obtuvieron los siguientes resultados (Figura 221,

© (h) W
Figura 2.21. Efecto del calor de entrada en la macroestructura a) 19.2 Jimm, b) 21.6 J/mm, ¢}

24 Jimm, d) 24 Jimm, €) 27 Jimm, ) 30 J/imm, g) 32 Jimm, h) 36 Jimm y i) 40 Jfmm [71]
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En este caso de estudio los autores variaron la velocidad y |la potencia de
soldadura, para generar distintos calores de entrada en las uniones, y asi
elegir los parametros para obtener un area y geometria 6ptima para que la
union tuviera propiedades mecanicas que cumplieran con los requerimientos en
la aplicacion de esta.

Cuando el calor de entrada no es suficiente, poca penetracion es alcanzada
y reducido ancho de la zona tratada se logra (Figura 2.21 a, b y ¢), la zona
tratada por laser se empieza a apreciar mas sana en las Figuras 2.21 ¢ - e
cuando el calor de entrada es mayor, ademas es importante percibir que a una
entrada de calor muy alto aparecen algunos de los defectos tipicos en la
soldadura, como son el refuerzo negativo en el centro de la parte superior de la
soldadura, esto se debhe a la vaporizacion de material de la aleacion (Figura
2.21 f - i). Adicionalmente se puede observar porosidad en la zona de fusién
especialmente cuando el calor de entrada es muy alto (Figura 2.21 h - i) esto
indica que la porosidad es causada por la evaporacion de alguncs de los
compuestos quimicos.

Otra de las causas por las cuales es comun encontrar porosidad en los
materiales tratados por laser, es cuando el tratamiento por laser se hace
excesivamente rapido, es decir la velocidad de barrido es muy alta, esto se
debe a que el tiempo de solidificacion es muy corto y esto impide que escape
el gas de alguno de los compuestos que llego a estado gaseoso, este
fenémeno es mas comun en los tratamientos por laser continuo de penetracion
completa o "keyhole”, debido a que en ellos siempre existe una interaccion de
materiales en estado gaseoso.

Como se observo anteriormente la penetracion estd influenciada por el calor
de entrada, la siguiente grafica (Figura 2.22) muestra las diferentes
penetraciones obtenidas variando la velocidad y potencia de un equipo de laser
de fibra continuo. Con el analisis de la siguiente figura se concluye que no
solamente se debe controlar la densidad de potencia del tratamiento laser, sino

que también es importante el calor de entrada, ya que este se requiere para
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Figura 2.22. Efecto de la potencia y velocidad en la penetracion [71]

Como se cito anteriormente el calor de entrada influye en el tiempo de
solidificacion, y este es muy importante en la morfologia de la microestructura
Una solidificacién muy rapida disminuira los tiempos para microsegregacion,
distribucién de precipitados [72], escape de materiales evaporados y muchos
otros efectos en el proceso de solidificacion. A continuacion se muestra una
figura del efecto del calor de entrada en la distribucion de precipitados (Figur
2.23).
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Figura 2.23. Efecto del calor de entrada en la distribucion de precipitados a) 19.2J, b) 244, ¢}
324y d) 40J [71]

Cuando el calor de entrada es aito, los precipitados estaran contenidos en
placas, en cambio si es bajo los precipitados estaran en forma de particulas,
esto se debe a que cuando el calor de entrada es bajo, el tiempo de
enfriamiento es menor, esto provoca que los adtomos no puedan regresar a

tiempo a las fronteras de grano y queden esparcidos como particulas

intragranulares.

2.6.3.2. Densidad de potencia

La densidad de potencia es la potencia suministrada al material por unidad
de area. La densidad de potencia es el parametro significativo para manipular
el modo de fusion con el cual se tratara el material con el laser.

En los tratamientos de materiales por laser una de las decisiones mas
importantes que se necesitan hacer es escoger el modo de fusion (conduccion
o penetracidn completa) y posteriormente escoger la densidad de potencia
adecuada. En el modo de conduccidn la relacién penetracién/ancho es menor

1/1 y una indeseable distorsién se puede presentar debido al volumen que se
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funde del material tratado, ademas en este modo es mayor la diversidad de
geometrias de la zona fundida que se pueden obtener. En el modo de
penetracién completa o “keyhole” se obtienen geometrias con relaciéon
penetracion/ancho de hasta 10/1, por lo que con este modo se puede lograr
mayor penetracion y velocidad de procesamiento.

La densidad de potencia en tratamiento de materiales por laser continuo

esta dada por la siguiente ecuacion.
i=- Ec.6

Donde / es la densidad de potencia (watts/mmz), P es la potencia y A es el
area transversal del rayo laser enfocado en el material y estd dada por la

siguiente ecuacion.
T 2

donde A es el area trasversal del rayo laser (mmz) y dp es el diametro.

Una vez que se sabe la clase del material que se va a fratar con laser (ver
Tabla 4) es importante realizar los calculos utilizande las Ec. 6 y 7 para
encontrar la densidad de potencia adecuada para la aplicacién que se requiere

implementar (ya sea refundir, soldar o cortar).

2.6.3.3. Efecto del tipo y caudal de gas de proteccion

El objetivo principal del gas de proteccién es disminuir el plasma causado
por la ionizacion del gas que rodea a la zona soldada y de la ionizacion de los
vapores que provienen del metal base.

El gas de proteccion tiene gran influencia en la obtencion de caracteristicas
en los tratamientos de materiales con laser, puede influir en una la penetracién
[73].

Efecto del plasma. El plasma provoca efectos no deseados en el haz de laser,

el plasma absorbe energia del haz y ademas causa desfocalizaciones. En €

esguema siguiente (Figura 2.24) se muestra la consecuencia que tiene el usa
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del gas protector en la columna de plasma, y ademas en la penetracion [74].

Sin inclinacién Con inclinacion.

Haz de laser.

Plasma

Figura 2.24. Penetracion en funcién de Inclinacién del plasma [75].

Muchos de los metales son muy reactivos a altas temperaturas, ya sea con
el Oxigeno, Nitrégeno o Hidrégeno, la reactividad de los metales y la formacion
de la columna de plasma se pueden controlar con la aplicacion de diferentes

estrategias de aplicacién de gases de proteccion.
De acuerdo al propésito de proteccion que tienen estos gases, estos deben

de cumplir con algunas caracteristicas especificas:

1 Potencial de ionizacién.- Gases con gran potencial de ionizacion

ayudan a reducir la cantidad de plasma durante el tratamiento con laser.

2. Composicién.- El gas debe de ser inerte con respecto a altas

temperaturas y a los componentes del material base.

3. Caudal.- La energia cinética del flujo del gas debe ser alta, lo suficiente

para desviar la columna del plasma fuera del camino del haz.

4 Distribucion.- El area alrededor de la zona tratada debe estar

uniformemente protegida del atmosfera y medio ambiente. [75]




Variables en la aplicacidon y eleccion del gas protector:
® Angulo de ia boquilla.
¢ Caudal.

¢ Tipoy densidad del gas.

G. Tani y colaboradores [75], estudiaron el efecto del angulo de boquilla,
caudal y tipo de gas de proteccién una aleacién no ferrosa soldada por laser
CO; en modo de fusién por penetracidon completa. El estudio se enfocd en [z
cantidad de area que se podia proteger con distintos: gases, angulos
caudales del gas de proteccion. La siguiente figura (Figura 2.25) ilustra el efeci
que tiene el caudal del gas de proteccion, utilizando Helio suministrado por un:
boquilla a 45°.

En este caso se puede observar que existe una gran diferencia entre cada
uno de los distintos caudales, esto se debe a que la densidad del Helio es
menor a la del aire, lo cual provoca que este tenga una pobre e inestable
eficiencia de proteccion en el charco de soldadura, con gas de proteccion Argd

los resultados serian mejores ya que el Argdn es mas denso que el aire [75].

Influencla del caudal del gas (He 45°) I
60 |

~+=15 Vmin
-=-30 Vmin

—=—45 I/min
50 '

40
30

20

10

Porcentaje de gas de proteccion. [%]

0 0.5 . 1,5 ' 2 26 3
Distancia del punto central (keyhole).  [mm]
Figura 2.25. influencia del caudal del gas [75] b
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En las siguientes simulaciones (Figura 2.26 y 2.27) se muestra la
distribucion del gas de proteccion a dos diferentes angulos de boquilla, 0 y 60

grados. El color rojo indica la mayor concentracion de gas protector [75].

Figura 2.26. Angulo de boquilla a 0 grados [75]

Figura 2.27. Angulo de boquilla 60 grados [75]

En las figuras anteriores se observa que la distribucion del gas protector
abarca mayor superficie a un angulo de boquilia de 60 grados (Figura 2.27) con
una buena concentracién de gas, en cambio en la Figura 2.26 en la cual la

boquilla se encuentra a un angulo paralelo al keyhole (0 grados), la distribucion

—R -
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del gas es muy deficiente y solo se logra una alta eficiencia de proteccion en
lugares adyacentes al punto central (keyhole).

En la mayoria de los casos es preferible lograr una proteccion estable
cubriendo una mayor superficie ya que asi se lograra proteger mas tiempo e
charco de soldadura mien'tras este se esta solidificando. Por tal motivo en la
mayoria de los equipos de tratamiento de materiales por rayo laser los angulos
de la boquilla son semejantes al de la Figura 2.27. Por Ultimo G. Tani y
colaboradores [75], analizaron el efecto del uso de diferentes gases para la
proteccion de la zona tratado por el laser, utilizando Argén, helio y Nitrogeno,
los cuales tienen diferentes densidades (Figura 2.28].

Influencia de la densidad del gas. (45" 45L/min)
400

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de gas de proteccion. [%)]

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3

Distancia del punto central (keyhole}.  [mm]
Figura 2.28. Influencia de la densidad del gas de proteccién [75]

Como se puede apreciar en la grafica anterior, (Figura 2.28), la densidad del
gas tiene un papel importante en la eficiencia de la proteccién del charco de
soldadura, con gases mas densos como el Argon y el Nitrogeno se logra mayor

area de proteccidn de la zona tratada, y el porcentaje de gas protector a
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distintas distancias con respecto al punto central (keyhole) es mayor. Es
importante mencionar que el angulo de boquilla fue de 45 grados y el caudal del

gas fue de 45L/min.

2.6.3.4. Perfil del espacio del laser

El perfil del espacio tiene un efecto en el diametro del rayo laser enfocado en
el material en laseres continuos y pulsados. La coherencia del rayo a su vez
es la variable mas importante en el grado de enfoque del laser. El perfil del

espacio se refiere a la distribucion de la potencia del laser transversal a través

~ del rayo laser. Los procesos de fusion con laser (soldadura, refundido

superficial, brazing laser, etc.) requieren muchas exactitud en la cantidad de
potencia que se requiere en la superficie del material, una densidad de potencia
incorrecta da como resultado una falla total del proceso [14].

En el tratamiento de materiales con laser continuo se sabe que existen dos

~ modos de fusiébn de los materiales, para los cuales es preferible utilizar

diferentes geometrias en el perfil del espacio, a continuacién se manifiesta
cuales son las geometrias deseadas del perfil del espacio para cada modo de

fusion.

Fusion por conduccion
El perfil del espacio deseado es aquel que tiene uniformidad en la potencia.

El grado de uniformidad del perfil del espacio se ha debatido a través de los

~ afos en congresos y en reuniones de comités. La experiencia ha indicado que

un perfil del espacio 95% uniforme es bueno para el modo de fusidén por

conduccién [14].

Fusién de penetraciéon completa o “keyhole”
Los perfiles del espacio deseados son Gaussianos (Figura 2.29) o “top hat”

(en forma de sobrero plano).
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Figura 2.29erﬂ| del espacio Gaussiano [76]

En la figura anterior se pueden observar un perfil del espacio donde la
distribucién de la potencia es en forma gaussiana.

Se debe tomar en cuenta que la simetria axial y radial de el perfil en el
espacio del rayo laser sea la adecuada, esto para mantener la estabilidad del
punto central o cavidad del keyhole. Los analizadores electrénicos son un
medio confiable para medir las simetrias axiales y radiales de los perfiles del
espacio, si en la simetria existe una correlacion de 0.9 se dice que el perfil del
espacio es de buena calidad [14].

Un medidor eléctrico del perfil del espacio (beam profiler) mide la distribucion
de la energia o la potencia a través del rayo laser con una exactitud de 1% a
5% este medidor por lo general tiene un interfase a un monitor en el cual se.

puede observar la simetria del rayo, el punto central y el de potencia pico del

laser.

2.6.4. Defectos caracteristicos

El objetivo de cualquier sistema de supervision y control de proceso es

mejorar la calidad y detectar los defectos producidos, evitandolos en medida lo
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posible [14]. Los defectos que se presentan en el tratamiento de materiales por

laser pueden tener 4 origenes:

1. Calidad de rayo laser (perfil del espacio y comportamiento en el tiempo),
equivalen al 80% de los defectos [14]

2. Relacionados con los herramentales y la geometria de la zona tratada

equivalen al 15% de los defectos.

3. Con los gases protectores, equivalen al 5% de los defectos.

4. Con los materiales a tratar, equivalen al 5% de los defectos.

La técnica de andlisis mas recomendable para cuantificar la calidad de una
pieza tratada por laser, es realizar un corte transversal cercano a la zona
tratada, posteriormente del corte se debe pulir la zona de interés, para
finalmente utilizar un agente de ataque para revelar las diferentes zonas que
generalmente se analizaran que son: zona tratada, zona afectada termicamente
y material base.

Dentro de los defectos que se presentan en el tratamiento por laser continuo

CO; se encuentran los siguientes:

1. En ocasiones se pueden generar zonas afectadas térmicamente (ZAT)
muy anchas (Figura 2.30), esto se puede corregir aumentado la
velocidad de barrido para disminuir la cantidad de calor de entrada en el

material.
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Figura 32. Zona afectada térmicamente (ZAT) en una soldadura

Para que no se considere como un defecto la zona afectada por el calor
deber ser mas estrecha que el 5% de la penetracion total del tratamiento por
laser [14]. Ademas en la figura anterior (Figura 2.30) se ve un defecto
relacionado con las herramientas de integracion y clampeo que es el de
excesivo GAP entre las piezas a unir. Este tambien puede presentarse en

los tratamientos con laser pulsado.

5 En ocasiones es comun encontrar porosidad en el material fratado por
laser continuo COs, en tratamientos con modo de fusién de penetracié
completa o “keyhole’, la porosidad es causada por la rapida solidificacio
y los bruscos cambio de gas-liquido-solido que se presentan en est
modo fusion, lo que provoca que los gases de compuestos que ge
generaron no tengan tiempo de salir y se queden atrapados, en |
mayoria de los casos la solucion es disminuir la velocidad de barrid
para aumentar los tiempos antes mencionados (Figura 2.31). En otro
casos la porosidad se debe a un excesivo calor de entrada lo qu

ocasiona que algunos compuestos de material se volatilicen.
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3. Refuerzo negativo Este defecto es causado por una excesiva cantidad
de densidad de potencia en el area sujeta a tratamiento, lo que provoca
que la superficie del material se evapore. Este defecto se puede
solucionar disminuyendo !a potencia, aumentado el didametro del rayo
laser enfocado, e inclusive (pero no recomendable) modificando la

distancia focal (Figura 2.32).

Figura 2.32. Defecto de refuerzo negativo
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2.6.5. Modo de fusion de penetraciéon completa o “Keyhole”

En el modo de fusién de "keyhole” la densidad de potencia enfocada en el
material, es suficiente para iniciar la vaporizacién. Una estrecha y profunda
cavidad de vapor o “keyhole” es formada gracias a la multiple reflexiéon interna
del rayo laser. El keyhole estd rodeado de material en estado liquido [42]. Una
de las principales caracteristicas de este modo es que se pueden obtener
relaciones penetracion:ancho de 10:1 [14].

En los tratamientos por laser mediante laser continuo, ademas de la
potencia y velocidad de barrido, un factor muy importante para la obtencion de
una buena calidad y de una penetraciéon profunda y por consecuencia mayor
area, depende del grado de absorcion del laser que se logre. En el modo de
penetracion completa o keyhole el grado de absorcién depende de una
adecuada forma del capilar donde se dara el proceso de multi-reflexion del rayo
laser. Dentro del capilar el material vaporizado (vapor tipo pluma) es emitido
perpendicularmente a las paredes irradiadas por el rayo laser, (principalmente
en la pared del capilar que esta enfrente de la direccion de barrido) parte del
vapor se condensa en la pared trasera del capilar, otra parte del vapor sale por
alguna apertura del capilar en la parte superior o en el caso nimero 2 donde la
penetraciones es igual al calibre del material, el vapor suele salir por un orificio
creado en la parte inferior, en ambos casos se dice que se forma el llamado
punto central (keyhole) [77]. En la siguiente figura (Figura 2.33) se observa el

principio del keyhole.
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Figura 2.33. Principio del Keyhole

La Figura 2.34 muestra tres configuracicnes de potencia (1.5 Kw/cm?,

3Kw/cm? y 5Kw/cm?) para a una velocidad de barrido de 1.8m/min en una barra

de acero de 2mm de ancho.

Aspecto en corte trasversal
Apariencia del proceso  Aspecto superficial Practico i

1.5%10?

3x104

sx104

10 mm 2mm
Figura 2.34. Soldaduras laser con 3 potencias distintas [77]

En la figura anterior se observa que en la primer experimento se logré muy
poca area fundida por la incidencia del rayo laser ya que la densidad de
potencia es caracteristica de el modo de fusién por conduccion, en la segunda

se formo un crater a consecuencia de que no se alcanzd en su totalidad la




formacion del keyhole (inestabilidad en la cavidad del vapor o keyhole), lo que

provoco la insuficiencia de vapor tipo pluma, por lo tanto se obtuvo com
resultado una pérdida de absorcion del laser y perdida de material en forma de
vapor, por ultimo en el barrido #3 se logré muy buena calidad y una gran zong
fundida, esto fue favorecido por la presencia y estabilidad de la cavidad del
Keyhole.

Para lograr la estabilidad en la cavidad del keyhole, ia presion de retroceso
la cual es generada por el flujo de vapor resultante de la evaporacién de [z
superficie, y la fuerza termo-capilar que se genera, gracias a la existencia de ur
enorme gradiente de temperatura entre el liquido / vapor (L / V), deben provee
la fuerza motriz para la eyeccién del liquido de la cavidad del keyhole.

El rango de densidad de potencia para lograr el modo de fusién de
penetracién completa “keyhole” esta entre 10° y 10° Watts/mm? (a mas de 10°
es dificil mantenerlo estable [42]) dependiendo de el punto de evaporacién de
clase del material (ver Tabla 2.4) [14,42,78,79], ademas en la literatura se habl:
de que para los materiales clase Il como la aleacion ASTM F-75,
aproximadamente de 10* [14-42].

En el método de penetracion completa o keyhole debe tenerse especial

cuidado en las siguientes cuestiones [14]:
1. Se debe de generar una rampa de incremento gradual de la densidad de
potencia al final y al principio de la formacién del keyhole, si no se hace

es probable que se encuentre el defecto de refuerzo negativo en esas
areas.

2. Debe a ver una relacion adecuada de velocidad y densidad de potencia.

3. Debe haber simetria en el perfil del espacio.

4. Adecuado suministro de gas de proteccién.
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2.6.6. Modo de fusién por conduccion

Cuando se usa este modo de fusién en el tratamiento de materiales con
laser continuo usualmente la relacion penetracién:ancho es de 1:1.5. En los
materiales clase Il (como la aleacion ASTM F-75) el rango preferencial de
relacion penetracién:ancho es 0.6:1 a 1.5:1. Para los metales la mayor
penetracion que se puede obtener es 0.633 cm [14].

En el modo de conduccion la densidad de potencia es de un orden menor a
10® watts/mm?, esta potencia es utilizada para fundir materiales sin la presencia
significativa de evaporacion. Existen 2 formas de procesamiento con el modo
de conduccién que son el calentamiento directo y transmision de energia.
Durante la forma de calentamiente directo, el flujo de calor es gobernado por el
fenomeno clasico de conduccién térmica. EI modo de transmision de energia es
utilizado en la unién de polimeros, en el cual se transmite radiacién infrarroja de
laseres de Nd:YAG vy laseres de diodo al material, y esta es absorbida por
nuevos métodos de interfases de absorcion [42]. Los parametros de
procesamiento del laser al igual que en el tratamiento de materiales por
penetracion completa, estan dados por las propiedades del material a tratar (ver
Tabla 2.4). La mayoria de los procesos laser de ingenieria de superficie en
materiales se desarrollan con el modo de fusién por conduccion (cladding,
endurecimiento de superficie, etc.)

El modo de fusion por conduccion es utilizado cuando se requiere precision

en la aplicacién con poca entrada de energia en el material.

2.6.7. Modelacion y simulacién del proceso laser continuo

En comparacion con los estudios experimentales, un estudio de modelacién
puede dar informacién detallada sobre las caracteristicas de la geometria en la
zona tratada por el laser y su relacion con los parametros del proceso de laser

(velocidad de soldadura, densidad de potencia, espesor de la pieza de trabajo,




7%

etc.). La simulacion se puede utilizar para reducir los costos de la elaboracién
de una experimentacion en campo. Una simulacion de un proceso de
tratamiento laser permite la estimacion de la geometria de la zona tratada, la
temperatura transitoria, las tensiones residuales y la distorsion. Sin embargo,
esta simulacidon no es una tarea facil, ya que implica la interacciéon de los
fendmenos térmicos, mecanicos y metallrgicos. Por otro lado es importante
comprender el comportamiento térmico de la soldadura ya que este es
trascendental para el analisis de la estructura de la soldadura, las propiedades
mecanicas, la microestructura y el control de calidad de la soldadura [80-81].

Existen pocos estudios sobre el comportamiento que tiene la aleacion ASTM
F-75 sujeta a procesos de union y tratamientos superficiales, la mayoria de
estos, se han realizado con procesos de soldadura convencionales y estan
referidos a la caracterizacion, asi el realizar una simulacién de tratamiento con
laser continuo CO,, tiene como propésito analizar las caracteristicas
importantes para el disefio, simulaciéon y modelacion en tratamientos con laser

en las aleaciones base Cobalto ASTM F-75.

2.8. Proceso laser pulsado Nd:YAG

2.7.1. Caracteristicas del laser pulsado Nd:YAG

En el procesamiento de materiales con laser pulsado, la penetracion esta en
funcién solamente de la energia por pulsoc. Este es el parametro clave qu
controla la penetracion durante el tratamiento del material.

Si la densidad de potencia “I” se mantiene constante, la penetracién no estd
en funcién de la duracién del pulso, de la frecuencia del pulso y de la velocidad
de barrido, esto es mas facil de comprender con las siguientes ecuaciones.

La densidad de potencia esta dada por:

I = Ec.
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donde / es la densidad de potencia (watts/mmz), E es la energia por pulso, !
es la duracion del pulso y A es el area transversal del rayo enfocado en la pieza
o area de focalizacion y esta dada por la Ec. 7. La energia por pulso E
(watts.seg o Joules) esta dada por la siguiente ecuacion:

E = Ppoary * t Ec. 9

donde Ppeaxy €S la potencia pico del laser y t es la duracion de pulso. Por lo

que si se sustituye la ecuacién 9 en la 8 [14], se observa que la densidad de

potencia solo depende de la potencia pico por pulso que entrega el equipo
laser.

En el laser pulsado el modo de fusién se lleva a cabo por conduccion
(seccion 2.6.6), el modo de penetracion completa es imposible ya que no hay
suficiente tiempo para la formacion del keyhole y ademas el ciclo de trabajo por
pulso no permite que se sostenga la cavidad del keyhole [14]. En el modo de
fusion por conduccién con laser pulsado la relacién penetracion:ancho es
usualmente en rango de 0.6:1a 1:1.

El perfil del espacio mas adecuado para el tratamiento de materiales por
laser pulsado es el de “top hat” (en forma de sobrero plano), en el cual la
potencia esta distribuida de manera uniforme. Cuando se emplea la geometria
del perfil del espacio de “top hat” la zona fundida en un corte transversal tiene
la forma de “U" (Figura 2.35), en cambio cuando se usa la geometria Gaussiana

la forma es de “V" en el corte en la seccion transversail.
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Figura 2.35. Seccién en corte transversal en zona tratada con perfil del espacio "top hat” (a 50x)

Las limitaciones de este proceso se alcanzan cuando la energia del pulso
provoca que el calor no pueda ser conducido totalmente al material debido a
que existe un rango finito de conductividad térmica del material. En este punto
la temperatura del material llega a niveles de vaporizacion y es comin que
comiencen a presentarse salpicaduras en el en el material sujeto a tratamiento.

La siguiente figura (Figura 2.38) itustra este fenomeno.

Salpicadura

Figura 2.36. Espectrometria dptica de un tratamiento superficial con laser que presenta

salpicaduras.

Es por eso que la penetracién y el grado de absorcion de energia en
tratamientos de materiales con laser pulsado con modo de fusion por

conduccion estan limitados como se ilustra en la siguiente tabla (Tabla 2.5):

Tabla 2.5. Maxima penetracion y energia de pulso [14]

Clase Maxima penetracion (mm) Energia por pulso (joule)
1 15.24 70
2 22.86 50

Cuando el laser puisado se compara con el laser continuo, en el tratamiento
de materiales el calor de entrada es mucho mayor por unidad de area o de
longitud, ya que en el pulsado en cada pulso se esta fundiendo y solidificando
el material sujeto a tratamiento [14].

El tiempo de enfriamiento del material para los materiales clase Il (aleacién

ASTM F-75) es aproximadamente el dobie de la duracion del pulso.
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2.7.2. Principios de funcionamiento

El medio activo de los laseres Nd:YAG es un material soélido de ltrio,
Aluminio y granate (YAG) dopado con Neodimio (Nd**). E! material sélido es un
cristal con una estructura de granate, la formula quimica es Y3Als042. Los iones
de Neodimio toman el espacio de los iones del itrio en la red del granate, ya
que estos tienen el mismo tamafio. Los iones de Neodimio tienen una
concentracion de alrededor de 1% en el granate, el cual consta de 10% iones
por em?® La concentracion optima de Neodimio para el 1aser continuo es de
0.8% y para laser pulsado es de 1.2% [42]. La principal ventaja del YAG
comparado con otros materiales utilizados en los cristales es la buena
estabilidad térmica que presenta.

El laser Nd:YAG puede ser pulsado continuo, en este proceso los electrones
del elemento dopante son llevados a una energia superior al estar expuestos a
la lampara de alta intensidad (ver Figura 2.37), el laser surge cuando los
electrones excitados regresan a su estado normal de energia.

En la Figura 2.38 se puede observar como la energia que los electrones
absorben de la lampara eleva sus niveles de energia, y a su vez esta energia
se transforma en fotones cuando los electrones regresan a Sus orbitas
normales. La lampara de alta intensidad es el medio que provee energia para el
cristal que contiene el elemento dopante (Neodimio) y asi se generen los
fotones que daran origen al laser. Por lo general las lamparas de Kriptdn son
las que se utilizan para el equipo ya que existe menos desperdicio de energia
(mayor eficiencia) que utilizando una de Xenén ya que en esta hay muchas

perdidas por la produccion de luz blanca [43,82].
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2.7.3. Parametros del proceso

2.7.3.1. Densidad de potencia y energia por pulso

Como se menciond anteriormente, en el procesamiento de materiales con
laser pulsado, la penetracion esta en funcién solamente de 1a energia por pulso,
la cual esta dada por la ecuacién 9. En la ecuacion 8 se observa que existe
una gran relacion entre la densidad de potencia y la energia por pulso, y a su
vez estas son directamente proporcionales. La principal diferencia entre la
densidad de potencia y la energia por pulso es que la densidad de potencia es
la cantidad de potencia por unidad de area y no esta en funcion del tiempo, en
cambio la energia por pulso es la potencia suministrada al material en un
tiempo determinado, es decir la duracién de tiempo del pulso.

A partir de la Tabla 2.4, se puede identificar de acuerdo a la clase del
material la densidad de potencia aproximada para el tratamiento por laser para
casi cualquier tipo de material, sin embargo en el procesamiento de materiales
con laser pulsado, es de gran importancia tomar en cuenta la energia por
pulso, esto se debe a que la energia por pulso es una variable que esta en
funcion del tiempo (duracién de pulso), y el tiempo de exposicion dei material al
ldser es fundamental en el tratamiento de materiales por laser pulsado ya que
este se lleva a cabo en el modo de fusién por conduccidn, y para la conduccion
de calor a través del material se requiere cierto tiempo de exposicion al laser.
En la Tabla 2.5 se observan las limitaciones en la energia por pulso, y como
se explicod antes, que a excesivas cantidades de energia por puso se supera el
grado de conduccion de calor del material y el resultado es la evaporacion de la

superficie y las salpicaduras.

2.7.3.2. Duracion de pulso

En el procesamiento de materiales con laser pulsado es muy importante

tomar en cuenta la energia por pulso, la cual es directamente proporcional a
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duracién de pulso. Para la conduccion del calor en el tratamiento de materiales
por laser, se requiere cierto tiempo de exposicion al laser, por lo que la duracié
de pulso es de gran importancia en este proceso, y aln mas cuando el moda
de fusion es por conduccion ya que el calor que transmite el laser hacia el
material solo se transfiere a través de este de forma conductiva.

En la figura siguiente (Figura 2.39), se aprecia que al aumentar la duracién
del pulso se incrementa la penetracién, pero en mayor proporcion el area de |a
zona fundida. Por lo que se ve claramente que a mayor duracién de pulso hay
una mayor zona tratada por el laser, ya que el tiempo para la conduccion del

calor trasmitido por el laser es mayor.

m Material a tratar

— Penetracion fisica en el material.

[ Zona Fundida.

Variando la duracién del pulso:

0V/3MS/Dia. 0 200V/25MS/Dia 0 200V /S0MS/Dia 0

Incrementar la duracién del pulso causara una mejor
y mas profundidad de |a zona fundida del matenal.

Figura 2.39. Efecto de la duracidn de pulso [84]

2.7.3.3. Frecuencia y velocidad de barrido

La frecuencia y la velocidad en el tratamiento de laser pulsado de materiale
son determinantes en el traslape de los pulsos y por lo tanto en los ciclos
térmicos (ver figuras 2.41 y 2.42) a los que estara expuesto el material al fundi

y solidificar en repetidas ocasiones.
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Eventualmente la penetracion no presenta cambio si la velocidad y la
frecuencia son variadas dentro de limites razonables. Para obtener una
penetracion uniforme en el tratamiento por l4ser pulsado el traslape entre los
pulsos debe ser igual o mayor al 80%. En la siguiente figura se observa un

esquema de traslape de pulsos de 80% (Figura 2.40).

Haz de rayo
laser

ﬁ $=0.2* d(a)
=

Figura 2.40. Requerimiento minimo de traslape para una penetracién uniforme
Como se observd en la figura anterior, la distancia recorrida entre pulsos S
debe ser al menos el 20% del diametro del spot para lograr una penetracion

uniforme en el material tratado [14].
Para calcular 1a frecuencia maxima posible (Fmax) se utiliza la siguiente

ecuacion:
Finax) = Pravey/E Ec. 10
donde Py €s la potencia promedio y E es la energia por pulso. Para el
calculo de la velocidad correcta (Vimax) para esta frecuencia se utiliza la
siguiente ecuacion.
Vimax) = Feman) *S Ec. 11
donde S como se habia mencionado antes, es la distancia recorrida entre

pulsos [14].




Ei ciclo de trabajo en los laseres puisados es dependiente de:

1. La frecuencia, que es una medida que se utiliza generalmente para indicar
el numero de repeticiones de cualquier fenémeno o suceso periddico m.é
unidad de tiempo, para el laser pulsado la unidad de frecuencia que se
utiliza es el hertz (Hz), 1 Hz significa que un acontecimiento se repite una

vez por segundo.

2. El periodo es la duracidn de un ciclo en un evento repetitivo, por lo que el

periodo es el inverso de la frecuencia. El ciclo de frabajo de una sefal
periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacion con el

periodo, en el laser pulsado la duracién de pulso es el ciclo de trabajo.

3. La amplitud es la magnitud de la variable que esta oscilando, en el laser

pulsado la amplitud es la potencia pico (Ppeax)).

La siguiente figura muestra un esquema de un ciclo de trabajo de

laser pulsado (Figura 2.41).

ianico (watts)

Periodo 1

Tiempo {segundos)
Figura 2.41. Ciclo de trabajo de un laser pulsado

Por lo que se ilustra en la figura anterior, la frecuencia es de 1 Hz ya qui
solamente hay un pulso en un segundo. A su vez se observa que la duracion de

pulso (ciclo de trabajo) comprende el 50% periodo, por lo que se intuye que &l



88

laser pulsado esta en encendido el 50% del tiempo de procesamiento y el 50%
esta en apagado.

Anteriormente se menciond que el tiempo de enfriamiento para los
materiales clase |l (aleacion ASTM F-75) era dos veces la duracion de pulso
(ciclo de trabajo), por lo que en el procesamiento de materiales con laser
pulsado para esta clase de materiales es importante verificar
esquematicamente que estd sucediendo con el tiempo de enfriamiento en dos

diferentes tipos de circunstancias [14]:

1. Cuando en el tiempo de enfriamiento no existe interseccion de otro
pulso de laser lo cual volveria a calentar el material antes de que este

se enfrie en su totalidad.

2. E! caso contrario, que es cuando si existe interseccién con otro u

otros pulsos durante el tiempo de enfriamiento.

Es importante que se entienda que el tiempo de enfriamiento, es el tiempo
en que la zona que se funde se aproxima a una temperatura en la cual existen
muy pocos y despreciables cambios en las fases microestructurales, por lo que
este tiempo no se debe confundir con el tiempo de enfriamiento hasta la

temperatura ambiente, que es mucho mayor.

Las siguientes figuras muestran los esquemas de cada una de las

circunstancias (Figura 2.42 y Figura 2.43).




Potencia pico {watts)

Tiémpo {seg/10)
Figura 2.42. Circunstancia de enfriamiento del material 1
L]
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wn

Tiempo (seg/2)
Figura 2.43. Circunstancia de enfriamiento del material 2

En la Figura 2.42 el enfriamiento del material que estuvo sujeto al pri
pulso del laser se enfria en su totalidad antes de que comience otro pulso d

ciclo posterior. En este proceso de laser pulsado la frecuencia es de un he
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(un periodo por segundo) y el ciclo de trabajo o duracion de pulso dura 100
milisegundos.

En la Figura 2.43 el enfriamiento del material que estuvo expuesto al primer
pulso tarda en enfriarse en su totalidad cuatro periodos después del primer
periodo, ya que existe interseccion del pulso consecutivo de laser en el dominio
del tiempo de enfriamiento, lo cual vuelve a calentar el material antes de que
este se enfrie en su totalidad. En este caso la frecuencia es de 1 hert (1 periodo
en un segundo), la duracién de pulso o ciclo de trabajo es de 500 milisegundos
(50% del periodo) por lo que el tiempo de enfriamiento; si no hubiera
interseccion de pulsos, seria de 1 segundo, pero por la interseccion de los

pulsos éste es de 4.5 segundos.
2.7.3.4. Ancho del spot y distancia focal

Las variables de ancho del spot y distancia focal tienen un efecto directo en
la densidad de potencia que se va a entregar al material que estara sujeto al
tratamiento por laser, ya sea laser pulsado o continuo. Como se observa en
las ecuaciones 6 y 8 la densidad de potencia es inversamente proporcional al
area de focalizacion, y el area esta en funcion del ancho del spot (que es el
diametro del spot), por lo que se puede inferir que a mayor ancho del spot,

mayor area de focalizacion y menor densidad de potencia (Figura 2.44).




Material a tratar por el laser

[ Penetracionfisica en el material

B Zonafundida

Variando el ancho de pulso

200v/ 3MS / Dia. 0 200v/3MS / Dia. 1 200v/ 3MS / Dia. 2

Va a causar una distribucion mas unifaorme de la
zona fundida, lo cual disminuird 1a penetracidn.

Figura 2.44. Efecto del ancho del spot [84]

La distancia focal es la distancia entre el lente que irradia el lase
(colimador) y la pieza de trabajo. Existe una distancia entre el lente y la pieza
de trabajo, a potencia constante, donde se aicanza el punto focal mas pequefic
y la potencia por unidad de area (densidad de potencia) es la mayor que s
puede lograr, a esta distancia se dice que el laser esta totalmente enfocado (2
= 0 donde z es la distancia de desenfoque). A distancias menores a |a distanciz
de enfoque (Z = -x), la densidad de potencia es menor debido a que el area de
punto focal es mayor. El mismo comportamiento sucede a distancias mayores
a la distancia de focalizacion (Z = +x), la densidad de potencia es menor. En e
siguiente esquema (Figura 2.45) se muestra este comportamiente
detalladamente.
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Rayo laser

Distancia de focalizacion del laser |

Area transversal i

O tDesIocalizacldn enz=-x I
i

O l Deslocalizacionen 2= 0 ———3 == - = ====-~< I

O Eslocalizacion enzZ= ,ﬂ—_.,

Figura 2.45. Distancia focal en el procesamiento de materiales con laser

En el esquema anterior se observa lo que se explicé anteriormente, ademas
se ve notoriamente que el area en el punto de enfoque es mayor para
distancias menores y mayores (Z = +/- x) a la distancia de focalizacién (Z = 0).

La densidad de potencia es inversamente proporcional al area de enfoque, y
el area de enfoque puede aumentar si la distancia entre la pieza de trabajo y el
colimador es mayor © menor a la distancia de focalizacién (Z = 0), por lo que
con un cambio en la distancia focal y por ende en el area de focalizacién y en la
densidad de potencia del laser en la pieza sujeta al tratamiento provocara
cambios significativos en la geometria, penetracion, ancho y relacion
penetracién:ancho. En la Figura 246 se observa los efectos antes
mencionados con la variacion de la distancia focal en un tratamiento superficial
de refundido con laser continuo Nd:YAG. El equipo laser de esta aplicacion fue
un cabezal conectado a una fibra proveniente del laser Nd:YAG, montado en un

robot (soldadura laser remoto).
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Figura 2.46. Efecto causado en el material por 2mm en [a variacion de la distancia focal [71]

En la figura anterior visiblemente se observan los efectos de cambio en la
geometria, penetracion, ancho y relacion penetracion:ancho, en cada uno de
los tratamientos superficiales, estos cambios fueron ocasionados por el cambio
de 2mm en la distancia entre la pieza de trabajo y el colimador, se podria
deducir que la distancia de focalizacién del laser es la correspondiente a el
tratamiento donde se alcanzaron 3.45 mm de penetracion fisica en la pieza, ya

gue en ella se logré mayor penetracién.

2.7.4. Defectos caracteristicos

Dentro de los tratamientos con rayo laser pulsado se pueden encontrar
diferentes tipos de defectos, algunos de ellos son iguales a los de tratamienta
de materiales con laser continuo, pero sus origenes son otros, en otrag

ocasiones el defecto es el mismo al igual que el origen.
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Agrietamiento

Este defecto es causado principalmente por una excesiva velocidad de
enfriamiento, este defecto puede presentarse en piezas tratadas por laser
continuo y pulsado, pero el origen de este defecto en laser continuo es una
excesiva velocidad de barrido y en el iaser continuo es por una muy corta
duracién de pulso. La siguiente figura ilustra este defecto en una pieza tratada
por laser pulsado.

El agrietamiento se puede presentar en el centro por contraccién en la
solidificacion y propagarse en el tratamiento (Figura 2.47. A), o como grietas en
caliente (Figura 2.47. B).

Agrietamiento por contraccion B) Agrietamiento en caliente

Otra de las causas del agrietamiento en piezas sujetas a tratamiento por
laser pulsado es la tension superficial [14], la cual es provocada por una

relacion penetracion:ancho muy pobre (Figura 2.48).
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Fiéura 2.48. Agrietamiento por tension superficial
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Para corregir este defecto se debe aumentar la densidad de potencia, ya

sea disminuyendo el area de focalizacion o aumentando la energia por pulso.

Porosidad

Al igual que en e! procesamiento por laser continuo la porosidad es causada
por la rapida solidificacion y los bruscos cambios de liquido-sélido, lo que
provoca que los gases de compuestos que se generaron no tengan tiempo de
salir y se queden atrapados, en la mayoria de los casos la solucion es
aumentar la energia por pulso o la duracion de pulso para aumentar los tiempos
antes mencionados. La Figura 2.49 muestra porosidad en tratamientos poi
laser pulsado longitudinalmente (Figura 2.49.A) y transversalmente (Figura
2.49.B). En la Figura 2.49.B el laser utilizado fue un laser Nd:YAG en un

aplicacién de refundido superficial en aleacion base Cobalto ASTM F-75.

b . St :
Figura 2.49. A) Porosidad en zona longitudinal B) Porosidad en zona transversal




con un equipo laser pulsado Nd:YAG en un aleacién base Cobalto ASTM F-75
(Figura 2.51).

Figura 2.51. Socavamiento en un tratamiento por l&ser pulsado

2.9. Bioactividad en los materiales

2.9.1. Biomateriales y biocompatibilidad

La Sociedad Europea de Biomateriales en 1986 propuso un concepto para
biomaterial [85], el cual define a un biomaterial como aquel material no vi
utilizado en un aparato médico y concebido para interactuar con sistemas
bioldgicos, el cual no abarca los materiales producto de la ingenieria de tejidos,
en estos, las células son cultivadas en andamios (scaffolds) para que, con i
sefializacion celular adecuada, construyan un tejido igual ai que se
reemplazar. Mas alla de las definiciones, la manera mas efectiva de entender ls
que es un biomaterial es a través del analisis de los requerimientos que debt
cumplir para ser aplicado satisfactoriamente. Estos requerimientos estan
determinados por la naturaleza del tejido que se quiere reemplazar y su ento

funcional. En el caso particular de biomateriales para el reemplazo de hueso, sé
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debe tener en cuenta que el material a reemplazar es un tejido denominado
“duro”, evidente por comparacién con otros tefidos, con una rigidez
relativamente baja (12 a 20 GPa [86]) y una resistencia mecanica longitudinal
de unos 130 MPa [7], de la cual es responsable fundamental la hidroxihapatita
(comunmente abreviada como OHAp, HA 6 Ca1o(PO4)s(OH)2) que es su fase
mineral.

La biocompatibilidad es la condicion fundamental que debe cumplir el
material, que no debe ser considerada una propiedad intrinseca, sino el
resultado de la interaccion de propiedades intrinsecas con el tejido receptor y
su entorno bioldgico. Es indispensable entonces que esta interaccion sea
positiva o por lo menos, que no sea nociva para el tejido circundante y, por
tanto, para el resto del organismo, permitiendo de esta manera que el material
sea biocompatible.

Chester [85], establecié que biocompatibilidad es la capacidad de un
material de ser utilizado con una respuesta apropiada del tejido receptor en una
aplicacion especifica. La evaluacion de la “reaccion a cuerpo extrano” del tejido
receptor después de un mes de implantacion es considerada como una manera
practica de estimar la biocompatibilidad de un material, especialmente util a
nivel clinico [88].

Generalmente se acepta la existencia de cuatro clases de respuesta tisular y
cuatro formas de adhesién del biomaterial al tejido [89]. Las Tablas 2.6 y 2.7,
resumen de manera precisa tanto las clases de respuesta y las formas de

adhesion asociada.

Tabla 2.6. Tipos de respuesta del tejido al implante [89]

Material toxico: tejido circundante muere.

Material no-téxico y biolégicamente inactivo {casi
inerte): se forma un tejido fibroso de espesor variable.

Material no-téxico y bicldgicamente activo
(bioactivo): se forma un enlace interfacial.

Material no-téxico y se disuelve: el tejido circundante
lo reemplaza.




La aleacién base Cobalto ASTM F-75 que es utilizada en este trabajo es

en el segundo grupo de material no-toxico y bioldégicamente inactivo.

Tabla 2.7. Tipos de adhesion de materiales y biomaterial-tejido y su clasificacién [89]

Tipo de adhesién Ejemplo

1. Los materiales densaos, no-porosos, casi
inertes, se adhieren por crecimiento del
hueso en las irregularidades AlzO3 {mono y policristalina)
superficiales por cementacién del
implante en el tejido o por ajuste a
presidn dentro del defecto (*fijacion

morfologica”).
2. En los implantes inertes y porosos el Al203 (policristalina}, aleaciones (CoCr,
huesc crece al interior y la adhesién es Titanio y acero inoxidatle) y metales porosos
de tipo mecanica (“fijacién bioldgica™). recubiertos con hidroxiapatita

3. Los materiales ceramicos, vidrios y
vitroceramicas densos, no-porosos y Vidrios y vitroceramicas bioactivas e
reactivos superficialmente se adhieran hidroxiapatita
directamente por enlace quimico con el
hueso (“fiacion biocactiva").

4. Los materialesceramicos degradables, densos, noporosos

{o poroscs), estén disefiados Sulfato de calcio, fosfato tricalcico, sales
para ser reemplazados lentamente por calcio- fosfato.
el hueso.

Ademas esta en el segundo grupo de la clasificacion de los tipos d

adhesién de materiales y biomaterial-tejido, que es |la de fijacion biolégica.
2.9.2. Biomateriales bioinertes

Ningin material de los utilizados hasta ahora para implantes puedi
considerarse como inerte ya que todos inducen una respuesta en el tejido vive
(Tablas 2.6 y 2.7). Desde el punto de vista de la respuesta en la intercar
implante-tejido, los biomateriales bioinertes se caracterizan por no reaccion
de manera apreciable con el tejido (considerados quimica y biologicament
inactivos), permitiendo la formacién de una capa de tejido fibroso de espest
variable [89]. Como consecuencia, la adhesion del implante es exclusivament

mecanica produciéndose la denominada “fijacion bioldgica”.
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Desde el punto de vista del patron de osteogénesis, los biomateriales
bioinertes permiten una “osteogénesis por contacto” en la cual el hueso crece
de manera ordenada en contacto directo con el implante generalmente con un
espesor minimo de capa de tejido fibroso [90]. En los implantes con materiales
bioinertes, el resuitado de los procesos celulares originados por la naturaleza
de las proteinas adsorbidas es lo que se conoce generalmente como “reaccion
a cuerpo extrafio”, que es una forma especial de inflamacion no especifica.

A pesar de que las estadisticas de fallo en los implantes no se relacionan
siempre a la presencia de la capsula de tejido fibroso o la liberacion de iones y
particulas al medio, el hecho de que la mayoria de estos fallos se originan en la
intercara tejido-implante [91,92] permite pensar que, especialmente la fibrosis,
puede tener un papel importante en dichos fallos. Este papel sera mas
importante, en la medida en que el espesor de la capa de tejido fibroso sea
mayor, ya que la posibilidad de micromovimientos aumenta y, por lo tanto, se
ve comprometida la estabilidad mecanica del implante e incluso la
osteintegracion original del implante.

Finalmente, aun en materiales altamente inertes, la fibrosis (es decir la
capsula de tejido fibroso) rodea el implante con el tejido resultante de la
reaccion a cuerpo extrafio, aislandolo del tejido locai. Las caracteristicas de la
fibrosis dependen de una serie de factores que no estéan totalmente clarificados;
como la naturaleza fisicoquimica de la superficie, las condiciones de carga, las
condiciones del tejido receptor, la extension de la lesion creada durante el

implante y la cantidad de matriz provisional generada, etc. [93].

2.9.3. Modificacién de la naturaleza quimica superficial: bioinerte

bioactiva

En ocasiones es importante el pensar en la modificacion o proceso de
adaptacidon de una superficie bioinerte a bioactiva, a continuaciéon se

mencionaran algunas de las caracteristicas de ambas superficies.
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El caracter bioinerte de materiales ha sido descritc anteriormente
definiéndose como la capacidad que tienen algunos biomateriales de no induci
una reaccién apreciablemente adversa en el tejido huésped, quedandg
finalmente encapsulados en una capa muy delgada de tejido fibroso (fibros‘rs' :
Como consecuencia, no forman un enlace directo con el tejido, lograndose poi
lo tanto una unidn exclusivamente mecanica denominada “fijjacién biologica’
[89].

Los biomateriales bioactivos tienen un comportamiento intermedio entre los
reabsorbibles y los bioinertes (ver tabla 2.7), y se caracterizan por estimula
reacciones favorables en el tejido receptor tal que, finalmente, logran un enlace
quimico directo con él, produciéndose una fijacion denominada ‘“fijacion
bioactiva” [89]. Formalmente, un material bioactivo se define como aquel que
es toxico y que es biolégicamente activo, a diferencia de los biomateriales -
bioinertes que se consideran no toxicos y biolégicamente no activos [85]. Un
definicién mas completa de material bioactivo fue propuesta por Hench y Wilson
[94]: un material bioactivo es aquel que genera una respuesta bioldgica
especifica en la intercara del material con el tejido resultando en un enlace
entre ambos. Es por estas caracteristicas y otras mas, que la modificacion

quimica superficial de bioinerte a bioactiva presenta ventajas para el implante.

2.10 Desgaste y sus mecanismos

En general, el desgaste puede ser definido como un dafio a una superficie
solida causado por la eliminacion o el desplazamiento de material por la accidn
mecanica de un contacto sdlido, liquido o gas [95]. E! deterioro gradual es &
menudo implicito, y los efectos son en mayor parte en la superficie, pero es a5
restricciones no deben aplicarse de manera estricta en el analisis de lof

problemas de desgaste o fallos. Tampoco debe ser supuesto de que &
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desgaste es totalmente mecanico, porque la corrosidon quimica puede
combinarse con otros factores de desgaste [95].

En general uno de los requisitos mas importantes para reducir el desgaste,
es que cuanto mayor es la dureza de la capa superficial, menor serad el
desgaste que presente. Si el desgaste se concentra en un area pequefia, una
alta dureza superficial se requiere en esa area. Si el desgaste se extiende
sobre un area mas amplia puede ser adoptada una simple y menos costosa
solucién [95].

Es dificil correlacionar la friccidbn con el desgaste, sin embargo una
razonable expectativa es que a altos valores de friccion existen altos desgastes,
sin embargo, en muchas combinaciones de materiales esto no sucede [7]. En
los siguientes puntos se describirdn los mecanismos de desgaste y conceptos

mas importantes desde la perspectiva del presente trabajo.

2.10.1. Conceptos generales

Friccion

La friccion es la resistencia al movimiento cuando dos cuerpos en contacto
son forzados a moverse uno con respecto al otro. Esta estrechamente asociada
con los mecanismos de desgaste y con cualquier lubricante y/o peliculas
superficiales que puedan estar presentes, asi como la topografia de la
superficie. El calor generado como resultado de ia disipacion de la interaccion
de friccion puede afectar al rendimiento de los Iubricantes, pueden cambiar las
propiedades de los materiales en contacto y/o sus peliculas de superficie, y en
algunos casos, puede cambiar las propiedades del producto que se esta
procesando. Cualquiera de estos resultados de calentamiento por friccion
puede causar graves problemas de seguridad debido al peligro de la falia

mecanica de los componentes debido al debilitamiento estructural, el desgaste

severo, o de incendio y explosién [95].




Coeficiente de friccion

La fuerza de friccion es la fuerza tangencial que se debe superar para que
en el contacto de dos cuerpos sélidos, unc de ellos se deslice sobre 2
superficie del otro. La fuerza de friccion actia en el plano de las superficies
suele ser proporcional a la fuerza normal a la superficie N.

Debido a gue hay muchos mecanismos involucrados en la generacion de [g
fuerza de friccion, es evidente que la friccidon no es una propiedad Unicamente
de los materiales, sino que depende en cierta medida de las condiciones de
medicion, la rugosidad de la superficie, sobre la presencia o ausencia de Oxidos
o peliculas adsorbidas y otros factores [95].

La fuerza de friccién esta dada por la siguiente ecuacion.

F= uN Ec.

La constante de proporcionalidad es generalmente designada y/o
denomina el coeficiente de friccion, que es la relacion entre la fuerza de friccior
F vy la carga N, y esta dado por la siguiente ecuacion.

u=FIN Ec.'§

El coeficiente de friccion estd en funcibn de varios factores, cuy
contribucién relativa varia entre una aplicaciéon y otra, los factores son lo
siguientes:

1. Composicion quimica de los materiales
Acabado de la superficie de cada uno de solidos
Naturaleza del entorno
Fuerza de retencion de ios sélidos en contacto (de carga N)

Velocidad de movimiento relativo

R T

La naturaleza del movimiento relativo (por ejemplo, unidireccional, de ida
y vuelta, constante, variable, y asi sucesivamente)

Naturaleza del contacto

La temperatura de la regién interfacial

9. Caracteristicas de la maquina y los accesorios en la que se colocara el

material
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Procesamiento con rayo laser para mejorar la resistencia al desgaste

En este proceso, se usan laseres para modificar la estructura metalurgica de
la superficie y adaptar las propiedades de la superficie sin afectar
negativamente a las propiedades de los materiales. La modificacion de la
superficie puede tomar las siguientes tres formas (las cuales fueron descritas

anteriormente en este trabajo en la seccion 2.6.6.1).

1. La primera es el endurecimiento por transformacion, en la que una
superficie se calienta de manera que tenga lugar la difusion térmica y las

transformaciones de estado sdélido.

2. La segunda es la refusion de la superficie, que se traduce en un
perfeccionamiento de la estructura debido a la extincion rapida de la

masa fundida, que es la que se estudia en este trabajo).

3. La tercera es el aleado laser, en el que elementos de aleacion se afaden

durante el ciclo de fusién, para cambiar la composicion de la superficie.

Nota: Las estructuras de la zona producida en la superficie con laser de
refusion, cladding vy aleado laser, pueden exhibir un comportamiento

electrogquimico mejorado y mejores propiedades triboldgicas.

2.10.2. Desgaste abrasivo

Es una pérdida de material por el paso de particulas duras sobre una
superficie de menor dureza, este ocurre cada vez que una superficie sdlida es
presionada contra particulas de un material de igual o mayor dureza. De
manera general podemos decir que existen dos modos de desgaste abrasivo:

de dos cuerpos y tres cuerpos.
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En esta forma de desgaste, en los metales es mas frecuentemente causads
por materiales no metalicos, pero también las particulas metalicas puede
causar abrasion. La Figura 2.52 muestra los dafhos causados en la superficie d

un sustrato de cobre suave, erosionado por una particula dura de ceramico.

Figura 2.52. Micrografia obtenida con MEB de |a superficie dafiada por desgaste abrasivo [95]

2.10.3. Desgaste adhesivo

La adhesion entre las superficies de dos materiales es promovida por la
fuerzas de atraccién de los atomos que se encuentran en contacto. Para é
caso de contacto metal sobre metal en condiciones donde no hay una pelicula
(6xido, lubricante, etc.) en la interfase, se reunen las condiciones necesarias
para promover la adhesion entre asperezas, esto propicia un sistems
caracterizado por una alta velocidad de desgaste y por un coeficiente d
friccion altamente inestable. Los contactos deslizantes pueden ser destruido:

rapidamente y en casos extremos, el movimiento deslizante puede se
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interrumpido por altos coeficientes de friccion que se generan por el rapido
dafio superficial [7].

El mecanismo de adhesion se puede explicar de la siguiente manera; la
aspereza mas suave o aguda es deformada plasticamente en una serie de
bandas de cizallamiento, cuando cada banda alcanza cierto limite, se inicia una
grieta o progresa una ya existente hasta formar una nueva banda, o hasta que
la grieta se extiende por toda la aspereza y eventualmente se desprende una
particula. Esto indica que el desgaste adhesivo se promueve debido a que las
fuerzas de adhesion son mayores a las promovidas por la deformacion

correspondiente al deslizamiento relativo entre las superficies [7].

2.10.4. Desgaste por fatiga

El desgaste por fatiga se genera con el deslizamiento ciclico entre dos
cuerpos con lo cual se deforman elasticamente las asperezas que sostienen el

contacto.
En la Figura 2.53 se puede observar el proceso de iniciacion, crecimiento y
propagacion de grieta en una subsuperficie de contacto, la cual finalmente

resulta en la formacion de una particula de desgaste.

‘Q sor v
L . 2) Propagacidn de grieta
1) Inicie de grieta primaria

por fatiga

) . 4) Inicio de la ’
3) Inicio de la grieta grieta Particula de
seculdaria secundaria desgaste

Figura 2.53. Proceso de iniciacién, crecimiento y propagacion de una grieta superficial [96]




2.11. Métodos estadisticos y de optimizacion

2.11.1Diseno de experimentos y regresion lineal

Para determinar los factores involucrados en el comportamiento de una
variable de respuesta, cuando es posible controlar los niveles de esos factores
el disefio de experimentos (DOE) y los modelos de regresién, en la practica ha
mostrado ser excelentes herramientas para modelar, caracterizar y optimiza
los procesos a través de la identificacién y minimizacion de sus causas de
variacién [97]

Un disefio experimental es una prueba o serie de pruebas en las cuales §
inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso ¢
sistema, de manera que sea posible observar e identificar las causas de lo
cambios en las respuestas de salida. Variar en forma planeada y deliberada lag
variables de entrada al sistema para observar el comportamiento de la o las
variables de salida bajo diferentes condiciones, es el objetivo del disefg

experimental. Entre los objetivos del experimento puede incluirse [97]:

» Determinar cuales variables tienen mayor influencia en la respuesta, y.

e Determinar el mejor valor de las x, que influyen en y, de modo que ¥

tenga casi siempre un valor cercano al valor nominal deseado.

¢ Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que la

variabilidad de y, sea pequena.

e Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que

minimicen los efectos de las variables incontrolabies.
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Por otra parte durante el proceso de optimizacion, los disefios
experimentales hacen uso del método de ascenso acelerado para en forma
iterativa, acceder a las cercanias del éptimo al identificar (a través del analisis
de varianza) los niveles de los factores y las interrelaciones que determinan el
comportamiento de la variable de respuesta analizada, en cada iteracion. Los
disefios mas utilizados para este fin, debido a su bajo costo y efectividad son
entre otros, disefios factoriales de la serie 2, los disefios factoriales
fraccionados de resolucion Il y los disefios Taguchi.

El comportamiento de la variable aleatoria Y, analizada a traves de un
disefio experimental, generalmente, se representa a través de un modelo o
polinomio empirico, ya sea lineal, o cuadratico y rara vez cubico, dependiendo
del comportamiento de los datos, para estimar la respuesta y del proceso en un
punto de interés (xs). La representacion matricial por ejemplo de un polinomio

cuadratico completo es:

F=h + X'B+X'BX Ec.14

donde A, es la ordenada al origen, X =(X,,X,...X ) €S una matriz no
0 "2 P

estocastica (n x p) de rango p, ﬁ:(ﬁ],ﬁz,...ﬁk) es el vector de coeficientes de

regresion de primer orden y B, es una matriz simétrica (k x k) de coeficientes

cuadraticos y de interaccién obtenida de la Ec.14 dada por Ec.15.

; I
Biy 5B o 3P

! Ec.15
B= Bz - 35_2k
Sim Bkk

La estimacién de los BJ. del polinomio, si los factores de inflacién de la

varianza (VIF) son menores de 10, se realiza mediante Minimos Cuadrados

dado por:
B =(xX"X)" XY Ec.16




Pero si los VIF son mayores de 10 la estimacion de los ,Bj se realiza a travé:

del modelo de Regresion Ridge (RR} dado por ta siguiente ecuacién:
B =T+ I xTy Ec.1

El método de RR, es un método para detectar la multicolinealidad dentro d

un modelo de regresion y=x'g+s. El método propuesto es usado para

trabajar con modelos que presentan sesgo. La idea del metodo es simple
consiste en que dado que la matriz xx es altamente condicionada o cercana
singular, es posible agregar constantes positivas a los elementos de |
diagonal, para asegurar que la matriz resultante, no sea altamente
condicionada. El vector de coeficientes de RR, esta dado porla Ec.17.

Dado que el objetivo, es el lograr determinar un modelo polinomial cuy

J . . Ec.1

2.11.2. Superficie de respuesta

Metodologia de Superficies de Respuesta (RSM): es un conjunto _._
técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizai
problemas en los que una variable de interés es influenciada por oftras.

objetivo es optimizar la variable de interés.

Factores:
Condiciones del proceso que influencian la variable de respuest:

(cualitativos o cuantitativos).

Respuesta:
Cantidad medible cuyo factor se ve afectado al cambiar los niveles de lo

factores.
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Funcion de respuesta:

Al decir que un valor de respuesta Y depende de los niveles x;, Xz,...,Xx de k
factores &, &,..., & se dice que existe una funcion matematica de x4, x2,..., Xk
cuyo valor para una combinacién dada de los niveles de los factores
corresponde a Y, esto es:

Y= f{x),%,..% )+ &, Ec. 19

Funcidén de respuesta predicha:

Se puede representar con una ecuacion polinomial, el éxito de una
superficie de respuesta depende de que la respuesta se pueda ajustar a un
polinomio de primer o segundo grado. La respuesta esperada en variables
codificadas (u=0, o’=cte) esta dada por:

E(Y)= f(X, X X, ) =1 Ec.20

El polinomio de segundo grado debe ser completo.

Superficie de respuesta:

La relacion ¥ = f(x,,x,,..,x,) entre Y y los niveles de los k factores &4, &,..., &k
representa una superficie. Con k factores la superficie esta en k+1 dimensiones.
La superficie esta representada por:

= f(X], Xy %) Ec.21

Grafica de contornos:

e Facilita la visualizaciéon de la forma de una superficie en tres
dimensiones, las curvas de los valores iguales de respuesta se grafican
en un plano donde los ejes coordenados representan los niveles de los
factores.

¢ Cada curva representa un valor especifico (de Y) de la altura de la
superficie.

e Permite enfocar atencion en los niveles de los factores a los cuales

ocurre un cambio en la altura de la superficie.




Regién experimental:

Especifica la region de valores para los niveles de los factores. Esto s
puede hacer empleando los niveles actuales de operacién para cada factor. 8
se desea explorar el vecindario se incrementa y decrementa el valor del nivé

en una cantidad determinada.

Caracteristicas de las RSM:
o Si existe incertidumbre en las variables de entrada no es posible utilize
RSM.

* Si hay incertidumbre en el comportamiento de la variable de respuest
no es posible realizar un modelo matematico por lo tanto se utiliza RSM

* Se utiliza un disefio factorial fraccionado de resolucion llI.
» Determina la subregion de las variables dependientes es decir dond
presentan un optimo, a través de un polinomic de gradc 1 ajustado po
minimos cuadrados y el método de ascenso pronunciado.

¢ Si el polinomio de ajuste es cuadratico se utiliza completo debido a que
(a) las interacciones son las que determinan los puntos estacionarios
(b) la jerarquizacién del modelo.

* Se utiliza un disefio de resolucién Ill para avanzar y un disefio centr

compuesto para determinar el polinomio.

Disefio Central Compuesto (DCC)
Caracteristicas del DCC:
+ Se utiliza para ajustar un modelo de segundo orden. Es muy eficiente.
« Consta de un factorial 2 (o de un factorial fraccionado de resolucién
con ng corridas, 2% corridas axiales o estrella y N¢ corridas centrales.
* El despliegue practico de un DCC surge con frecuencia a través de |
experimentacion secuencial.
* Hay 2 parametros en el disefio que deben especificarse: la distancia a
las corridas axiales al dentro del disefio y el niUmero de puntos centrale

Nc.
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Eleccion de estos 2 parametros:

Rotabilidad: Es importante que el modelo de segundo orden proporcione
buenas predicciones en toda la region de interés. Es decir, que el modelo
tenga una varianza razonablemente consistente y estable de la
respuesta predicha en los puntos de interés x.

La varianza de la respuesta predicha en algun punto x es: V[y(x)}=0? X
XXy x

La rotabilidad es una base razonable para la selecciéon de un disefio de
superficie de respuesta puesta que la finalidad de MSR es la
optimizacién y la localizacion del 6ptimo se desconoce.

Un DCC se hace rotable mediante la eleccién de a. El valor de a
depende del nimero de puntos en la porcion factorial del diseno; de
hecho, a=(nf)"* produce un DCC, donde ng es el numero de puntos
usados en la porcion factorial del disefio.

La rotabilidad es una propiedad esférica; es decir, tiene mayor sentido
como criterio de disefio cuando la region de interés es una esfera. No es

importante tener rotabilidad exacta para tener un buen disefio.

Caracteristicas del DCC Esférico:

Para una region esférica de interés, la mejor eleccion de a desde el
punto de vista de la varianza de prediccién para el DCC es hacer a=vk.
Este disefio, llamado DCC esférico, coloca todos los puntos factoriales y

axiales del disefio sobre la superficie de una esfera de radio k.

Corridas centrales en el DCC:

La eleccion de a en el DCC esta dictada principalmente por la region de
interés. Cuando esta region es una esfera, el disefio debe incluir corridas
centrales para proporcionar una varianza razonablemente estable de la
respuesta predicha. En general, se recomiendan de 3 a 5 corridas

centrales.




2.11.3. Analisis canonico

El analisis candnico es un método que se sigue para reescribir una ecuacior
de segundo grado ajustada, de tal forma que ésta se entienda mas facilmente
Lo anterior se logra haciendo una rotacion de ejes para eliminar todos [os
términos cruzados. A ésta simplificacién la llamaremos forma canénica A.

Si se desea, esta simplificacion se acompanara por un cambio de origen de
coordenadas para eliminar también los términos de primer orden. A ests

transformacion le llamaremos forma candnica B.

Forma canonica A

Se considera que se ajustd la ecuacion de segundo grado,
k
j>=b0+2bjxj+z Zb,jx,-xj Ecid
=1 2z

la ecuacién ajustada 23 expresada en forma matricial es:

P=by +x'b+xBx Ec.23

bit —lbl2 ln’:uk

X1 b 2 2
‘= X2 b= b2 B= %bzl b2 ébzk
Xk b lblk lbz;c by

L2 2 J

Usando el hecho de que M'M = |, la ecuacidn 22 ajustada puede escribirs:
también como:

P=by + (X MYM'b) + (x’ M)M BM(Mx)

Si ahora escribimos 6=Mb X=M'x A=MBM

La ecuacidn anterior 24 se escribe como la 25:
P=b, + X8+ XAX Ec2
Esto se puede escribir como la Ec.26

P=by +B8 X, +. 40X, + X+ A X} Ec.2
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a matriz A es una matriz diagonal, con la entrada i-ésima en la diagonal 1, ,

resion 26 es la llamada forma candnica A en la cual se eliminaron los

cribe como en la Ec. 27 tal que:
-6,

% Ec.27
27,

X i

s tamarios y signos de las 2, determinan el tipo de superficie de segundo
n ajustada. Los ¢, miden la inclinacion de la superficie en el origen

nal” x = 0, en la direccion de los ejes coordenados (rotados). Los valores

0s X, indican que tan alejado de los ejes canodnicos esta el punto

Bm, =mA,, i=12,... .k Ec.28
La matriz M (k x k) es una matriz ortonormal, en la cual sus columnas son
los k vectores caracteristicos estandarizados, es decir, m,m, =1

Los coeficientes A(i=12,.,k) de la ecuacidn canonica son los valores

propios o caracteristicos de la matriz B y sus signos determinan el tipo de punto

estacionario que se ha encontrado de acuerdo a la siguiente regla:

1. Si 4, es positivo para toda i, es un Minimo
2. Si 4, es negativo para toda i, es un Maximo

3. Si hay ambos signos, es un Punto de Silla




Forma candnica B

Si se deriva respecto a x e iguala a cero la ecuacioén 24 y se deriva respect

a X la ecuacién 26, se encuentra que las coordenadas del punto estacionario ¢
son solucién de las ecuaciones:
~2Bx, =b Ec.2

-2AXg =6 Ec.3

y la respuesta ajustada en este punto esta dada por la ecuacién 31y 32:

95:b0+%>’<'5b Ec.3

9=y + %X'Se Ec3

Definiendo los nuevos vectores ¥ y X, donde cada entrada se define com
X =x-x; Y X =X -X,, las coordenadas x's y X /s se refieren a la
coordenadas medidas desde el punto estacionario S. Si ademas se rotan lo
ejes, al final se ha cambiado el origen al punto estacionario S, y se obtiene
forma de la ecuacién 33:

P=p+AXE+ L+ XD
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Metodologia experimental
4.

3.1. Obtencion de la aleacion ASTM F-75

Para la obtencion de las muestras de la aleacion se establecid la siguiente

metodologia (Figura 3.1)

Disefio de los moldes

h 4

Disefio de
las muestras
Armado de

tos arboles
de cera

l

Recubrimiento ceramico

¥ ——ﬂ Extraccion de la cera

Descerado

A

Armado de los moldes

Inyeccionde la cera

A 4

3

Preparacién de la superficie

h 4

A

Sinterizacion

h 4

Y
Disefio de la colada

Vaciado

A 4
Obtencidon de las muestras > Corte
Figura 3.1. Metodologla para obtener las muestras




A continuacion se explicara detalladamente los pasos mas importantes d

esta metodologia.

3.1.1. Armado de los arboles de cera

Se fabricaron piezas de cera con la geometria y dimensiones con las que §
deseaban los arboles. Fabricadas las piezas de cera, se continuo con ¢
ensamble de los arboles, en este proceso se colocan las piezas en la posicidl
que se desea, para posteriormente fijarlas. Posteriormente, las uniones
fundidas con un cautin eléctrico y al enfriarse la zona fundida de las piez
quedan unidas, lo primero que se armo fue la copa, uniendo el poste a un vas
de poliestireno (unicel) y aplicando una capa de cera semi-fundida alrededor de
vaso para dar mayor soporte al poste. Ya que ia copa estaba lista se uni6 est
a la base, posteriormente se colocaron las placas una a una sobre la bass
posteriormente se coloco entre la placa y la base una pequefia area conocid:
como atague. También se colocaron uno vientos sobre las placas para facilite
el llenado al momento de la fusién en los moldes de investimento, y por Gltim
se colocaron unas uniones en las placas con la base de la copa para darl
reforzamiento a los moldes, debido a que [a realizacidn de esios es

delicada.

En el ensamblado del arbol, el siguiente paso es eliminar el desmolideante
impregnado en la superficie de las piezas de cera durante su vaciado, esto s
logra sumergiendo el arbol en acido perclérico por un segundo para
posteriormente sumergirlo en agua. Después de realizado esto los arbole:

quedan listos para la siguiente etapa que es la aplicacion del ceramico.
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3.1.2. Aplicacion del ceramico

En cada etapa de este proceso se aplica un ceramico liquido sobre el arbol
de cera y seguido a esto se le pasa por ceramico en polvo 0 arena que se
adhiere al ceramico liquido para de esta manera al ir secando se va formando
el molde de investimento. Este procedimiento se realiza hasta obtener 6 capas.

Primero que nada se sumerge el arbol de cera en un lodo o ceramico liquido
que consta de lo siguiente:

e Arena silica electro fundida (325) en una porcién de 75%.

e Arena de Zirconio (200) en una porcién de 25 %.

¢ Princote (Solucidn).

inmediatamente después de sumergir et arbol en el cerdmico liquido se
cubre el molde con arena silica la cual se adhiere al arbol debido a Ia
consistencia del ceramico liquido y se deja secar, este procedimiento se realiza
hasta lograr un total de 6 capas. El tiempo que tarda cada capa en secar va
aumentando conforme se van aplicando mas capas, las primeras dos tienen un
tiempo de secado de aproximadamente 2 horas, en estas dos capas se utiliza
arena silica de una finura conocida entre 50+100, la tercer capa con un tiempo
de secado de aproximadamente 3 horas, la cuarta, quinta y sexta capa
demoran aproximadamente 4 horas debidc a que ya es mas material que debe
secar apropiadamente, a partir de la tercera capa se utiliza arena silica con una
finura de -30+50.

3.1.3. Descerado

En esta etapa se elimina la cera de!l molde, dejando el hueco con la forma
de la pieza que se busca vaciar. Esto se logra calentado los moldes con vapor
de agua para que la cera se funda y salga de la estructura del ceramico. En
este trabajo, se realizd en un autoclave el cual esta conectado a una caldera

que tiene medidores de presion, los moldes se colocan boca abajo para permitir




que la cera pueda salir, antes de introducir las piezas en el autoclave e
necesario precalentario, esto se logra teniendc primero de 6 a 7 kg en
mandmetro de la caldera. Después se hacen pasar 4 kilogramos en

segundos hacia el autoclave, se cierra el paso del vapor de la caldera

autoclave y se mantiene el vapor de 10 a 15 minutos, una vez precalentado
autoclave se libera el vapor, se abre la puerta y se introducen los moldes, s
cierra la puerta, y una vez que lo moldes estan dentro se hacen pasar otros :
kilogramos en 10 segundos, se mantienen dentro del autoclave por un tie
de 15 minutos logrando con esto que la cera salga de los moldes y teniendo as
los huecos deseados.

Una vez descerados los moldes si existiera alguna fractura, estos se repara
con mortero refractario. Finalmente los moldes se sinterizan en un horno de ga

a 850°C minimo por 2 a 3 horas, esto con la finalidad de que el ceramict

adquiera resistencia.

3.1.4. Vaciado

El vaciado se realizd mediante los estandares de la norma ASTM F-75 [1]. E
vaciado, se realizé en un el horno de vacio ubicado en el area de manufa
en las instalaciones de la Corporacién Mexicana de Investigacién en Materiales
(COMIMSA). El vacio en el horno se protegid con una colcha térmica
utiizando Argdn como gas de proteccion. Las siguientes fotografias muestra
algunas de las etapas durante el vaciado del material (Figuras 3.2, 3.3, 3.4
3.9).
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Figura 3.5. Solidificacion del material fundido dentro de los moldes

3.1.5. Obtencion de las muestras

Después del vaciado se procedid a remover el ceramico, parg

posteriormente pasar al desmonte de las piezas y al corte para eliminar la cap

de residuos de vaciado y solidificacion.

Para el corte de las piezas obtenidas de los arboles, se utilizé el corte pe
chorro de agua. Se eligié esta técnica con el objetivo de desperdiciar la mena

cantidad posible de material. El corte por chorro de agua es una de [a

variedades de la hidrodemolicién, que consiste en el corte de materiales c@

agua a extrema presion, combinando dicha presién con la incorporacién @

algun material abrasivo, tales como el carborundo (Carburo de silicio), €

corindén o la silice. Esta técnica consiste en la proyeccién sobre el soporte
cortar de un chorro de agua a una presién de entre 2.500 y 3.000 bares, con
flujo de agua de entre 20 y 40 l.p.m.

La siguiente Figura 3.6 muestra la placa después de ser cortada por choi

de agua, junto al arbol en el cual se vacié la aleacion.




Figura 3.6. Placa obtenida por corte por chorro de agua y arbol de vaciado

Para la experimentacion de tratamientos superficiales de refundido con rayo

laser Nd:YAG se emplearon las placas sin un maquinado extra. Las
dimensiones de las placas fueron de 10.5 cm x 5.5 cm X 0.7 cm (Figura 3.7).

Figura 3.7. Placas para experimentacion




Para la experimentacion con el equipo de laser CO; el material se maqui

en anillos de 3.8 cm de diametro y 0.7cm de espesor. El método de maquin
fue por chorro de agua. En las siguientes figuras (Figura 3.8 y 3.9) se observ

las muestras en dos perspectivas despues del maquinado.

Figura 3.8. Fotografia de los anillos después del maquinado

e e

Figura 3.9. Perspectiva 2 de la muestras en forma de anillo

Para la parte experimental de la aplicacion de diferentes tipos de unio
con rayo laser Nd:YAG (seccién 4.1.9) el material fue maquinado en lamin

circulares de 1.5 cm de diametro y 0.1 cm de espesor (Figura 3.10). El obje
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de maquinado de un espesor tan pequeno fue debido a que la densidad de

potencia de este equipo de laser no pude lograr mucha penetracion en la unién.

Figura 3.10. Laminilla circular

3.2. Metodologia experimental utilizada

Para realizar la experimentacién y el desarrollo este trabajo se utilizo la

siguiente metodologia (Figura 3.11).

rRev‘lsidﬂ bibliografica {estado del arte) f———

I 7
‘ Obtencion de las muestrasj

l

Desarrollo experimental Forrnulacncm dal snodelo
- matematico
‘ Disefio de Disefio de
experimentos y proceso experimentos y proceso
experimental con ldser experimental con ldser
Nd:YAG | cO,
| Caracterizacion l | Caracterlza cion
i I F Validacién del modelo
l Resultados experimentales |Uesultados experimentales matematico
Optimizacion: Formulacion F' Formulacion y validacion de
validacion de modelo : modelo EF
"- estadistico

y

Analisis de _resultados L—_
Conclusiones
Figura 3.11. Metodologia para e desarrollo del presente trabajo




3.3. Equipos de rayo laser Nd:YAG y CO;

3.3.1. Equipo de laser Nd:YAG

Para el desarrollo de la experimentacion se utilizé un equipo de las
Nd:YAG HTS LS P-180 el cual se muestra en la siguiente figura (Figura 3.1

junto con la tabla de caracteristicas del mismo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Caracteristicas del equipo Nd:YAG HTS LS P-160

Potencia nominal maxima 160w
Potencia pico maxima 7.5Kw
Energia maxima de puiso 30J
Duracion de pulso 0,2-20ms
Frecuencia de pulso 1,0-20Hz
Diametro Focal 0,2-2,0mm




3.3.2. Equipo de laser CO;

A continuacion se puede ver una fotografia (Figura 3.13) del equipo de laser
CO, RTM, en el cual se efectuo la experimentacion. Este equipo consta con un
interfase con una computadora la cual tiene un software donde se programan

los parametros y el desplazamiento de una celda mediante control numérico.

Figura 3.13. Sistema de laser CO, RTM

Caracteristicas del equipo

Es un equipo totalmente automatico, tiene 6kw de capacidad de potencia,

esta equipado con celda cartesiana en la cual el desplazamiento se controla

mediante control numérico, la cual tiene el siguiente dominio de

desplazamiento: X= 1200mm, Y=700mm y Z=340mm, este equipo es adecuado

para tratar materiales con laser de un espesor hasta mayor a 10mm.




3.4. Métodos estadisticos de disefio y analisis experimental

3.4.1. Disefio de experimentos Nd:YAG

El objetivo principal de este DOE, fue explorar el efecto que tienen lo
factores en los tratamientos superficiales de refundido con laser Nd:YAG. L
factores para el tratamiento superficial de refundido mediante laser Nd:YAG d:
disefio de experimentos fueron elegidos mediante una revisién bibliografica
mediante un analisis de los resultados experimentales exploratorios. L

factores seleccionados fueron los siguientes:

» Potencia pico
» Velocidad de barrido
» Duracién de pulso

Las variables de respuesta fueron las mostradas a continuacién (Tabla 3.2):

Tabla 3.2. Variables de respuesta
Penefracién de la zona tratada
Ancho de 1a zona tratada

Relacion penetracién.ancho
Calidad del tratamiento (cuantificacidn de defectos)

Para el disefio experimental, para el tratamiento superficial de refundids
mediante laser Nd-YAG se utilizd el software MINITAB, se realizé un disefi
factorial con multiniveles el cual fue un factorial triple con la siguien:
configuracion (Tabla 3.3):

Tabla 3.3. Configuracién del disefic de experimentos
Factores 3 Replicas 2

Corridas base 36 Total de corridas 72
Bloques base 1 Total de blocks 1




La siguiente tabla muestra los niveles de cada uno de los factores

seleccionados en este disefio de experimentos (Tabla 3.4)

Tabla 3.4. Niveles de los factores DOE Nd:YAG
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#de nivel Potenda pico(watts)  Velocidad de barrido {mm.seg) Duraddn de pulso (ms)
1 4875 0.1 5
2 5250 03 6 |
3 5625 05 7 ‘
4 6000 |

Los parametros que se mantuvieron constantes durante el desarrollo de este

DOE fueron los siguientes (Tabla 3.9).

Los factores variables y parametros constantes de potencia, frecuencia y

duracion de pulso fueron variados y controlados mediante un display

electronico acoplado en el equipo (Figura 3.14)

Tabla 3.5. Parametros constantes

Factor Valor constante
Desfocalizacién {(mm) | Z=0 (totalmente enfocado)
Ancho dei spot (mm) 0.8

Frecuenda (Herts) 8
Gas de protecddn Argdn
Caudal del gas(itsmin) &

Figura 3.14. Display electrénico de control




El factor variable velocidad de barrido y los pardmetros constantes, distanci

de desplazamiento mecanico de control que se muestra en la siguiente figur
(Figura 3.15).

las siguientes técnicas de caracterizacion:
s Ensayos de dureza
o Evaluacion de rugosidad
¢ Pruebas de desgaste Pin-On-Disk
* Cuantificacion de fases en la microestructura
 Estimacion del tiempo de engrosamiento dendritico secundario (ETEDS;

e Evaluacion de bioactividad in Vifro
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3.4.2. Optimizacién de proceso Nd:YAG
3.4.2.1. Disefio de la superficie de respuesta

Para la optimizacién se partié de un analisis en los resultados obtenidos en
el DOE exploratorio, se identificaron los factores y el dominio de cada uno de
estos, para asi tener bases para el disefio de la superficie de respuesta.

Los factores que se seleccionaron fueron los siguientes

e Velocidad de barrido

» Frecuencia

e Ancho del spot

La velocidad de barrido y la frecuencia se eligieron como factores para la
optimizacion del gasto energia por unidad de area de tratamiento superficial. El
factor ancho del spot se seleccioné para identificar la configuracion de
parametros Optima para realizar un tratamiento de superficie con el equipo de
laser Nd:'YAG, con el maximo de ancho de zona tratada, el maximo de
penetracién y ademas que estuviera libre de defectos.

La superficie de respuesta fue realizada con 3 factores, mediante un disefio
central compuesto (DCC), con un solo blogue y 6 puntos axiales.

La tabla siguiente muestra los niveles de cada uno de los factores (Tabla

3.6).

Tabla 3.6. Niveles de los factores de la superficie de respuesta

#denivel  Anchodel spot[mm) Velocidad de barrido [mm.seg] Frecuencia{ms)
1hajo 1.0208 0.7 3
2alto 1.2682 15 4

Los parametros que se mantuvieron constantes son los siguientes (Tabla

3.7):




Tabla 3.7. Parametros constantes

Factor Valor constante
Desfocalizacidn {mm) Z =0 (totalmente enfocado)
Potencia pico (watts) 7500 (maxima del equipo)

Duracion de pulso {ms) 4
Gas de proteccion Argén
Caudal del gas (Its.min) 1.5

Es importante observar en la tabla anterior, que se utiliz6 el maximo de
potencia que puede entregar el equipo (ver Tabla 3.1), esto con la finalidad
conseguir la densidad de potencia (Ec. 8) maxima y lograr los maximos i
penetracién y ancho de tratamiento superficial de refundido. Otro detalle

importante que hay que observar es que se utilizaron 4 ms de duracion dé
pulso, esto con el objetivo de trabajar en un rango especifico de energia pg
pulso {Ec. 9) que se determiné derivado del DOE exploratorio.

La siguiente figura ilustra la metodologia empleada en la optimizacién de

proceso:

Validacion.

:

No ' )
validacion ——» Disefio Experimental
v
Si Superficie de
Respuesta

Optimizacion

Figura 3.16. Metodologia de optimizacion utilizada
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3.4.2.2. Canonico

El canonico se utilizo con la finalidad de reescribir la ecuacion de segundo
grado del modelo de prediccion obtenido de la superficie de respuesta, de tal
forma que ésta se entienda mas facilmente. Lo anterior se logra haciendo una
rotacion de ejes para eliminar todos los términos cruzados.

Lo anterior se logré aplicando un programa en MATLAB (anexo 1) el cual
realiza todos los pasos de analisis canonico partiendo de la ecuacion de

segundo orden obtenida de la superficie de respuesta.

3.4.3. Disefio de experimentos CO;

El objetivo principal de este DOE fue analizar el efecto que tienen los
factores en los tratamientos superficiales de refundido con laser CO,. Los
factores para el tratamiento superficial de refundido mediante laser CO; de!
disefio de experimentos fuerdn elegidos mediante una revision bibliografica.
Estos factores fueron la potencia y el flujo del gas de proteccion, las variables
de respuesta fueron las mismas que en laser Nd:YAG (ver tabla 3.2).

El disefio experimental para el tratamiento superficial de refundido mediante
laser CO, fue realizado con el software MINITAB, se realizé un disefio factorial

con multiniveles el cual fue un factorial doble con la siguiente configuracion

(Tabla 3.8):

Tabla 3.8. Configuracién DOE con laser CO»

Factores e Replicas 1
Corridas base 8 Total de corridas 8
Bloquesbase 1 Total de blocks 1

Los factores tuvieron los siguientes niveles (Tabla 3.9).




Tabla 3.9. Niveles de los factores en el DOE con laser CO,

#de nivel Potencia nominal (watts) Caudal del gas (Lts.min)
1 1000 6
2 1500 8
3 2000
4 2500

El factor de potencia nominal se eligi® esperando observar

comportamiento de los tratamientos superficiales de refundido, en 2 disti }
modos de fusién del material (conductivo y de penetraciéon completa). Ma

adelante se entrara mas en detalle.

3.3 Preparacion de las muestras

Antes de la experimentacién de procesamiento de materiales con rayo lase
Nd:YAG y CO; las muestras fueron pulidas con un papel de lija de grano de
carburo de silicio de 1200 para obtener una superficie de rugosidad constante
para todas las muestras, después fueron limpiadas con acetona.

Para la preparacion de las muestras para analisis y caracterizacién, st
siguieron los pasos de preparacion de muestras metalograficas de acuerdo a
norma ASTM E 3 [99].

Corte de las muestras

El corte de las muestras se realizé con una cortadora Discotom-6 de Iz

marca STRUERS (Figura 3.17), y se utilizaron discos de carburo de silicio.



Figura 3.17. Cortadora Discom-6

Se realizaron cortes transversales Y longitudinales para el analisis y

caracterizacion de las muestras.

Montaje de las muestras

Las muestras se montaron en baquelita empleando una montadora
automatica Prontopress-10 de la marca STRUERS (Figura 3.18), esta
montadora realiza todos los pasos automaticamente, precalentamiento, eleva la
presion en la camara, posteriormente realiza un calentamiento y finalmente un l
enfriamiento del equipo con agua, todos los parametros se programan en el

equipo. El proceso se lleva a cabo en 8 minutos o 7 minutos.




Desbaste y pulido

El desbaste de las piezas se realiz6é en equipos desbastador
semiautomaticos de la marca KNUTH (Figura 3.19), con lijas desde la 1 (
hasta la 600, pasando por las 120, 240, 360 y 600, a continuacion se realizé e
pulido de las piezas en paiio agregando polvo de alimina de 1 micra

posteriormente con 0.3 y 0.05 micras (Figura 3.20).

——
| /
| .
Figura 3.20. Equipos de pulido

3.5.4. Ataque electrolitico

Para la determinacion del reactivo y el proceso de ataque quimico de
1
muestras se empleo la norma ASTM E 407 [100]. Las muestras prepara

acabado tipo espejo fueron atacadas electroliticamente. El atague se llevt




136

cabo aplicando un voitaje de 4 \ durante 10 s, como electrolito se utilizé una
solucion de 5 ml. de acido clorhidrico y 10gr de cloruro férrico diluidos en 100

m! de agua destilada.

3.4 Métodos de caracterizacion

3.6.1. Estereoscopia éptica

El estereoscopio se utilizd en la caracterizaciéon de las probetas ya que con
la estereoscopia Optica se puede recoger informacion visua! tridimensional o
crear la ilusion de profundidad en una imagen y por lo tanto facilitar la revision
de algunas de las muestras analizadas.

Los estereoscopios que se utilizaron fueron un OLYMPUS, SZX10 acoplado
a una camara INFINITY 2 el cual tiene una magnificacion de 8 hasta 63
magnificaciones (Figura 3.21), y un estereoscopio portatil Dino-Lite Pro el cual
cuenta con una magnificacion desde 15 hasta 230 magnificaciones (Figura
3.22).

|
| 2 B

Figura 3.21. Ester

i ——
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2
Figura 3.22. Estereoscopio Dino-Lite Pro

Los estereoscopios fueron muy utiles para dimensionar geometri

macroestructurales durante el analisis de las muestras.

3.6.2. Microscopia dptica

La caracterizacién por microscopia Optica (MO) se realizé utilizando ul
microscopio 6ptico modelo Olympus BX60M (Figura 3.23), acoplado a ul
software analizador de imagenes Image Pro Plus, a través de una camara

video digital.

Figura 3.23. Microscopio éptico Olympus BX60M
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Con el microscopio optico BX60M se pueden obtener fotografias con
magnificacion desde 100x hasta 1000x, este microscopio es muy util para la

deteccion de defectos en la zona trasversal en los materiales tratados por laser.

3.6.2.1. Cuantificacion de fases

La cuantificacién de fases se realizé en imagenes dentro de un rango de
magnificacion desde 4000 hasta 10000 las cuales fueron obtenidas en el
microscopio electronico de barrido (Figura 3.24) vy analizadas con un
subprograma del software de analisis de imagenes Image Pro Plus. Los analisis
fueron en imagenes de la zona fundida en los tratamientos de superficie de
refundido con los laseres Nd:YAG y COz, con el objetivo de cuantificar las fases
presentes originadas por la solidificacion rapida.

El subprograma del software cuenta con una herramienta que diferencia las
ionalidades de la fotografia que se desea analizar. En el caso de que la
fotografia contenga 2 fases (como se dio el caso en este trabajo), la
herramienta resalta con un color especifico la fase que presenta mayor
porcentaje en la imagen (Figura 3.25). El proceso de cuantificacion de fases es
sencillo, solamente se debe calibrar manualmente la herramienta de

cuantificacion y el subprograma calcula el area de cada una de las fases

(Figura 3.26).




15kV X4.500 Sum

Figura 3.26. Salida del subprograma A) Grafico de %de fases presentes B) Tabla de
cuantificacion de fases

En el andlisis de la imagen anterior los resultados de cuantificacion de f;
fueron de 96.996 de fase primaria (en este caso Co-a) y 3.004 de

secundaria.
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3.6.3. Microscopia electronica de barrido

El microscopio electronico de barrido utilizado fue el JEOL, JSM-6490LV
(Figura 3.27), y como parametro de electrones secundarios retrodispersados se
utilizaron 15Kv. Para el Analisis de Energia Dispersa de Rayos X (EDX) el

microscopio contaba con el software INCA.

Figura 3.27. Microscopio electronico de barrido

Las imagenes para la cuantificacion de fases fueron tomadas en la parte
superior, centro e inferior de las muestras de tratamientos superficiales de
refundido con laseres Nd:YAG y CO,, en un rango de 4000 a 1000
magnificaciones. Se utilizo una gran magnificacién debido a que la
microsegregacion de la fase secundaria ocurria en los brazos dendriticos
secundarios y por la répida solidificacion caracteristica del procesamiento de
materiales por laser, estos eran muy pequefios, por lo que a mayores

magnificaciones los resultados tienen mas exactitud.
3.6.3.1. Espaciamiento dendritico secundario
Las mediciones del EDS se realizaron en un software analizador (Figura

3.25) de imagenes del estereoscopio OLYMPUS, SZX10 (Figura 3.21). Las
mediciones se efectuaron en micrografias de MEB en un rango de 4000 a 7000

aumentos opticos dependiendo de la zona 'y de la muestra, se consideraron 10




mediciones de espaciamiento de brazos secundarios para obtener una media
de EDS. Las mediciones de EDS se realizaron en diferentes niveles de
profundidad: a 50 micras, Zy / 2 y a Zy-50pm, donde Z, es la maxim.

profundidad de la penetracion.

\M'*‘Z;Jac "En ﬁﬁ\u

F igur 3.28. Software analizador de imagenes del estereoscopio OLYMPUS, SZX10

En la Figura 3.29 se muestra un esquema de medicion del EDS.

Figura 3.29. Esquema de proceso de medicin de EDS
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3.6.3.2. Estimacién del tiempo de engrosamiento dendritico secundario

La medicion del EDS se efectuo ‘en las muestras con tratamiento de
refundido con los laseres Nd:YAG y CO; con el objetivo de estimar el tiempo de
engrosamiento dendritico secundario (TEDS) mediante la siguiente ecuacion
[101].

n

T= "1 Ec.35
K

%' ‘

donde T es el TEDS, 02 es el espaciamiento dendritico secundario, n es
aproximadamente 1/3 para los brazos dendriticos secundarios y K es una
contante del material [101], en este caso la aleacion ASTM F-75. De un estudio
de solidificacion dirigida [102] se determiné que la constante para la aleacion
ASTM F-75 K es 32.61 pmfs‘1 y la n es 0.28. Por lo que se utilizaron esos

valores para la estimacion del TEDS.
3.6.5. Ensayos de dureza

Los ensayos de dureza se realizaron en un microdurometro marca Future-
Tech modelo FM7, las mediciones de dureza se hicieron en Vickers y en Rowell
C. El microdurometro tiene un identador de punta de diamante. En la Figura
330 se ilustra el microdurometro utilizado para medir las durezas de las

muestras.
Los perfiles de dureza en las muestras se realizaron conforme a la norma

ASTM E18 [103].




Figura 3.30. Microdurometro marca Future-Tech modelo FM7

3.6.6. Evaluacion de rugosidad

La prueba de evaluacién de rugosidad en las probetas con tratamiento
superficie de refundido con laser Nd:YAG fue realizada con un rugosime
Surfcom 1500SD2 de Linear technology marca ACCRETECH (Figura 3.31).

-,

Figura 3.28. Rugosimetro Surfcom 15005D2
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Uno de los parametros importantes en el desgaste tribolégico es la
rugosidad, es por eso que antes de que las probetas fueran sometidas a la
prueba de desgaste Pin-On-Disc, se evalud la rugosidad superficial en cada
una de ellas. Las probetas antes de ser sujetas a la evaluacion de rugosidad

pasaron por los siguientes pasos de procesamiento:

1. Fueron tratadas superficialmente con laser Nd:YAG con diferentes
caracteristicas de procesamiento. Mas adelante se detallara las

caracteristicas de cada una de ellas.

2. Se desbastaron y pulieron a acabado espejo. Esto con |2 finalidad de
buscar homogenizar la superficie y obtener la misma rugosidad en todas

las probetas.

Los parametros en la prueba de rugosidad fueron los que muestra la
siguiente tabla (Tabla 3.10)

Tabla 3.10. Parametros de la prueba de rugosidad

Parametro Valor

Distancia (mm) 1
Longitud de onda de corte (mm) 0.8
Velocidad (mm.seg) 0.25

3.6.7. Pruebas de desgaste Pin-On-Disc

Las pruebas de desgaste se realizaron con un equipo de Pin-On-Disc

Danfuss marca Cycleto de Danfuss electronic-drives (Figura 3.29).
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Figura 3.29. Equipo Pin-On-Disk Danfuss

En este equipo el rango de velocidad va desde 0 a 100 RPM, ademas se

puede controlar los parametros de la carga o fuerza normal, el tiempo de
prueba y la distancia del pin al origen (radio de la huella). Los parametros

seleccionados para las pruebas de desgaste fueron los siguientes (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Parametros usados en las pruebas de desgaste Pin-On-Disk

Parametro Valor
Tiempo de la prueba {min) 40
Distancia al origen (mm) 0.5
Velocidad (min™) 80
La carga o fuerza normal (N} 61

Para usos practicos es conveniente calcular la distancia recorrida en 12

prueba y la velocidad en unidades métricas con respecto al tiempo.
La distancia recorrida esta dada por la siguiente ecuacion

D=T#Px«Vopy Ec.3

donde D es la distancia recorrida en la prueba (cm), T es el tiempo d

duracion de la prueba, Vgren €s la velocidad en revoluciones por minuto y

(cm) es el perimetro de la huella y esta dado por

P =12nd, Ec3i

donde d, es la distancia del pin al origen o radio de la huella.

La velocidad V (cm/min) (en unidades métricas con respecto al tiempo) eslé

dada por la siguiente ecuacion
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V="Vep*P Ec.38
Para las pruebas de desgaste se prepararon muestras de forma circular de

3.9167 cm de diametro y 0.7 cm de espesor (el sistema de sujecion mecanico

requeria estas dimensiones), estas muestras antes de ser sometidas a la

prueba de desgaste Pin-On-Disk pasaron por los siguientes pasos de
preparacién y analisis:

1. Con excepcion de la referencia todas las muestras fueron tratadas
superficialmente mediante refundido laser Nd:YAG, cada muestra con
diferentes condiciones de procesamiento.

2 Se desbastaron y pulieron a acabado espejo, buscando rugosidad
constante en todas las muestras.

3. Se evalud la rugosidad superficial en cada una de ellas.

En el equipo utilizado para las pruebas, el brazo que sostiene al pin estaba
apoyado lateralmente en un sensor piezoeléctrico constituido por cristales, los
cuales al recibir presién por la fuerza tangencial o fuerza de friccidn, cambian
de forma geométrica y por el fenémeno de piezoelectricidad adquieren una
polarizacion eléctrica en su masa, apareciendo una diferencia de potencial y
cargas eléctricas en su superficie. El sensor envia los cambios de diferencia de
potencial a una Interfase LABVIEW, ésta interfase esta conectada a una
computadora que cuenta con un software de LABVIEW, que por medio de
subrutinas se encarga de transformar de manera proporcional la sefal de
diferencia de potencial proveniente de la interfase, en una sefal de fuerza de
friccidn. El programa también tiene una subrutina para calcular el coeficiente de
friccion (Ec.13) y ademas tiene subrutinas para graficar en tiempo real, las
variaciones en el coeficiente de friccion y la fuerza de friccion. Por lo que esta
interfase es muy Util para un monitoreo completo del proceso de prueba de
desgaste.

La siguiente figura (Figura 3.30) ilustra la pantalla del software de LABVIEW

de national instruments.
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Figura 3.30. Pantalla del software de LABVIEW de national instruents

En la figura anterior del lado izquierdo esta la grafica en tiempo real

fuerza de friccién y del lado derecho la del coeficiente de friccion.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacidén, se utilizaron esta
herramientas, pero ademas se estuvo midiendo manualmente la fuerza d

friccion para compararla con |os resultados del software.
3.6.8. Evaluacion de bioactividad

E! estudio de bioactividad fue realizado /n Vitro, haciendo uso de
solucién fisiolégica simulada (SBF). Para el estudio de bioactividad sg
emplearon 5 muestras tratadas superficialmente con refundido laser Nd:YAG

una referencia sin tratamiento.

Preparacién de solucidn fisiolégica de composicion ionica similar a la d

plasma humano {SBF)

Se afadieron 3.999 g de NaCl (Aldrich Chemical Co., USA) a 350 ml ¢
agua desionizada a 37°C con agitacion constante hasta que se disolvid

después se adicionaron 0.175 g de NaHCO; (Productos Quimicos Monterre



148

S.A. de C.V.) hasta su disolucién. Posteriormente se agregaron 0.112 g de KClI
(Marca Fluka Chemica, USA) seguido de disolver 0.114 g de K;HPO4-3H;0
(Aldrich Chemical Co., USA). Disueltas las sales se agregaron 17.5 ml de HCI 1
N (Aldrich Chemical Co., USA) valorado (pH= 2.31). A continuacion se
adicionaron 0.184 g de CaCly-H,O (Aldrich Chemical Co., USA) hasta que se
disolvio: luego se agregaron 0.0355 g de Na,SO, (Aldrich Chemical Co., USA)
hasta disolverse. Posteriormente se afiade el TRIS (tris-
hidroximetilaminometano, Aldrich Chemical Co., USA) hasta disolverse (pH=
8.20). La solucién se afora hasta 500 ml con agua desionizada y se ajusta el pH
a74.

Procedimiento de adsorcién-crecimiento de apatita en las aleaciones

Se colocaron las piezas de dimensiones de superficie de 1.3 cm’ y de 0.7
cm de espesor, en un volumen de 50 ml de SBF cada una, de tal manera que la
cara a analizar (superficie con acabado tipo espejo) estuviese hacia arriba
(Figura 3.31) y cubierta totalmente por la solucién. Se empled una incubadora
Incubating Mini Shaker marca VWR (Figura 3.32) con la que se llevo a agitacion
(100 rpm) y temperatura de 37 °C constante. Las muestras se mantuvieron en

solucion fisiologica por 15 dias.

— - — R = s



Propedimiento de la determinacién de Calcio con EDTA 0.01 M

De los experimentos de bioactividad, se recolectaron las soluciones SBF
de cada una de estas se tomo una alicuota de 5 ml o 10 ml de la muestr
problema y se aforé a 50 ml con agua desionizada. La solucion se deposita &
un vaso de precipitados. Se agregé 1 ml de solucion buffer (pH=10) y 3 gota
de indicador Negro de eriocromo. Después se colocé un agitador magnetico !
se llevd a cabo la agitacion magnética. La solucién inicialmente rosa se to e
azul una vez que se adiciono la cantidad necesaria de solucion de EDTA 0.0

M, la cual se agrego desde una bureta.
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Preparacion de probetas para la técnica de caracterizacion de FT-IR, MEB

y MO

Una vez llevado el proceso de bioactividad, se realizd la caracterizacion
mediante espectroscopia de FT-IR por ATR, MEB y MO, la cual consistié en

tomar las muestras sin ninguna preparacién adicional.

3.7 Modelo matematico para estimar ancho y penetracion

3.7.1 Aproximacion analitica

El modelo parti¢ de la suposicion que el tratamiento superficial de refundido
tendria la forma geométrica de un tratamiento superficial laser continuo de

modo de fusion de penetracion completa o keyhole (Figura 3.33).

D

A
A

pEm—
d

Figura 3.33. Forma geométrica simple de un tratamiento superficial

En la figura anterior V es la velocidad de barrido del laser, D es el ancho de
la zona tratada (zona fundida), d es el ancho del plasma laser (se considero

como el ancho del spot) y & es la penetracion fisica del plasma del laser.




El balance de energia en el material base expuesto al rayo laser incidente!

esta dado por:
P=P + (P

perdida por conveccion

+ Pperdida por radiaci on)

Ec. 3
donde P, es la potencia absorbida, Pperdida por conveccion Y Fperdids por radiacién S0
las perdidas por conveccion y radiacién en el procesamiento de refundido |aser
se ha encontrado en la literatura [14-104-105) estudios y simulaciones sobre |
relacion de energia absorbida y la cantidad de energia perdida en &
procesamiento de materiales por laser continuo en modo de fusién d
penetracion completa o keyhole. Kamel Abderrazak y colaboradores [104
emplearon el software 3D comercial FLUENT para estimar las pérdidas dé
potencia en la soldabilidad de magnesio, el software estimé aproximadaman
un 20% de pérdidas de potencia por conduccion y radiacion. Dhahri M
colaboradores [105] obtuvieron montos de pérdida de energia cercanos al 20%
la estimacion se realizdé con el analisis en los resultados experimentales en
unién laser de una aleacibn base magnesio. EI Magnesio tiene
conductividad térmica de 156 W/m K y una reflectividad del 74%.

El Cobalto tiene una conductividad térmica de 100W/m.K. La reflectividad
del Cobalto esta entre el 50-60% para longitudes de onda mayores a 2.2 ym, &
reflectividad disminuye aun mas a longitudes de onda menores (a 0.2
disminuye a 10%) [106], como la del laser CO; (10.6 nm). Por lo que en esté
trabajo se realizd una ponderacion de las propiedades fisicas, de conductivida
termica y reflectividad de los elementos que constituyen a la aleaciéon ASTM
75y se estimaron las perdidas por conduccién y radiacién en un 10% (fraccid
de de pérdida de potencia a = 0.1) de la potencia de suministro.

La potencia absorbida Pa esta dada por:
B,=P, +P +P Ecl
donde Py es la potencia absorbida por la zona capilar del plasma keyhole, P

la potencia absorbida por la fase del tratamiento superficial en estado liquid
que rodea a la cavidad de keyhole y P es la potencia absorbida por el sélic
que rodea a la fase liquida.

La siguiente tabla (Tabla 3.12) muestra la nomenclatura de la simbologi:

utilizada en la modelacién matematica.
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Tabia 3.12 Nomenclatura de los simbolos utilizados
Indices
s Solido 3e Coeficiente de difusion (m*/seg)
| Liquido Cps Calor especifico del solido a
g Gas presién constante {J/Kg.K)
v Vapor Col Calor especifico del liguido a
presién constante (I/Kg.K)
Simbaolos griegos
Cog Calor especifico del gas a presién
As Conductrw.ldad térmica en el constante (J/Kg.K}
solido (W/mk)
) Conductividad térmica en el
! liquido (W/mK) Hy Calor latente de fusion (}/Kg)
Hy Calor latente de ebullicion {J/Kg)
Ps Densidad en el sélido (Kg/m’) T, Temperatura inicial (K}
P Densidad en el liquido {Kg/m®) T, Temperatura de fusion (K)
Pq Densidad en el gas {Kg/m’) T Temperatura de ebullicién (K)
v

La potencia trasmitida a la zona capilar del keyhole Py esta dada por la
siguiente ecuacion [105]:
P, = Vad[(psCps(Ty —To) + Hyps) + [P Cu(T, —Tp)]  Ecd’

La potencia transmitida a la zona liquida circundante de la zona capilar del

keyhole se puede estimar con [105]:

' nD? Tp— T
Pz =V [(D - d)5 + _é_] * [Psts(Tf = TO) == prs + 1] Cp! Tf] Ec.42




La potencia evacuada en el material base por conduccién se eva
suponiendo que la temperatura del ancho de la zona fundida D, era igual a
temperatura de fusién del material ASTM F-75 (1753.15° K). La potencia
puede calcular de la siguiente manera:

2w AT, 6

5 sas . Ec.4
Ln(l.?QV ]

Por lo tanto la ecuacion del modelo matematico partiendo de la ecuacion 4(
para estimar la potencia a partir del la velocidad, ancho del spot laser y algun;

propiedades fisicas de la aleacion ASTM F-75 es la siguiente:

P = == [[VdS[(0.Cps (T; = To) + Hypa] + [01Cou(T, — Ty)] +

—V [(D - d)S"l”nDz] * [pstS'(Tf iy TOJ +prs + PGy TU;Tf]

g

|- YAy ﬂ.s Tv &
in (_a As

1.78V

De acuerdo a Davis M. y colaboradores [107], el ancho de la zona tratadi

superficialmente D puede ser calculado por la siguiente ecuacion.

ga; {a5(7y —I‘o)Ln(ﬁ)—0.577231(rl?—rf)}
@s(rg-To)+ (Ai(r-7)

La aplicacién de estas ecuaciones es muy Util ya que se puede disefar i
tratamiento superficial con ciertas dimensiones de penetracion (3 ) y ancho (
y estimar la potencia, velocidad de barrido y ancho del spot necesarios p:

lograr esas dimensiones.



54

3.8. Simulacién por el método de elementos finitos

Para la comprension de los fendmenos de transferencia de temperatura en
un tratamiento superficial mediante laser continuo CO, se realizd una
simulacion en dos dimensiones utilizando el método de analisis por elementos
finitos, enfocandose en el experimento nimero 4, en el cual se espera que la
densidad de potencia utilizada corresponda (12.732 x 10° Watts/mm?) al modo
de fusion de penetracion completa o “keyhole” [14-42-45-78-109]. Se simulo el
perfil de temperaturas en estado estacionario en la parte transversal de la zona

tratada con el laser, para esto se utilizé la ecuacién diferencial de calor que es

la siguiente:
ar ar,? arzz)
— = 1
o~ (axz o)t AH en Q Eq. 46

donde: o=~ = Difusividad termica
[

K = Conductividad térmica

C = Calor especifico

P = Densidad

() = El dominio del metal fundido, sélido y vapor

T, = Temperatura en la frontera entre la zona fundida y el sélido

T,= Temperatura en la frontera del “keyhole”

Es muy poca la informacion en la literatura con respecto a las propiedades
térmicas vy fisicas (K, C y P) de la aleacion base Cobalto ASTM F-75, por lo
que estas fueron aproximadas tomando en cuenta los elementos presentes en
la composicidn quimica. En la siguiente figura (Figura 3.34) muestra un

esquema representativo de la ubicacién de las 2 fronteras que se tomaron en

cuenta en el dominio de la simulacion.
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Zona Solida a Rayo
Zona liquida [ | Laser
Cavidad keyhole [plasma} O

Figura 3.34. Ubicacién de las fronteras dentro del dominio de la simulacién

Las condiciones iniciales en la simulacién fueron en T(0,Q} = 25 °C, que es
aproximadamente la temperatura ambiente y de la pieza, T(0,T,) = 1480 °C,
que es la temperatura aproximada de fusion de esta aleacion [7-111], y T(0,T2]

= 12726 °C que es la temperatura del plasma [104-110].
3.8.1. Hipétesis y consideraciones durante la simulacién

El modelo propuesto en el presente estudio presentd resultados de un
balance de calor en la parte transversal en las inmediaciones de la zona tratada
superficialmente con laser continuo CO., esta area se divide en 3 zonas gue
son la capilaridad (zona de plasma), la liguida (zona de fusion) y la solida (ver
Figura 3.35).

En los procesos de soldadura y tratamiento con una fuente laser existen 3

diferentes fendémenos de transferencia de calor presentes que som;
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conduccion, conveccion y radiacion (Figura 3.35). En este modelo de
simulacion las pérdidas de calor de entrada que se deben a los fenémenos de
conveccion y radiacién, fueron consideradas para una mejor caracterizacion del

proceso.

Material k

Rayo laser

Figura 3.35. Fenomenos de trasferencia de calor

Para las densidades de potencia de mas de 10* Watts/mm? que son las que
ocasionan el modo de fusion de penetracion completa o “keyhole”, el calor
generado en el material no puede ser evacuado por conduccion solamente, por
lo que parte de la energia crea un balance hidrostatico entre la presién dentro
de la cavidad del keyhole y la presion que ejerce el liquido en la zona de fusion.
En esta simulacion la zona capilar del keyhole (también llamada zona de
plasma) que estuvo presente en el proceso de tratamiento superficial fue
considerada con forma cilindrica, como se ha considerado en diversos trabajos
de simulacion de este tipo de procesos encontrados en la literatura [104-110].
La geometria de la zona de fusion (zona liquida) fue considerada como la mitad
de un elipsoide ya que para ia validacion de esta simulacion se utilizé un rayo
laser continuo CO, en el cual la geometria del perfil del espacio de la potencia
era gaussiana, por lo que se considero que la geometria del medio elipsoide
tendria una buena aproximacién a la realidad. La temperatura del liquido en la

zona de fusién, se considero como la media aritmética de la temperatura de




fusion y la temperatura de la zona de plasma. La temperatura de la zona solid;
se considero como la temperatura del metal base durante el tratamient

superficial.

3.8.2. Método de simulacion

Para simular y a la vez encontrar las pérdidas de calor en un tratamiente
superficial de refundido con laser continuo CO; con una potencia propia dél
modo de fusién de penetracion completa o “keyhole” se utilizd el software
FEMLAB, el cual proporciona un entorno interactivo y eficaz para modela
problemas cientificos y de ingenieria con base en ecuaciones diferenciales.
software esta compuesto por herramientas para las etapas de preprocesa
analisis y posproceso.

La metodologia de |la etapa de preproceso es ia siguiente:

1. Generar la geometria del componente (puede ser en 2D o en 3D) (Figur:

3.36)

2. Mallado

3. Indicar las condiciones de frontera

~ eohalalsle [giols )5 isloluju o ¥

] T ET) o 85 T 5 1.

ek e i (e AL [ [V
Figura 3.36. Pantalla de interfase usuario-software (Generar geometria)

El software en las etapas de andlisis y posproceso le permite al usuar
obtener la solucion numérica de ias ecuaciones por el metodo de discretizacié

del analisis del volumen de elementos finitos.
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FEMLAB consta de una estructura matematica subyacente la cual opera en
un sistema de solucion de ecuaciones diferenciales parciales, por lo que es
posible el analisis de modelos en estado estacionario o que dependan del
tiempo. Cuando FEMLAB resuelve modelos aplica el método de elemento finito
(MEF), este método parte en conjunto con herramientas del software que

realizan un control del error y del mallado en el modelo.




4.1 Laser pulsado Nd:YAG

4.1.1. Introduccion

Primeramente se caracterizo el material obtenido por el método de vaciac

de la cera perdida (Investment casting).

Los

tipica de colada de la aleacion ASTM F75, la cual esta
principalmente de una fase alfa de cobaito Co-a (fase clara) con una estru
cristalina cubica cenfrada en las caras (FCC), en la cual estan embebidt

diferentes 2 tipos de carburos primarios M2;Ce (fase oscura), los tipo laminar

bloque.

Resultados y discusion
4.

Carburn o
tipo B :'»
Maa s

Carbure del
tipe laminar
M23 CE

resultados microestructurales (Figura 4.1), muestran la microestructt
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La siguiente tabla (Tabla 4.1) muestra la composicion quimica, el analisis
quimico se llevo a cabo por deteccion infrarroja y por medio de espectroscopia

de rayos X.

Tabla 4.1. Composicién quimica de la colada
Elemento Material empleado Requerimiento ASTM-

(Balance%) F75 (Balance%)
Cobalto, Co balance balance
Cromao, Cr 30.48 27-30
Molibdeno, Mo 4.82 50-7.0
Carbén, C 0.25 Max 0.35
Hierro, Fe 0.38 Max 0.75
Nickel, Ni 0.43 Max 0.5
Manganeso, Mn 0.21 Max 1
Silicio, Si 0.61 Max 1
Nitrégeno, N 0.13 Max 0.25
Tungsteno, W 0.22 Max 0.2
Fosforo, P 0.014 Max 0.02
Azufre, S 0.005 Max 0.01
Aluminio, Al 0.08 Max 0.1
Titanio, Ti 0.06 Max 0.1

En la tabla anterior se observa que la composicion quimica de la aleacion
esta por arriba de los requerimientos de tungsteno y por debajo de los de
molibdeno, pero estas diferencias entran en las tolerancias de la norma que son
de 0.04 de tungsteno y 0.30 de molibdeno, por lo tanto la aleacion si cumple
con los requerimientos de la norma ASTM F-75 [1].

Se evalud la microdureza y se obtuvo una microdureza promedio de 32.9
HRC, la cual cumple con los requerimientos de materiales en estado de colada
segun el estandar ASTM F-75 [1], este estandar maneja en su requerimiento de
dureza un rango entre 25-35HRC.

Seguido de la caracterizacion del material, se procedio a caracterizar el
parametro de ancho del spot del laser pulsado del equipo Nd:YAG HTS LS P-
160 (ver Figura 3.12). La caracterizacion del ancho del spot fue necesaria, ya
que en este equipo solo se contaba con una escala en la perilla manual de
control, de 0 a 13 girando hacia arriba y de 0 a 13 girando hacia abajo. La

medicién de cada nimero de la escala de ancho del spot era importantisima
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para poder comenzar con la experimentacion exploratoria, ya que esta medida
es el diametro para el célculo del area de focalizacion la cual es inversame '
proporcional a la densidad de potencia (ver Eq. 8).

Para la caracterizacion se realizaron huellas variando el ancho del spot co
la perilla giratoria para cada uno de los numeros de la escala, estas huellas st
hicieron con la minima cantidad de potencia y duracién por pulso posible pal
evitar el ensanchamiento de la huella por el fendbmeno de conduccion térmica
de la zona que se funde y el solido, y asi obtener una medida mas precisa.

siguiente figura muesira la placa con cada una de las mediciones.

F3.

Figura 4.2.Medidas en la caracterizacion del ancho del spot

En la fotografia anterior {Figura 4.2), la huella del numerc de escala mas
pequefo, osea el 0, es la primera huella de derecha a izquierda de la figura
conforme se avanza en las huellas hacia la izquierda, la perilla se fue giranda
hacia abajo, por lo que el numero de escala fue aumentando de uno en ung
hasta llegar a 13, que es el numero de escala mayor. Es importante mencionar
que el giro de la perilla manual hacia abajo produjo los mismos resultados.

La Tabla 4.2 muestra la dimension de cada numero de escala.
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Tabla 4.2. Ancho del spot para cada uno de los nimeros de escala de la perilla giratoria manual

#enlaescala Anchodel spot (mm)
0.5548
0.7733
0.8042
1.021
1.299
1.391
1.701
1.9178
2.018
2.258
2.567
2.815
3
13 3.031

TS woo N RO =0

s,
o

Una vez caracterizado el parametro de ancho del spot se inicio con el
estudio del efecto de los parametros en los tratamientos de superficie de
refundido Iaser puisado Nd:YAG. Este estudio se desarrolio mediante un disefio
de experimentos exploratorio factorial con multiniveles de 36 corridas base con
2 replicas.

El objetivo principal del DOE exploratorio, ademas de relacionar los
factores (parametros) con las caracteristicas micro y macroestructurales, sirvio
para seleccionar 5 especimenes con diferentes condiciones de procesamiento
(configuraciones de parametros), los cuales tenian las caracteristicas
necesarias para proveer un medio Gtil para un analisis completo, y asi poder
evaluar la factibilidad del procesamiento de refundido laser pulsado Nd:YAG en
un aleacion ASTM F-75 y su optimizacion.

Los criterios para seleccionar los 5 especimenes fue un analisis micro y

macroestructural de cada una de las 36 muestras y su réplica.

4.1.2. Estudio micro y macroestructural

Con el objetivo de una cuantificacién de defectos y de evaluar las

caracteristicas geométricas de penetracion, ancho y relacion penetracién:ancho




de cada una de las muestras sujetas a tratamiento superficial de refundido ¢
ldser pulsado, del DOE exploratorio, se realizé un estudio macroestructural.

Para facilitar el analisis del DOE exploratorio, este se dividié en 4 partes d
9 muestras cada una, el criterio que se aplico para hacer la division fueron los

niveles del factor de potencia pico que son:
1. 4875 watts, por lo que la densidad de potencia es: 9567 watts/mm?.
2. 5250 watts, por lo que la densidad de potencia es: 10336 watts/mm?.
3. 5650 watts, por lo que la densidad de potencia es: 11074 watts/mm

4. 6000 watts, por lo que la densidad de potencia es: 11812 watts/mm?~.

Nota: Para calcular la densidad de potencia ver Ec. 8 y tabla 3.5.

Muestras 1-9

Los resultados de dimensiones geométricas y de evaluacion de defectos

primera parte del DOE con el nivel de potencia 1 se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.3. Dimensiones geométricas y evaluacion de defectos en la primera parte del DOE

#deM Puo(W) V(mm.seg) DxP(mg) BP() A(mm) P(mm) RdeP-A PoHxC
1 4875 0.1 5 24375 | 0957 | 0524 | 05475 | i
2 4875 0.1 6 2925 | 0987 | 0543 | 05501 | no
3 4875 0.1 7 34125 | 0987 | 057 | 05775 | no
4 4875 03 5 24375 | 0961 | 0489 | 05088 | s
5 4875 03 6 2025 | 0939 | 0489 | 05208 | no
6 4875 0.3 7 34125 | 0943 | 0493 | 05228 | no
7 4875 05 5 24375 | 1014 | 0533 | 05256 | s
8 4875 05 6 2925 | 0954 | 0559 | 05860 | no
9 4875 0.5 7 34125 | 1.011 | 0544 | 05381 | no

En la tabla anterior la V es la velocidad de barrido, la DxP es la duracion {

pulso, la ExP es la energia por pulso, la P es la penetracion, la A es el anche
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R de P:A es la relacion penetracion:ancho, la P o HxC es la porosidad o huecos
por contraccién y la M-A es el micro-agrietamiento. En esta tabla se observa
con claridad que las muestras que fuerdn mas susceptibles a presentar
defectos en el tratamiento de superficie fuerdn en las que la duracion de pulso
fue de 5 ms y la energia por pulso fue de 24.375 J, que es la duracion y
energia por pulso mas pequefia, ademas se puede observar que la relacidon
ancho penetracién de todas las muestras es muy pobre y esta fuera del rango
recomendado (de 0.6 a 1) para tratamiento de materiales con laser pulsado
[14], en esta tabla ademas se ve una ligera tendencia de aumento en el ancho y
la penetracion a medida que se aumenta la duracion por pulso, que como se
ha mencionado antes es directamente proporcional a la energia por pulso (ver
ecuacion Ec.9).

A continuaciéon se muestra una figura con micrografias de microscopios
optico y electronico de barrido de las muestras 1,4 y 7 que fuerdn las que

presentarén defectos en el tratamiento superficial.

T00pm 10 4% 5F1

[ 9 " —
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Figura 4.3. Micrografias de los tratamientos superficiales con defectos A) Muestra 1 a 100x, B)

muestra 4 a 100x, C) Muestra 7 a 200x y D) Muestra 7 a 100x.

La micrografia de la Figura 4.3A de la muestra 1, muestra una gran cantidad
de porosidad, la cual es causada por una solidificacion extremadamente rapida,

lo que provoca que los gases generados durante el procesamiento laser no
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tengan tiempo de salir de la zona fundida durante la solidificacion, esto se debe
principalmente a que la duracion por pulso es muy corta. La disminucién en la
cantidad gradual de porosidad en las Figuras 4.3B y 4.3C de las muestras 4 y Fi
se podria deber principalmente al aumento de la velocidad barrido lo cual
aumenta la distancia en el traslape de los pulsos y por consecuencia disminuye
la cantidad de veces de exposicion a ciclos de fusion y solidificacion en la
superficie de la muestra. De la ecuacion 11 se calculo la distancia S recorrida
entre pulsos para cada una de las velocidades de barrido, la Tabla 4.3 muestra

los resultados.

Tabla 4.4. Relacion de la velocidad de barrido, distancia recorrida entre puisos y ciclos termicos

Veloddad (mm.seg) S ddostermicos
0.1 0.0125 64
03 0.0375 21.33
05 0.0625 12.8

Los ciclos térmicos en el material tratado superficialmente por exposicion a

los pulsos del laser fueron calculados por la siguiente ecuacion empirica.

CT = 4@

s
donde CT son los ciclos térmicos en el material tratado y d{a) es el diametr

Ec.47

del spot.

En la Tabla 4.4 se observan diferencias considerables la distancia recorrida
entre pulsos y en los ciclos térmicos de exposicion por lo que se puede inferil
que a menor velocidad de barrido el material estara expuesto a mas ciclos de
fusion y solidificacion por lo que existe mayor posibilidad de que en 2
solidificacion se presente mayor cantidad de gases atrapados y pol
consecuencia mayor porosidad.

Todas las muestras presentarén micro-agrietamiento por contraccio
ocasionado por el ciclo de enfriamiento tan brusco presente con una duracior
por pulso tan corta, pero en las micrografias de la Figura 4.3 B y 43 C
pertenecientes a la muestra 7 se ve con mayor claridad y proporcién que en las
ofras micrografias de las muestras 1 y 4, una de las causas de esie

comportamiento podria estar relacionada con el cantidad de calor conducido de
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eb la zona que se esta tratando hacia el material solido que la rodea, a medida que
n la conduccion de calor es mayor los gradientes térmicos entre la zona fundida

Y expuesta al laser y el material solido (material base) disminuyen, por lo que la

GL zona expuesta al laser ya solidificada se enfriara con menor brusquedad y sera
uve . . . . |
A menos susceptibles a presentar micro-grietas. Ei aumento en los ciclos
L térmicos aumenta el calor conducido hacia el metal base es por eso que: las
rid muestras 1y 4 presentan menor proporcién de agrietamiento que la?7.
str La figura siguiente (Figura 4.4) muestra las micrografias de las muestras 3, 5 |
y 8.

b

Figura 4.4. Micrografias de las mu. §tras: A) Muestra 3 a 100x, B) Muestra 5a 100x, C) Muestra
W 8 a 100x y D) Muestra 8 a 200x |

| En las micrografias de la figura anterior se puede observar que a diferencia
of ' de las micrografias de la Figura 4.3, en estas muestras no existen defectos de
porosidad o de micro-agrietamiento, esto se debe principalmente a que en
] estas muestras la duracién por pulso fue mas prolongada y hubo mayor energia
i0 por pulso, lo que ocasiono que la zona tratada recibiera mayor cantidad de

calor debido a mayor tiempo de exposicion al laser, que causo una disminucion
I en los gradientes térmicos de la zona tratada y metal base y a su vez esto

resulto en una disminucion de la rapidez y brusquedad en la solidificacion.

L Inclusive en la Figura 4.4 D que muestra una micrografia de la muestra 8 a




mayores magnificaciones se puede ver que no hay evidencia de un indicio de

micro-defectos.

Muestras 10-18

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las muestreas con e

segundo nivel de densidad de potencia que son de la diez a la dieciocho.

Tabla 4.5. Resultados en muestras de la 10ala 18

1 6'1-_

#deM Pio(W) V(mm.seg) DxP(ms) BXP ()

10
1
12
13
14
15
16
17
18

5250
5250
5250
5280
5250
5250
5250
5250
5250

0.1
0.1
0.1
0.3
0.3
0.3
0.5
0.5
0.5

5

b e I & N R o B ) BN )

2625
3.5
36.75
26.25
31.5
3675
28.25
316
36.75

A(mm) P(mm)
1.011 | 0.544
1.068 | 0.588
1.091 | 0.667
1.084 | 072
1078 | 0.737
1.081 | 0.719
1.095 | 0.759
1.075 | 0.559
1.024 | 0631

0.5558
0.6114
0.6661
0.6837
0.6974
0.6932
0.5200
0.6162
0.0623

no
nc
no

no
no

no
no

no
no

333

no

no

En la tabla anterior se observa que el incremento en la potencia pico y por |
tanto en la densidad de potencia, que es directamente proporciona! (ver Ec. a’l
a aumentado considerablemente las variables dimensionales, con un mayor
grado en la penetracion, lo que ha incrementado la relacién penetracion:ancho
a tal grado que algunas de las muestras ya estan dentro del ran_
recomendado (0.6 — 1 [14]) para los materiales clase Il (ver tabla 2.4) como I’
es la aleacion ASTM F-75.

El aumento en la potencia pico a su vez a causado un incremento en la
energia por pulso (ver Ec. 9) a comparacion de las muestras anteriores (Tabla
4.3), esto ha dado como resultado que aumente la conduccion de energia y
calor entre la zona que estuvo expuesta al laser y el material que la rodea lo
que ha bajado el grado de rapidez en la solidificacion (material base), es por
que en estas muestras a disminuido notablemente la presencia de gases

atrapados los cuales generan la porosidad.

i
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La siguiente micrografia ilustra algunos de los defectos que se encontraron

en las muestras 10, 13 y 16.

18 a 100x y D) Muestra 16 a 200x

En la figura anterior se observa que el micro-agrietamiento y para el caso de
las muestras 13 y 16 de las Figuras 4.5 A y 4.5 B los huecos, al igual que en el

analisis de las muestras con defectos 1, 4, y 7 son dependientes del calor

2 suministrado al material y los gradientes térmicos entre la zona tratada ya en
g estado solido y el material que la rodea, por lo que a medida que se da un
¢ incremento en la velocidad de barrido del laser se disminuiran los ciclos
v térmicos por distancia recorrida, lo que provocara gradientes térmicos
superiores entre las zonas antes mencionadas y una velocidad de enfriamiento
mas brusca. Es por eso que la muestra 16 es la que presenta mayor cantidad
de defectos que la 13 y 1a 10.

La siguiente figura (Figura 4.6) ilustra las micrografias de algunas de las

muestras en las que no se presentaron defectos.

. e —
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Figura 4.6. Micrografias de las muestras: A) uestra 11 a 100x, B) Muestra 15 a 100x,
C) Muestra 18 a 100x y D) Muestra 18 a 200x

En la figura anterior se observa que en muestras con mayor duracién
energia por pulso no presentarén ningun tipo de defecto, ademas se observ
mayor mejor calidad geométrica debido a una mejor relacién penetracion:anch

que en las micrografias de la Figura 4.4.

Muestras 19-27

La siguiente tabla presenta los resultados dimensionales y de cuantificacion

de defectos del tercer nivel de densidad de potencia (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Resultados en muestras de la 19 a la 27

#deM Puo(W) V(mmseg DxP(mg) BP() Amm) Pmm) RdePA PoHC M-A |RN.(mm

19 5625 0.1 5 28125 | 1163 | 0871 | 0748025 | i no 0176
2 5625 0.1 6 375 1173 | 0893 | 0761206 | s si 0406
gl 5625 0.1 7 39375 | 1204 | 1455 | 1.208472| s no 0.589
2 5625 0.3 5 28125 | 1222 | 1229 | 1.006728| s S0 0
23 5625 0.3 o] 3375 1302 | 1.295 | 0.924624 1 no no 0.012
24 5625 0.3 7 30375 138 | 1908 | 1372682 s s 0216
25 5625 0.5 5 28125 1165 | 0.851 | 0730472 s no 0
2% 5625 0.5 6 3375 1283 | 112 | 0872954 no no 0
27 7

5625 0.5 30.375 1338 | 129 | 0964126 no no 0206




170

El grado de complejidad en el andlisis del tercer nivel de densidad de
potencia ha aumentado significativamente, ya que durante el tratamiento de
refusién laser de la mayoria de estas muestras se presenta una interaccion de
material en los estados solido, liquido y gaseoso.

El “R.N” de la tabla anterior es la profundidad de refuerzo negativo, que
como se habia explicado en capitulos anteriores, este se presenta cuando la
energia por pulso es tal que el calor supera los limites de conduccion termica
del material y por consecuencia este empieza a evaporarse. En la fabla se
observa una tendencia proporcional entre ExP, y la R.N, y ademas se observa
una tendencia inversamente proporcional entre la velocidad de barrido del laser
“v" y la R.N., esto se debe a que con el aumento de la velocidad de barrido se
disminuyen la cantidad de ciclos de energia por distancia recorrida en el
refundido laser.

La variable de relacion P:A se ha seguido comportando como en los analisis
de niveles de densidad de potencia de muestras anteriores, mas sin embargo
en este nivel de potencia se han llegado obtener valores que inclusive superan
el rango recomendado de 0.6 a 1, por lo que queda claro que las variables
dimensionales penetracion, ancho y relacién penetracioniancho son
directamente proporcionales a la densidad de potencia, pero el grado en el que
aumenta la penetracién es mucho mayor que el de ancho.

En la Tabla 4.6 la mayoria de las muestras presentaron defectos. En las
muestras que se presento el defecto de excesivo refuerzo negativo se encontré
mayor diversidad de defectos (poros, huecos y grietas) y con una mayor

concentracion. La siguiente figura muestra algunas de las muestras con mayor

profundidad de refuerzo negativo y mayor cantidad de defectos.
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Figura 4.7. Micrografias de muestras con defectos: A) Muestra 20, B) Muestra 21 y C) Muestra
24

Una de las causas principales que propicio la gran cantidad de defectos
encontrados en las muestras de las Figuras 47 A, 47 B Y 4.7 C fue :
evaporacion de material en la superficie de cada una de las muestras,
causo que durante el tiempo o duracién por pulso (DxP) parte de la energia po
pulso (ExP) se perdiera en la evaporacién de la superficie debido a que se
supero el limite de conduccion térmica, por lo que la energia por pulso no pud
ser conducida en su totalidad al material, este factor crea grandes dificuitade

para el calculo de transmision de energia y duracién de exposicion de la zona

inferir con exactitud la causa de algunos de los defectos que presentan estas
muestras.

Por otro lado durante la evaporacién del material de la superficie se da &
fenémeno de disociacion en la absorcion de la energia de laser en el cug i
grado de absorcidn del laser es disimilar entre la materia en estado liquido y €
estado solido, se ha encontrado en fa bibliografia [14, 42, 45] que el grado
absorcion en el vapor es mucho mayor que en el del liquido, por lo que es!
aumenta mas la incertidumbre de la cantidad de energia absorbida por la zo

refundida que esta abajo del refuerzo negativo. Esta seria una de las razon
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por las que el grado de penetracion por debajo del refuerzo negativo es menor
cuando el refuerzo negativo es muy grande ya que mucha de la energia del
laser es absorbida por el material evaporizado.

La Figura 4.7 C tiene menor refuerzo negativo a comparacion de las otras
muestras, por lo que la interaccion del rayo laser con el material evaporizado
disminuye, esto da por resultado que casi toda la energia llegue al material y se
obtengan tan altas variables dimensionales de penetracion y relacion P:A a lo
largo de toda la muestra, pero como se ve en la micrografia la zona refundida
esta llena de defectos, causados en gran mayoria por los gradientes térmicos
tan grandes, los cuales van implicitos en los variables de dimension de la zona
tratada, ya que si durante el momento de solidificacion la zona tratada es muy
estrecha, y ademas esta a un elevada temperatura, como en este caso, los
gradientes térmicos van a ser muy grandes entre la zona en estado liquido y la
zona en estado sélido del material base, por lo que la solidificacion va a ser
muy rapida y brusca, esto dard por resultado una gran cantidad de
contracciones que provocaran agrietamiento y huecos en la zona solidificada.
Las muestras de las Figuras 4.7 A y 4.7 B son menos susceptibles a defectos
por contraccién ya que la geomeétrica de la zona que se refundié vy
posteriormente se solidifico, no tiene una relacion penetracion:ancho tan grande
a lo largo de toda la zona refundida, por lo que esta zona no es tan estrecha, lo
que provocara que el gradiente térmico no sea tan grande como en la muestra
4.7 C.

En la Figura 4.7 A se observa una grieta horizontal que generalmente es
provocada por tensién superficial, este defecto se encuentra en la interface del
refuerzo negativo y la superficie refundida, el agrietamiento horizontal en esta
zona proporciona una evidencia de que la mayoria del tiempo de la duracion
por pulso, la energia del rayo laser fue utilizada en evaporar la superficie del
material y otra parte fue absorbida por el vapor, por lo que la energia que fue
absorbida por el zona refundida fue en un lapso de tiempo muy reducido y al

existir estructuras cristalinas diferentes en la superficie y en el seno de la pieza,

el tiempo de exposicion al laser en esta zona no fue suficiente para que hubiera
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una homogenizacién de las estructuras del material en la superficie, y es
pudiera contener las contracciones en el seno de la zona refundida.
En el analisis de las muestras en este nivel de densidad de potencia tambiér

se encontraron muestras que presentaron muy pocos defectos e inclusi

algunas que no defectos, la siguiente figura muestra algunas de ellas.

LAl

Figura 4.8. Micrografias de las muestras A) Muestra 22, B) Muestra 23 C) Muestra 27

La principal razén de que el refuerzo negativo desapreciara casi en $
totalidad en estas muestras, fue que la energia del laser por distancia recorri
en el material disminuyo, debido al incremento en la velocidad de barrido d
laser.

En la figura anterior ninguna de las muestras tiene defectos a acepcion de |
muestra de la Figura 4.8 C que fue la Gnica que mostré un defecto significati
de refuerzo negativo (0.206 mm). En las muestras de las figuras anteriores
se encontraron defectos debido a que no hubo absorcion de energia del vap
ni del material evaporado en la superficie a diferencia de las muestras de
Figura 4.7, lo que dio como resultado que la energia de laser fuera absorbi
casi en la totalidad del tiempo por la zona fundida, lo que causo que

gradiente entre esta zona y el material base disminuyera.
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La absorcion de energia del material al evaporarse y el vapor generado, en
el refuerzo negativo de la Figura 4.8 C, no absorbierén la suficiente energia del
laser como para generar los defectos de las muestras de la figura 4.7.

Las muestras de las Figuras 48 A y 4.8 B, tienen una relacion
penetracion:ancho de alrededor de 1, lo cual indica que en el tratamiento
superficial con laser pulsado Nd:YAG a la aleacion ASTM F-75 es posible lograr
tratamientos superficiales sin defectos con el maximo de relacién P:A dentro

del rango recomendado (0.6 a 1).

Muestras 28-36

La siguiente tabla presenta los resultados dimensionales y de cuantificacion

de defectos det cuarto nivel de densidad de potencia (Tabla 4.7)

Tabla 4.7. Resuttados en muestras de la 28 a la 36

#deM Pio(W) V(mmseg DxP(ms) BxP(d Almm) Pmm) RdePA PoHxC M-A | RN.(mm})
28 | 6000 0.1 5 0 1245 | 133 | 10683 | s S 0625
29 6000 0.1 6 % 1337 | 1532 | 1.1458 | i s 063
0 6000 0.1 7 42 1408 | 1580 | 11286 | si s 0.717
31 6000 0.3 5 30 1234 | 1051 | 08517 | s § 0.212
2 6000 0.3 6 » 1391 | 1317 | 09468 | s s 0.306
33 | 6000 03 7 42 1397 | 139 | 09950 | s s 0618
3 | s 05 5 30 147 | 0877 | 074% | s § 0172
3% | 6000 05 6 ® 1350 | 1132 | 08330 | s s 0335
% | 6000 05 7 2 1363 | 1202 | 08819 | s s 0.377

Es muy complicado analizar las muestras de la tabla anterior, que son
correspondientes al cuarto nivel de densidad de potencia, ya que la gran
cantidad de absorcién de la energia del rayo laser, del material al evaporarse y
del vapor surgido de este es demasiada, lo cual ha resultado que todas las
muestras presenten los tres tipos de defectos que se han estado cuantificando
durante el estudio del disefio de experimentos. Lo que si se puede observar en
la tabla anterior, es que las variables dimensionales de penetracion, ancho y
relacién P:A se ha seguido comportando de la misma manera, estas se han

incrementado aun mas y han tenido una tendencia de disminuir segun se

aumenta la velocidad de barrido y por consecuencia se disminuyan los ciclos




térmicos por distancia recorrida. Cabe mencionar que algunas de las muestra
en el andlisis de las muestras del tercer nivel de densidad de potencia tienel .
mayores variables dimensionales que las de este nivel, esto se podria deber
que en este nivel muchas de las muestras han comenzado a presental
salpicaduras ocasionadas por la excesiva densidad de potencia. Esta
salpicaduras disminuiran considerablemente las variables dimensionales debid:
a la expulsion de material en estado liquido.

Lo mas importante que se ha concluido con el analisis macro
microestructural de estas muestras es que el cuarto nivel de densidad -,I'
potencia no es apto para realizar el tratamiento de superficie de refundido ce
laser pulsado para la aleacion ASTM F-75, ya que el material no tienen +r
suficiente conductividad térmica como para conducir tanta energia y toda esa
energia no conducida se transforma en defectos indeseables en este tipo
procesamiento de materiales. La siguiente figura muestra algunas de las

muestras que se analizaron.

Figura 4.9. Micrografias de las muestras del cuarto nivel de potencia: A) Muestra 29, B) Mues
30, C) Muestra 32 y D) Muestra 35

Como se observa en la figura anterior, la cantidad de defectos encontrada
en las todas las muestras del cuarto nivel de potencia son demasiados com

para considerar utilizar esta densidad de potencia para realizar un tratamient



176

superficial de refundido en la aleacion ASTM F-75, ademas es imposible
controlar la absorcién de energia de la zona refundida ya que el material

evaporado y el vapor que surge de este, es demasiado.

Analisis de las variables de respuesta del DOE

Para la comprension del efecto que tiene cada uno de los factores de
entrada del DOE en las variables de respuesta, es necesario realizar un analisis
por separado del efecto que tiene cada uno de ellos sobre las variables de

respuesta.
La siguiente figura muestra la influencia de las variables de entrada en la

penetracién de la zona fundida.
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Figura 4.10. Relacién de los factores con la variable de respuesta penetracion

Como se observa en la figura anterior el factor de potencia pico es el gue
tiene mayor influencia en la penetracion de la zona fundida, se puede observar
ademas que en el nivel numero cuatro la pendiente de la recta de incremento
en la penetracién disminuye, como se menciond antes esto es provocado por
los efectos de absorcién de energia involucrado en el defecto de refuerzo
negativo. En la figura anterior se puede observar con claridad que los factores
de velocidad de barrido y duracion de pulso no tienen un gran efecto en la

penetracion, solamente se observa una caida significativa en esta variable de
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respuesta cuando la velocidad de barrido aumenta de 0.3 a 0.5 mm.seg, e
disminucién es causada principalmente por la disminucion en los cich
térmicos por distancia recorrida (ver Tabla 4.4).

En la siguiente figura se observa el efecto de los factores en la variable ¢

respuesta de ancho de la zona fundida.

Potend Veloadad
1,3 1,31
S 1,2- E 1.2 -
3 11; 811
E 1,0 4 E 1,0 -
65 70 75 80 0,1 0,3 05
Turacion
§ 1,3 - o
E 1,2 -—__'-__._ﬁ_.-.
11 —
8
§ 1,0 -
5 6 7

Figura 4.11. Relacion de los factores con la variable de respuesta ancho

En la figura anterior se observa que al igual que en el anélisis de la variabl
de respuesta de penetracién, una vez mas la variable que tiene mayor efeclt
en el ancho de la zona fundida es la potencia pico, pero esta vez el refuerz
negativo que se presenta en el nivel cuatro de potencia no tiene un gra
impacto en la respuesta, por lo que la respuesta de ancho en zona fundida:
aproxima a un comportamiento lineal con respecto a la potencia pico.
factores de velocidad de barrido y duracién de pulso, como en el caso antefl
no tienen una gran significancia en la variable de respuesta, solamente
observa que el incremento en la duracién por pulso causa un peque
incremento en la variable de respuesta.

Se ha encontrado una relacion aproximadamente lineal entre los facton
(potencia y duracion por puiso) que afectan a la variable de respuesta anchoi

la zona fundida, por lo que existe colinealidad entre los factores y las varia
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de respuesta, y es posible adaptar un modelo de regresién lineal para la
prediccién de la variable ancho de la zona fundida en el dominio de los factores
de! disefio de experimentos, el modelo de regresion lineal encontrado fue el
siguiente:

Ancho = 1.89 — 0.0133 Py, — 0.421 DxP + 0.0633(P,;, * DxP)  Ec.48

La desviacion estandar de los datos adaptados al modelo lineal fue de S =
0.0494534, lo que indica que los datos se adaptan con muy poco error a un
modelo lineal, la R-Sq = 90.6%, la R cuadrada es alta lo cual indica que el
modelo se adapta muy bien a los resultados de ancho de la zona fundida, la R
cuadrada ajustada fue de R-Sq (adj) = 89.7%, también es muy alta lo cual
describe que el modelo representa muy bien la variabilidad de los datos
obtenidos de la respuesta ancho de la zona fundida. Por lo que este modelo es
muy util para la prediccion del comportamiento del ancho de la zona fundida, en
el dominio utilizado de los niveles de los factores.

La siguiente figura muestra la relacién de los factores con la profundidad del

refuerzo negativo.

;7 » = |
o 0,4 1 Vi Q 0,4
o
2 0,3 /. 2 0,3
Q
N 0,2 / 8 02 P
&) 0,0 — &’ 0,0
65 70 75 &0 0,1 £1,3 05
g duracion
B 04
=
g 03
R 0.2 e
§ 0,1 SRR
S
& 0,0 : . :
5 [} 7

Figura 4.12. Efecto de los factores en la profundidad del refuerzo negativo
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En la figura anterior se¢ observa que una vez la potencia es el factor mas
significativo en la variable de respuesta, pero en este caso la variable de
respuesta de refuerzo negativo comienza a presentarse en valores superiores
del segundo nivel de potencia, lo cual indica que con los niveles de duracio
por pulso seleccionados, a valores superiores de potencia pico del segundo
nivel, la energia por pulso sobrepasara el suministro de calor que puede ser
transferido por la aleacion ASTM F-75 por conduccion. La velocidad de barrido
infiluye en la profundidad de este tipo de defecto, debido a que es inversamente
proporcional a los ciclos térmicos por distancia recorrida, por lo que a mayot
cantidad de ciclos térmicos sera mayor la cantidad de energia y por lo tanto
calor suministrado a la aleacién, lo cual puede provocar que se sobrepase
limite de conduccion térmica y aparezca el defecto de refuerzo negativo.

Después del analisis, de todas las muestras de todos los niveles
densidad de potencia y del efecto de los factores sobre las variables
respuesta, se procedio a la seleccién de cinco muestras, esto con el objetivo de
encontrar cual muestra es la que se comportaria mejor en una aplicacién
campo. Para esto las muestras se sometieron a distintas pruebas, tratando de
evaluar algunos de los aspectos mas importantes de cada una de ellas
ademas se realizaron distintos estudios para comprender los resultados d
dichas pruebas. Los criterios de seleccion de las muestras fuerén |

siguientes.
Criterios de seleccion de las cinco muestras

El proceso de seleccionar cinco muestras, se hizo con la finalidad de toma

una muestra significativa de la poblacion (36 muestras) y asi facilitar el estudi

evaluar el desempefio se utilizaron las siguientes técnicas:

1. Microdureza.
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2. Evaluacion de desgaste.

3. Evaluacion de bioactividad in vitro.

Ademas para la comprension de los resultados de cada una de las técnicas
de evaluacion se utilizaron los siguientes métodos de analisis:
1. Cuantificacion de fases.
2. Estimacion del tiempo de engrosamiento dendritico secundario.

Las muestras que se seleccionaron para facilitar el estudio y las

caracteristicas de cada una fuerén las siguientes (Tabla 4.8)

Tabla 4.8. Muestras seleccionadas

M P V(mmseg) DxP(mg DP(W/mm) EP() Amm) Pmm) RdePAPoRC MA RN (mm)
7T a5 | 05 | 5 | %9 | 2435|1014 058 [05%6] s | s | O
s| 45| 05 | 6 | o9 | 205 |0%4| 059 (0560 no | no | O
sl | 03 | 7 | 188 | %7 | 1081 | 0719 {0692 no | no | O
Bo%5 | 03 | 6 | Mo | B | 130 | 125 |09946| no | no | 00N
7l w5 | 05 | 7 | mer | :3m| 138 | 129 |[0%4] no | no | 026

Como se puede observar en la tabla anterior se seleccionaron muestras
tratando de cubrir todas las caracteristicas que se encontraron el analisis del
DOE, como son las de relacién penetracion:ancho (0.5256 a 0.9641), ademas
se selecciono una muestra susceptible a presentar agrietamiento y huecos
(muestra 7), una con un significativo defecto de refuerzo negativo (muestra
0.206) y 3 muestras sin defectos (Muestras 8, 15 y 23) pero distintas
caracteristicas dimensionales. No se seleccionaron muestras del cuarto nivel
del DOE ya que estas tenian una gran cantidad de defectos, y ademas
contaban con mucha profundidad de refuerzo negativo, lo cual hubiese
requerido demasiado maquinado extra para la preparacion de la superficie

acabado espejo que se requirié para la evaluacion de resistencia al desgaste y

bioactividad. En la siguiente figura se observan las muestras seleccionadas.
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Figura 4.13. Muestras seleccionadas: )estra 7,B) Muestra 8, C) Muestra 15, D) Muestra
23y E) Muestra 27

4.1.3 Cuantificacion de fases

Para iniciar con el analisis de las muestras se comenzoé con la cuantificaci

3

de fases, esto con el objetivo establecer la morfologia de fases de cada una de
las muestras con la que se parte.

Se encontr6 la misma microestructura, compuesta de 3 fases
microestructurales en cada una de las cinco muestras de tratamiento superficial
de refundido con laser puisado seleccionadas. En la zona fundida con analisit
de microscopia Optica se aprecia una matriz Co-a de naturaleza dendritica
(Figura 4.14), para apreciar con mayor claridad la fase secundaria
necesarias mayores magnificaciones, mediante MEB a 8000x se aprecia un
fase interdendriticas de tonalidad mas clara a la matriz Co- o (Figura 4.15), |
zona fundida puede distinguirse con facilidad debido a la fineza de

microestructura.
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. \
15k X&,000 2um ‘ 13 50 SEl
Figura 4.15. Micrografia de MEB a 8000x de la fase secundaria

Como se puede observar en la figura anterior, la fase secundaria se
encuentra principalmente en donde termina y comienza el crecimiento
dendritico secundario, esto podria ser debido a la segregacion de carbono en el
liquido remanente antes de la solidificacién, ademas de un coeficiente de

difusion mas alto de este elemento en la zona fundida, principalmente en areas

cercanas del crecimiento dendritico secundario. No se tienen reportados en la
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literatura analisis concretos de la naturaleza de esta fase en la aleacion ASTM
F-75.

En el contorno de la zona fundida se encuentra una zona las regiones
interdendriticas presentan una morfologia aserrada, se sabe que esta
morfologia aserrada se debe a que esta region presentd una fusion incipiente, ¥
que al momento de enfriarse nuevamente se presentd un crecimiento del tipo
celular. Cabe hacer mencién que a esta morfologia también se le ha llamado
“fase” estrella [112] (Figura 4.16).

+TA b |
s :\\\

o -

P,
-— -

= TA5RV=%3,300 Sum 10 49 SEI
Figura 4.16. Micrografia de la denominada fase estrella

Para evaluar si existia una diferencia en cada una de las muestras
cuantifico la cantidad de fase secundaria en cada una de las 5 muestra:
seleccionadas anteriormente. Para un analisis con mayor exactitud y dejar mat
claro el comportamiento que tienen las muestras se incluyo la muestra 24
ademas se evalud la réplica de la muestra 23. La siguiente figura muestra u
grafica del porcentaje de fase secundaria en cada una de las muestra

evaluadas.
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Muestra7 Muestra 8 Muestra15 Muestra23 Muestra23r Muestra2d Muestra2?

Numero de muestra
Figura 4.17. Cuantificacion de fases de las muestras seleccionadas

Es importante mencionar que cada uno de los porcentajes de las muestras
es el promedio de la cuantificacion de fases en tres zonas del tratamiento
superficial de refundido, en la zona superior, centro y parte inferior de la
muestra.

En la grafica anterior claramente se observa una tendencia de menor % de
fase secundaria conforme se incrementa el numero de la muestra y por lo tanto
la energia por pulso a la que fue realizada.

Se sabe que el tiempo de enfriamiento hasta un estado solido donde ya no
habra cambios significativos en la microestructura y las fases, en un material
clase || tratado con laser pulsado es aproximadamente el doble de la duracién
de pulso [14], por lo que en estas muestras se esperaria que los ciclos térmicos

y el enfriamiento hasta ese estado se comportara muy similar a como lo

muestra la siguiente grafica (Figura 4.16):
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Figura 4.18. Grafica del comportamiento de los ciclos térmicos y el tiempo de enfriamiento

aproximado

E! comportamiento encontrado en la cuantificacion de fases de las muestra

se debe principalmente a que el incremento en la energia por pulso en |
muestra causara que la zona tratada superficialmente reciba mas energia de
laser, lo que causara que se eleve aun mas su temperatura y se genere Un;
mayor pendiente en el tiempo de enfriamiento o velocidad de enfriamiente
debido a un gradiente térmico mayor entre la zona fundida y el material bas:
La siguiente figura muestra la diferencia entre la pendiente de el tiempo dé

enfriamiento mas bajo de la muestra 7 y la de el mas alto de la muestra
27.
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Figura 4.18. Diferencia entre tiempos de enfriamiento y gradientes térmicos con respecto a la

energia por pulso de la muestra 7 y 24 0 27

Las graficas de la figura anterior muestran esquematicamente que con el
incremento de la energia por pulso existe una diferencia, en la pendiente de la
recta del tiempo de enfriamiento o velocidad de enfriamiento, lo cual es

i ocasionado por un gradiente térmico mayor entre el material base y la zona
. fundida.

El objetivo de hacer un analisis de la velocidad de enfriamiento y los
gradientes térmicos entre las muestras sometidas a cuantificacion de fases, es
.|= que existe una relacion entre la velocidad de enfriamiento, el tiempo que va a
tener la zona fundida al solidificar y el tiempo de microsegregacion de la fase
secundaria. Si la energia por pulso es muy alta se generara un gradiente
4 térmico muy grande como en las muestras 23, 24 y 27, por lo que la velocidad

de enfriamiento sera mucho mayor, lo que ocasionara que el tiempo de
microsegregacion disminuya y se obtenga un menor % de fase secundaria {(ver
Figura 4.15), en caso contrario como en las muestras 7, 8 y 15 la velocidad de
enfriamiento sera menor por lo que se tendra mas tiempo de microsegregacion
de la fase secundaria.

Es importante mencionar que en la Figura 4.15 el % de fase secundaria de

la muestra 27 es mayor que el de la muestra 24, a pesar que ambas fuerdn




realizadas con la misma energia por pulso, esto lo mas seguro es que se deb:
a que en la muestra 27 una minima parte de la energia dei pulso fue absorbid:
por el material que se evaporo y el vapor generado en el defecto de refuerzc
negativo que tiene esta muesira (ver tabla 4.8), otra razén la geometria qus
tiene la muestra 23 en la zona fundida (ver figura 4.7), que como fue explicad
anteriormente esta geometria es muy susceptible a propiciar gradien
térmicos muy altos, sobre todo en la parte inferior de la zona fundida.

Mas adelante en este trabajo se realizara un analisis de la estimacion de
tiempo de engrosamiento dendritico secundario en estas muestras, en el cual
se encontraran algunos aspectos importantes que también influyeron en

resultados obtenidos de cuantificacion de fases.
4.1.4 Resultados de microdureza

Para determinar si ocurrid un cambio en la dureza de los tratamiento
superficiales de refundido con laser pulsado de las muestras seleccionadas, sé
midié la dureza en vickers (Figura 4.19) en HRC (Figura 4.20). Se encontré que
en todas las muestras la dureza se incremento de 32 HRC a mas de 43 HRC

de 320 vickers a mas de 420 vickers, en las siguiente figura se observa

grafica comparativa de el promedio de microdureza en vickers de cada una de

las muestras y el material base.

Microdureza en vickers

Materialbase muera?  muesiral muesradl  mmstra2s Mmusdtrazd  muestra2l
Niimero de muestra
Figura 4.19. Microdureza de las muestras en vickers
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Como se puede observar en la grafica anterior no se encontré6 en las
muestras seleccionadas un patrén de comportamiento, ni una diferencia
significativa en microdureza en vickers, lo que indica que las variables
dimensionales, los parametros de procesamiento y los defectos presentes en
las muestras, no tienen un influencia significativa en la dureza de la aleacion
ASTM F-75 refundida superficialmente por laser pulsado. Para poder observa
con mayor claridad la escasa diferencia en la microdureza, la siguiente figura
muestra la promedio de microdureza en HRC, en cada una de las muestras y el

material base.

Microdureza Rockwell C

Materialbase  muestra? muegrad muestrals muesra23 muesra2d  muesra 27

Numerode muestra
Figura 4.20. Microdureza de las muestras en Rockwell C

En la grafica anterior que existe una diferencia muy escasa entre la
microdureza de las muestras, la media de dureza de todas las muestras es de
44.288 HRC con una escasa desviacion estandar de 0.5033 HRC, tomando en
cuenta que los equipo de ensayo de microdureza donde se realizé la prueba
esta calibrado para un error de +/- 2 HRC, esta desviacion estandar no es
significativa. Por lo que se puede decir que fa dureza de la aleacion ASTM F-75

con el tratamiento superficial de refundido con laser pulsado aumenta

aproximadamente de 12 HRC.
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4.1.5 Resultados de prueba de desgaste

Una de las consideraciones mas impaortantes que deben tomarse en cuent
dentro de las aplicaciones de la aleacion ASTM F-75, es la resistencia
desgaste. Dentro de las hipotesis planteadas en este trabajo, una de ellas ef
que el tratamiento superficial de refundido laser superficial aumentaria la
resistencia al desgaste de la aleacion ASTM F-75, por lo que se procedié con
evaluacion de desgaste superficial de las muestras seleccionadas
anteriormente, utilizando un equipo de Pin-On-Disk.

Para tratar superficialmente cada una de las muestras, se prepararoi
muestras de forma circular de 3.9167 cm de didametro y 0.7 cm de espeso
totalmente recubiertas con un traslape aproximado del 50% entre cada uno de
los barridos del laser en la superficie. La siguiente figura ilustra algunas de las

muestras preparadas.

B

Figura 4.21. Tratamientos superficiales A) MuestraZB 6.x, B
20x y D) Muesira 7 63x

En la figura anterior se observa una diferencia notable entre la cantidad de
traslapes de las muestras 23 y 7, sobre todo en las Figuras 4.21 By 4.21 C que
son micrografias a la misma magnificacién. Es importante recordar que
prueba de desgaste fue realizada en superficies a acabado espejo, por lo que
después del tratamiento superficial de refundido laser se procedit a desbastary
pulir las muestras para conseguir el acabado espejo.

Antes de realizar la prueba de desgaste se realizé una prueba de rugosidad
en las muestras, con la finalidad de observar si existia diferencia en 1@
rugosidad promedio (Ra) de cada una de las muestras y asi poder encontral
una relacion con los resultados que se encontrarian en la prueba de desgaste:

La siguiente tabla muestra la rugosidad promedio Ra y la figura posteriol
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muestra el comportamiento de la rugosidad en la superficie de cada una de las
muestras, es importante tomar en consideracién que la rugosidad fue

solamente evaluada en 1mm de la muestra.

Tabla 4.9. Rugosidad promedio de |as muestras
Muestra Promedio de rugosidad Ra (ym)

R 0.139
7 0.148
8 0.154
15 0.15
23 0.149
27 0.153

- S, Pgr s xS e daE daiim Ll RaLsa
ol WM A Y iy e B R T T e

- - - e =

;'."Iﬁ — by TS e "'.l'_L s o B
Fy I F " T D .
YTV T e

(o] e _ ' W~ .

Figura 4.25. Rugosi-dad su;:;.;rficial dé las muéstré;s A) Referencia,-B) Mue:la'-tra 7, C) Muestra 8,
D) Muestra 15, E) Muestra 23 y F) Muestra 27

Como se observa en la tabla y figura anteriores, todas las superficies de las
muestras presentaron una tasa similar y relativamente baja de rugosidad de la
superficie, esto debido a los procedimientos de acabado y pulido para obtener
el acabado espejo, requerido para la prueba de desgaste Pin-On-Disk de cada
una de las muestras.

Partiendo de que no se encontré una diferencia significativa de rugosidad en
la superficie de las muestras, se realizé la prueba de desgaste Pin-On-Disk en
cada una de las muestras y la referencia.

Los parametros empleados en la prueba de desgaste Pin-On-Disk, se
muestran en la Tabla 3.11 del capitulo anterior. Partiendo de los parametros de
la prueba se procedié a hacer algunos calculos importantes para el analisis de

los resultados. De la ecuacién 36 se calculo la distancia total recorrida por el

Pin, de la ecuacion 37 el perimetro que se espera en la huella de desgaste y de




la ecuacion 38 la velocidad de desplazamiento del Pin por unidad de longitud.

La tabla siguiente muestra los resuitados.

Tabla 4.10. Calculos de parametros importantes en la prueba Pin-On-Digk

191

Distancia recorrida (cm) Perimetro (an) Velocidad (am.min)

10053.088

3.14159

251.3272

El monitoreo del coeficiente de friccion (ver Ec. 13) se realizé6 mediante
software de LABVIEW y medicion manual, este monitoreo se realizoé cada 1

minutos de la prueba o el equivalente a las siguientes distancias recorridas:

0 minutos

o M=

La siguiente grafica muestra los resultados de pérdida de peso el
miligramos, después de la prueba de desgaste Pin-On-Disk de cada una de |
cinco muestras seleccionadas y de la referencia, la cual no fue trata

superficialmente con refundido con laser Nd:YAG pulsado.

140
120

100

Perdida en peso (miligramos)
3

Figura 4.23. Perdida de peso de las muestras sometidas a desgaste

10 minutos, o 2513 cm recorridos.
20 minutos, o 5026 cm recorridos.
30 minutos, o 7540 cm recorridos.

40 minutos, o 10053 cm recorridos.

R =7 mg m15 W23 W27

Muestra
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Como se observa en la figura anterior tres de las muestras mostraron
claramente menos desgaste que la referencia la cual perdié 90 miligramos
durante la prueba. La muestra 8 perdié 71 miligramos, la muestra 15 perdi6 52
miligramos y la muestra 23 perdié 43 miligramos, lo cual indica que es posible
incrementar la resistencia al desgaste superficial de la aleacion ASTM F-75

mediante un tratamiento superficial de refundido con laser pulsado Nd:YAG.

Muestras 7 y 27

En la grafica de la figura 4.23, se puede observar que las muestras 7 y 27
mostrarén mayor desgaste que la referencia, siendo la 27 la que expuso mayor
perdida de peso con 123 miligramos. En la muestra 7 se midié una perdida en
peso de 95 miligramos, en esta muestra se presenté mayor perdida en peso
que la referencia, esto es principalmente causado por la susceptibilidad que
tienen los parametros de procesamiento utilizados en esta muestra de
presentar defectos de micro-agrietamiento y huecos por contraccion (ver Figura
4 13). El micro-agrietamiento y los huecos son zonas preferenciales para
presentar dafos en la superficie y pérdida de material, esto principalmente se
debe a que cada vez que el Pin del equipo Pin-On-Disk pasa por una superficie
agrietada, porosa o con huecos, el coeficiente de friccion y por lo tanto la fuerza
de friccién en el desplazamiento del Pin van aumentar considerablemente, ya
que estas zonas con defectos son propensas a limitar o atorar el deslizamiento,
lo que causara mayor pérdida de material en la superficie. La siguiente figura
muestra una grafica del comportamiento del coeficiente de friccion a lo largo de

los 4 tiempos de monitoreados durante la prueba de desgaste Pin-On-Disk de

la muestra 23 y de la referencia.
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Figura 4.24. Coeficiente de friccion a través del tiempo, muestra 7 vs referencia

la prueba es mas alto en la muestra 7 a comparacion de la referencia, de esfo
se podria inferir que la mayoria de los defectos se encuentran principalmente
en la superficie y no son muy profundos, ya que después el coeficiente de

friccion de la muestra 7 tiende a acercarse y estabitizarse a valores similares de

la prueba de desgaste, ya que esta no presentaba defectos de porosidad y
micro-agrietamiento en la zona refundida, solamente mostraba un defecto de
refuerzo negativo en la superficie. Lo que se tenia planeado para esta mues
en un principio, era que el refuerzo negativo presente se eliminara durante el

desbaste y pulido en el proceso de acabado espejo. La siguiente figura muestra

Figura 4.25. Tratamiento superficial de refundido esperado con ios parametros de la muestra 2
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En la figura anterior se observa que el coeficiente de friccién al principio de

No se tenia contemplado que la muestra 27 tuviera tan pobre desempefo en
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Pero con el tratamiento superficial de refundido utilizando los parametros de
la muestra 27 no se obtuvierdn ias caracteristicas de la figura anterior, debido a
que se presento una zona con una gran concentracion de huecos y marcas
superficiales muy cercanas a la interface de traslape de los barridos de laser.
La siguiente figura muestra esquematicamente la interaccion de los barridos
con el laser durante e! traslape de en el tratamiento de refundido superficial con

los parametros y la geometria de la zona refundida de la muestra 27.

Haz de rayo
laser

Figura 4.26. Esquema de la zona de traslape de los barridos con &l laser en la muestra 27

Como se observa en la figura anterior, parte de la energia del laser esta
llegando a la superficie del lado izquierdo de la zona de traslape, la cual esta
evaporando el material llegando a una profundidad similar a la del refuerzo
negativo de la muestra, pero la energia que llega al lado derecho o a la zona
refundida que estd por debajo del refuerzo negativo del primer barrido, se
volvera a fundir e inclusive a evaporarse, esta accion de evaporacion del
material durante el traslape del segundo barrido en la zona que fue refundida

por el primer barrido del laser creara una disimilitud superficial, esta disimilitud




superficial causara que parte del material en estado liquido de la zona del ladk

izquierdo del traslape se deslice hacia la zona de disimilitud superficial, pen

de los barridos del laser con una gran cantidad de huecos y marcas.
siguiente figura muestra algunas micrografias de la zona de traslape despue!

del acabado espejo de la muestra.

Figura 4.27. Defectos superficiales encontrados en la muestra 27

Claramente en la figura anterior se observa que los defectos de huecos ¥
marcas se encuentran situados en las interfaces de traslape, por lo que es m4|1
viabie que la causa de estos defectos sea la que se explico anteriormente (ve
Figura 4.26).

Los defectos que se encontraron a lo largo de toda la interface de traslape

de los barridos del laser, causaron un desempefio muy pobre de resistencia

es que estas zonas son propensas a limitar y atorara el deslizamiento del Pin,

lo que causa coeficientes y fuerzas de friccion mayores a comparacion de ung
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superficie sana. La siguiente grafica (Figura 4.28) muestra el monitoreo de los

coeficientes de friccion de la muestra 27 y la referencia, durante la prueba de

desgaste Pin-On-Disk.
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Figura 4.28. Monitoreo de el coeficiente de friccion de la muestra 27 y de la referencia

En la grafica anterior se puede ver que el coeficiente de friccién en la
muestra 27 a lo largo de casi todo el tiempo de la prueba de desgaste, es
significativamente mayor que el de la referencia, esto comportamiento del
coeficiente de friccién revela que los defectos de la mayoria de huecos y
marcas superficiales repercuten en gran parte del tiempo de la prueba de
desgaste por lo que se infiere que estos defectos son significativamente

profundos, por lo que limitaran y atoraran al pin casi a lo largo de toda la

prueba.
Muestras 8, 15y 23

Como se menciono anteriormente, al observar la grafica de la Figura 4.23,
se sabe que las muestras 8, 15, 23 perdieron menos peso por desgaste (71, 52
y 43 miligramos) que la referencia (90 miligramos). El grado de perdida de peso

de cada una de estas muestras fue inversamente proporcional a la densidad de

potencia y energia por pulso utilizadas durante el proceso de refundido laser




superficial de cada una de ellas, ademas fue inversamente proporcional
penetracién y ancho de la zona refundida, asimismo en ninguna de
muestras se encontraron defectos supertficiales ni trasversales durante &
analisis micro y macroestructural.

La siguiente figura muestra el comportamiento del coeficiente de friccion di

las muestras 8, 15y 23.
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Figura 4.29. Coeficiente de friccion a través del tiempo en las muestras 8, 15y 23

En la figura anterior claramente se observa un cambio significativo en
comportamiento del coeficiente de friccion de las muestras 8, 15y 23, en.
muestra 23 el coeficiente se estabiliza y baja mas rapido que en Ja muestra 1
y el coeficiente de friccion se estabiliza y baja mas rapido en la muestra 15 q
en la 8.

Derivado de los resultados de pérdida de peso y de coeficiente fricci
presentados anteriormente, se plantearén 3 hipotesis con el objetivo de explic
el porqué se encontraron diferencias en los resultados de pérdida de peso y ¢

coeficientes de friccion (Figura 4.29) de las muestras 8, 15y 27.
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Las hipotesis sobre la causa de los resultados obtenidos son las siguientes:

1.

La zona de interface en los traslapes de los batridos con laser (Figura
4.30), es mas susceptible a sufrir la formacion de protuberancias, por o
que mayor ancho de la zona refundida disminuira los traslapes y las
zonas con protuberancias. La cantidad aproximada de traslapes de
barridos por los que paso el Pin durante la prueba de desgaste fue de:

Muestra 8 = 21, Muestra 15 = 19 y Muestra 23 = 15

Figura 4.30. Protuberancias en la interface en los traslapes de los barrides con laser

Mayor refinamiento de grano (Figura 4.31), causado por una
solidificacién mas rapida (ver Figura 4.18), la cual ocasionada por
gradientes térmicos mas grandes entre el material base y la zona

refundida.

500x 1000x

Figura 4.32. Comparacién en el tamafio de grano entre el material base y la zona

refundida
Cuando hay menor cantidad de dendritas secundarias, hay mayor
espaciamiento dendritico lo cual causara mayor coeficiente de fuerza
friccion y por lo tanto una mayor fuerza de friccion. Para encontrar s

existe diferencia entre las muestras se realizo un analisis del




espaciamiento dendritico secundario (EDS) y se estimo el tiempo ¢
engrosamiento  dendritico secundario (TEDS) en las muestia

seleccionadas anteriormente.

4.1.6 Resultados de la estimaciéon de EDS y TEDS

Con la intencién de encontrar si existe una relacion con los resultados de
prueba desgaste y la fineza y espaciamiento de las dendritas secundarias, §
midi6 el espesamiento dendritico secundario (EDS) a tres distints
profundidades a 50 micras, Zo / 2 y a Zp-50um, donde Zy es la maxim
profundidad de la penetracion.

Los resultados a los que se debe prestar mas atencion son a los EDS af
um ya que es la profundidad mas cercana a la superficie. La siguiente fig
muestra una grafica del EDS de las muestras seleccionadas, se incluye la 2

para tener mas referencias en el analisis.
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Figura 4.33. EDS de las muestras seleccionadas

La tendencia de la grafica anterior es muy clara, las muestras que fue

principaimente a que con mayor energia de pulso el gradiente de temperat

entre el material base y la zona refundida es mucho mayor y por lo tank
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pendiente en la recta de la velocidad de enfriamiento (ver figura 4.18) es
también mayor, esto ocasionara que el tiempo de engrosamiento dendritico sea
menor, y por lo tanto se forme una mayor cantidad de dendritas y asimismo una
estructura dendritica fina y con menor EDS. En el caso de la muestra 27 no se
encontré la misma tendencia a consecuencia de la absorcion de la energia del
laser para evaporar el material en el refuerzo negativo y por la absorcion de la
energia por el vapor ocasionado por este defecto. Existe una diferencia en el
EDS superficial (profundidad a 50 ym) de las muestras que mostraron mayor
resistencia al desgaste, la muestra 8 tuvo un EDS de 1.452 um, la muestra 15
tuvo un EDS de 1.1955 pm y la 23 1.056 um por lo que el EDS es inversamente
proporcional a la perdida en peso.

Para una mas clara comprension de la velocidad y tiempo de enfriamiento
en el tratamiento superficial de refundido laser pulsado se realizo un estimacion
del tiempo de engrosamiento dendritico secundario (TEDS), para esta
estimacion se utilizo la ecuacién empirica de Flemings (ecuacién 35 [101]).

La siguiente figura muestra la estimacion del TEDS en las tres diferentes

profundidades y el promedio de cada una de fas muestras.
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Figura 4.34. Estimacion del TEDS de las muestras seleccionadas

En la figura anterior se observa el mismo comportamiento obtenido en la

Figura 4.33 de EDS, por lo tanto se infiere que el tiempo de engrosamiento
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dendritico es inversamente proporcional a la energia por pulso y al gradiente
térmico entre el material base y la zona refundida. Es importante notar que
todas las muestras exhibieron el misma tendencia en el comportamiento de
TEDS, siendo la superficie de la zona refundida la que tuvo mayor TEDS,
seguida por el centro, y la mas lenta en TEDS fue la parte inferior, esto se debe
principalmente a que el tratamiento superficial de refundido laser Nd:YAG fue
realizado por laser pulsado en el modo de fusion por conduccion, y como se
menciono anteriormente este modo de fusién se caracteriza por que la
transferencia de calor y de energia solamente se trasladan por conduccion, por
lo que el grado de calor conducido es dependiente de la profundidad, y se
puede deducir que el grado de calor que llega a profundidades superiores sera
menor y ademas existira mucha area de disipacion por lo que la velocidad de

enfriamiento sera muy grande.
41.7 Resultados de bioactividad
Crecimiento de apatita en los sustratos de Co-Cr-Mo

Después de sacar las muestras de la solucion SBF, el primer paso en la
caracterizacion fue el andlisis por espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) con la modalidad de reflectancia total atenuada. En la Figura
4.35 se presenta el espectro infrarrojo de la muestra de referencia; en esta se
observa la presencia de las bandas de absorcién tipicas del enlace P-O a 1054
cm’ , 566, 598 y 600 cm™', las cuales son un indicador de la presencia de
apatita en la superficie de los sustratos metalicos.

Los espectros infrarrojos de las muestras 7, 8, 15, 23 y 27 se presentan en
la figura 4.36; solamente la muestra 7 presenta las 3 bandas de absorcion
caracteristicas de la apatita, las demas muestras solamente presentan las
bandas de absorcién en 566, 598 y 600 cm™'. Las diferencia observadas en la
intensidad de las bandas de absorcion correspondientes al estiramiento P-O

pueden deberse a la cantidad presente de apatita en cada muestra y también a
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implicaciones propias del método de analisis por ATR, por lo que no se puede

[ dar una interpretacién cuantitativa de las bandas de absorcion.
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Figura 4.36. Andlisis por FTIR de las muestras 7, 8, 15,23 y 27 |

La inferencia obtenida de los espectros de infrarrojo presentados en las
figuras 2 y 3 es que todas las muestras son bioactivas.

Una vez inferida la presencia de un material apatitico, se procedid a su
identificacién por medio de microscopia éptica y electronica de barrido. En las

' siguientes Figuras 4.37 y 4.38 obtenidas por microscopia éptica se detecto

. material en la superficie, el cual corresponde a la fase en cuestion.
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Figura 4.38. Microfotografia de corte transversal en la Muestra 23

Al igual que la muestra 7, en la probeta 23 se observa una pequefia capa, |
cual es heterogénea tanto en el espesor como en la superficie principal d
contacto con la solucién SBF.

Aplicado el proceso bioactive se seleccionaron una serie de muestra par
analisis por MEB. En las figuras 4.39 a, 4.40 a, 4.41 a y 4.42 a se presentan la
microfotografias de las muestras R, 7, 8 y 15, respectivamente. Y en las figu
439 b, 440 b, 441 b y 441 b se presenta el espectro de energia de la
muestras R, 7, 8 y 15, respectivamente. El analisis quimico semicuantitativ
mediante espectroscopia de difraccién de electrones (EDS), realizado en la
muestras tratadas en SBF indicd la presencia de los elementos quimicos calgi
y fosforo; la presencia de estos elementos es indicativo de la presencia d
apatita. La caracterizacion estructural y morfolégica de las superficies de |
sustratos metalicos tratados en SBF indica la presencia de una fase de form
esférica, que al ser analizadas por EDS se detectd la presencia de calcio

fosforo.
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(b)

Figura 4.40. {a) Micrografia de la muestra 7; (b) Espectro EDS de la muestra 7.
- (b)

Figura 4.41. (a) Micrografia de la muestra B; (b} Espectro EDS de la muestra 8.
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Figura 4.42. (a) Micrografia de la muestra 15; (b} Espectro EDS de la muestra 15.

Crecimiento de apatita en los sustratos de Co-Cr-Mo: adsorcion de calcio

A continuacién se presentan los resultados del analisis quimico de calcio en
las soluciones remanentes o agotadas que proceden después de la separacion
sélido-liquido. En la Figura 4.43 se presenta el consumo promedio, en
porcentaje en peso, de calcio en un periodo de 15 dias y con 3 cambios de la
solucién SBF en cada muestra. y

En la Figura 4.43 se observa que todas las muestras consumieron calcio; las
muestras R, M8 y M27 son las que consumieron mas calcio y la muestra M23
es la que menos consumo de calcio presento.

Del analisis conjunto de los resultados de caracterizacion por espectroscopia
infrarroja-ATR, microscopia electrénica de barrido, acoplada con EDS, y los
resultados quimicos cuantitativos de consumo de calcio, se puede inferir que
todas las muestras son bioactivas y que el tratamiento superficial por laser

previamente dado a estas, no afecta cualitativamente en |a bioactividad.
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Figura 4.43. Consumo promedio de calcio en un periodo de 15 dias

Del analisis conjunto de los resultados de caracterizacién por espectroscopia
infrarroja-ATR, microscopia electronica de barrido, acoplada con EDS, vy los
resultados quimicos cuantitativos de consumo de calcio, se puede inferir que
todas las muestras son bioactivas y que el tratamiento superficial por laser
previamente dado a estas, no afecta cualitativamente en la bioactividad.
Ademas se ha encontrado en la literatura que el tratamientc térmico de
solubilizado de carburos causa que la aleacién se vuelva biocinerte [104-109],
por lo que el tratamiento superficial de refundido por laser se ha comportado
mejor en ese sentido, por lo que es un buen metodo para tratar

superficialmente la aleacion ASTM F-75.

4.1.8 Modelo de optimizacién del proceso

Derivado del analisis de los efectos de cada una de las variables en un

proceso de refundido laser y de los resultados en las diferentes




caracterizaciones, se procedio a la optimizacion del proceso mediante el disefic
de una superficie de respuesta.

La superficie de respuesta fue realizada con 3 factores (ver tabla 3. 5),
mediante un disefio central compuesto (DCC), con un solo bloque y 6 puntos
axiales.

El objetivo de la optimizacion fue encontrar los factores dptimos para realiza
tratamientos de superficiales de refundido con laser pulsado Nd:YAG, con el
maximo de penetracién y ancho en la zona refundida, y ademas libres de
defectos.

Los calculos de variables mas importantes que se realizaron para
seleccion de los niveles en el disefio de la superficie de respuesta, fueron la
energia por pulso y la densidad de potencia (que involucra a el factor ancho de
spot, ver ecuacién 8), se busco que fueran similares a los que presentaror
mejores resultados en las caracterizaciones que fueron efectuada
anteriormente. La energia por pulso utilizada para todas las muestras de I
superficie de respuesta fue de 30 J, que es muy cercana a la de las muestr
15 y 23 del disefio de experimentos. La densidad de potencia de la muestras de
la superficie de respuesta, oscilo entre 5937 y 14764 watts/mm?, esta oscilacién
se extiende en un rango que cubre las densidades de potencia de las muest
15 y 23 del DOE exploratorio. ,

Los otros dos factores, que son fa frecuencia y la velocidad de barrido del
laser fueron seleccionados para la optimizacion de la energia consumida pol

unidad de area tratada superficialmente.

En la siguiente Tabla se observa el disefio de la superficie de respuesta.



208

Tabla 4.11. Disefio de la superficie de respuesta
Orden estandar Orden de realizadién Bodks V{mm.seg) Ancho* Frecuenda(Hz)

16 1 1 14 4 35
12 2 1 19 5.68179 3.5
15 3 1 1.1 4 3.5
10 4 1 1.77272 4 35
2 b 1 1.5 3 3

7 6 1 0.7 B 4

1 1 1 0.7 3 3

3 8 i 07 5 3

4 8 1 15 5 3

6 10 1 1.5 3 4
20 11 1 11 4 35
1 12 1 1.1 2.31821 35
17 13 1 i1 4 35
18 14 il 1.1 4 35
14 15 1 1.1 4 4.3409
19 16 1 131 4 3.5
13 b 1 11 4 26591
9 18 1 0.42728 4 35
5 19 1 Oz 3 4
8 20 1 1.5 ] 4

* Los niveles del ancho fueron tomados con la escala del equipo, la cual se caracterizo

anteriormente {ver tabla 4.2)

En la tabla anterior se observan claramente los seis puntos centrales,
adema se ve que solamente se requirié de 20 muestras en el disefo.

Las muestras se caracterizaron por estereoscopia Optica, en Ia
caracterizaciéon se hizo una cuantificacién de defectos y se midi6é el ancho y la

penetracion de cada muestra. En la siguiente figura se observan micrografias

de las muestras de orden de realizacion, dela8ala11,12ala15y 16ala 19




Figura 4.43. Micrografias e muestras de la superficie de respuesta A
C)16ala19

yBala11,B)12alaldy

En la figura anterior se puede observar que existe una gran variedad de
geometrias, las cuales difieren notablemente en la penetracion de la zona
refundida, esto se debe al gran cambio que genera la variacion en los niveles
del ancho del spot en la variable de densidad de potencia, mas sin embargo se
pueden chservar geometrias que presentan buena relacion penetracion:ancho
como son las de orden de realizacion 10 de la Figura 4.43 A, 12 de la Figura
443 B y 19 de la Figura 4.43 C, la muestra con orden de realizacion 10 y la 12
fueron realizadas con un ancho de spot de 1.0208 mm vy la 19 con un ancho de
spot de 0.8042 que es un punto axial en la superficie de respuesta, estos
anchos son correspondientes al numero de escala del equipo 3 y 2
respectivamente (ver Tabla 4.2). Una de las cosas que es importante
mencionar es que la geometrias de las muestras con orden de realizacién 10 y
12 son similares a la de la prueba 23, la cual al ser aplicada en tratamientos
superficiales de refundido con laser mostro mejores resultados de resistencia
al desgaste, asi mismo en la geometria de la muestra con orden de realizacion

19 se observa una gran profundidad de refuerzo negativo, que como sé
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menciono antes no es recomendable ya que entre otras cosas se esperaria que
esta geometria aplicada a un fratamiento de superficie de refundido tuviera un
desempeiio pobre en pruebas de desgaste superficial Pin-On-Disk.

La siguiente tabla muestra los resultados de ancho y penetracion de cada

una de ias muestras.

Tabla 4.12. Resultados de ancho, penetracion y R. P:A de la superficie de respuesta
Orden de realizacion Ancho (mm) Penetracion{mm) R PA

1 13779 0.6869 0.500
2 1.7997 0.2953 0.164
3 13216 06186 0.468
4 1.4693 0.6341 0.432
5 15157 0.928 0.612
8 1.5621 0433 0.277
7 1.5157 1.0053 0.663
8 1.4693 0.5568 0.379
9 1.6549 0.5413 0.327
10 1.4383 1.1590 0.806
11 1.3919 06186 0.444
12 1.1471 1.5466 . 1.348
13 1.6703 05413 0.324
14 1.7322 0.433 0.250
15 1.5002 0.4794 0.320
16 1.6394 0.4952 0.302
17 1.6549 0.4021 0.243
18 1.7941 0.3557 0198
19 1.5466 1.2218 0.790
20 1.7941 0.3403 0.190

Una vez obtenidos los resultados de ancho, penetracion y relacion
penetracién:ancho se realiz6 el analisis de la superficie de respuesta para ver |a
influencia de los factores.

La variable de respuesta que presento mayor multicolinealidad fue la de
penetracién de la zona refundida que era lo que se esperaba con la seleccion
de los factores y sus niveles.

Como se menciono antes, el objetivo de la optimizaciéon era maximizar el

ancho, penetracion y obtener una geometria en la zona refundida con una




buena variable de relacién penetracién:ancho, y asimismo libre de defectos.
se optimiza la variable de respuesta de penetracion es posible encontrar un
area geométrica de la zona refundida, que tenga buenas variables
dimensionales de respuesta.

Para analizar los resultados de la variable de respuesta penetracion ¥
relacionarlos con los factores de la superficie de respuesta, las graficas de
contornos son de gran ayuda para el desarrollo de los criterios para interpretar /
los resultados maximos de penetracion que se obtengan con la optimizacion.
siguiente figura muestra la grafica de contornos del factor ancho del spot cont

el factor velocidad de barrido, tomando como constante la frecuencia a 3.5 Hz.
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Figura 4.44. Grafica de contornos del factor ancho contra la velocidad de barrido.

En la grafica anterior se observa con claridad que el factor de velocidad
barrido tiene muy poca significancia en la variable de respuesta penetracion, ya
que al aumentar la velocidad de barrido es muy poca la curvatura que :
observa en los bordes de las areas de color verde, las cuales representan las
diferentes penetraciones de la zona refundida. Comparando estos resultados
con los encontrados en la revisién del estado del arte, en los cuales se dice g
la penetracién es uniforme siempre y cuando la distancia recorrida entre pulsos
“S” (ver Fig. 2.40) sea menor al 20% de la zona tratada por el laser [14],
encuentra que la S para la maxima velocidad de barrido de la grafica (1.75}.

3.5 Hz de frecuencia es igual a 27.59 %, por eso es que se observa, que en los
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bordes de las areas de penetracion en la grafica, a velocidades cercanas a 1.75
mm/seg la curvatura tiende a aumentar. Otra cosa que es importante que se
observe e identifique en la Figura 4.40, es el area de los valores de penetracién
con los que se obtendran las variables de dimension de |a zona refundida
mejores (ancho y relacion penetracién ancho) y sin defectos, que con los
resultados de la caracterizacion, en este caso estarian en el 3 (yaqueel25no
existe en la escala del equipo) de Ia variable ancho que es la tercera area de
arriba hacia abajo, ya que como se observo en el analisis del DOE exploratorio,
una relacion penetracién: ancho mayor a 1 lo mas seguro es que venga
acompahada de un refuerzo negativo y uno muy pequefio podria causar el
defecto de agrietamiento por tensién superficial. Como es el caso de la muestra
12 (ver figura 4.43).

La siguiente figura muestra la grafica de contornos del factor ancho del spot
contra el factor frecuencia, tomando como constante el factor de velocidad de

barrido a 0.7 mm.seg.
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Egura 4.45. Grafica de contornos del factor ancho contra frecuencia

En la grafica anterior se observa que el factor de frecuencia tiene una mayor
significancia en el comportamiento en la variable de respuesta de penetracion

que la velocidad de barrido, esto se debe a que en grafica se observan

predicciones que estan en un rango de respuesta de penetracion muy alto y lo




mas probable que se encuentren con una relacidn penetracién:ancho mayo
que 1, por lo que las areas de penetracion muy grande involucrarian muestras
donde se encontraria una gran cantidad de refuerzo negativo y los efectos que
este causa, es por eso que se dificulta encontrar una clara relacion de las
variables. En cambio en las areas que estan en un rango mas bajo de
penetracion, el comportamiento es similar al de la grafica de la figura 4.44, ¢sez
no existe una significancia variacion de la variable de respuesta penetracion
con respecto a la frecuencia. Como uitima observacion en la grafica anterior, el
area mas conveniente de penetracion y sus respectivos factores, seria entre la
gris y la verde, o sea a 3 de ancho de spot.

Una vez analizada la influencia los factores, y el areas convenientes para
realizar los tratamientos laser de refundido, se puede comenzar con
interpretacioén del modelo.

El modelo de la superficie de respuesta, que se obtuvo para predecir la
penetracion fue el siguiente

P = 08765 +0.04339Y — 0926564 + 1.19855F 4 0.042480+ 0.157434” -

0.04248F" + 000969V *A - 0.03363V + F - 0193304+ F Eo48

donde P es la penetracion de la zona refundida , A el ancho de spot, F es
frecuencia y V es la velocidad de barrido de laser.

Este modelo tiene una desviacion estandar de los datos adaptados a
modelo lineal de S = 0.1326, lo que indica que los datos se adaptan
relativamente con poco error a un modelo lineal, la R-Sq = 91.8%, la R
cuadrada es alta lo cual indica que el modelo se adapta muy bien a los
resultados de ancho de la zona fundida, la R cuadrada ajustada fue de R-S
(adj) = 84.4%, también es muy alta lo cual describe que el modelo representa
muy bien la variabilidad de los datos obtenidos de la respuesta de penetracio
de la zona fundida.

Para simplificacion del modelo es posible descartar las variables que ng
tienen mucha significancia. Como se observo en el analisis de las graficas de

contorno, la velocidad no mostro mucha significancia en la variable de
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respuesta de penetracion. La ecuacion del modelo simplificado se muestra a
continuacion.
P =15797 — 091994 + 0.8103F + 0.15794% — 0.19334 *F Ec.50
Al simplificar el modelo, es mucho mas facil el calculo de la variable de
respuesta, y ademés se obtuvo una disminucion en la desviacién estandar S a
0.1105, la R-Sq se mantiene muy similar (91.6%) y aumenta significativamente
la R-Sq (adj) a 89.2% por lo que el modelo describe mejor la variabilidad de los
datos obtenidos en la respuesta de penetracion de la zona fundida.

Una vez obtenido el modelo se obtuvieron las graficas de superficie de
respuesta. Antes de comenzar con el estudio de las graficas de respuesta es
conveniente hacer un calculo de las densidades de potencia para los distintos
valores de ancho del spot, esto con la finalidad de facilitar el analisis de las
‘ graficas. La Tabla 4.13 muestra las densidades de potencia de los diferentes

anchos de spot utilizados.
‘ La siguiente figura muestra la grafica de superficie de los factores ancho del

spot y velocidad de barrido, obtenida con el software MINITAB.

‘ Tabla 4.13. Densidad de potencia

ara los anchos del spot utilizados

Ancho del spot (mm}

D. de P(watts/ mm?)

1.2682
1.1774
1.0208
0.8042

5937.389221
£888.484505
9164.112797
14765.34542

1.5
Penetracion
delazona
rEEKRSR IR

¥ ]

G5

65

Valor constante
Frecuenda
3.5Hz

5
4 Anchodel spot (#enta escala)

Velocidad dor b
ad de barrigg, (mm.seg)

Figura 4.46. Grafica de superficie, con factores de ancho del spot y velocidad de barrido




En la grafica de la Figura 4.46, nuevamente queda claro que el facte
velocidad de barrido no es de mucha significancia para la variable de respuest
de penetracion de la zona refundida, ya que no es visible que exista
variabilidad significativa de la respuesta cuando existe un cambio en es
factor, sin embargo en el factor de ancho del spot se observa una gral
variabilidad en la variable de respuesta, esto se debe a que la densidad di
potencia del laser es inversamente proporcional al ancho del spot.

Viendo estos resultados en términos practicos, se infiere que es posibli
realizar un tratamiento superficial con buenas caracteristicas dimensionales
sin defectos, a una velocidad de barrido de 1.7 mm.seg, a un ancho del spo
3 en la escala de el equipo (1.0208 mm), vy a 3.5 Hz de frecuencia, obteniend
buenas caracteristicas dimensionales de penetracion (mas de 1mm), anch:
(aproximadamente (1.5mm) y relacion penetracion:ancho (mas de 0.8), y sin
defectos de refuerzo negativo, agrietamiento y porosidad.

La siguiente figura muestra una grafica de superficie de los factores

ancho del spot y frecuencia.

Factor constante
Velocldad de
Barrido (1.1mm.seg) i

LS
Penetracion
delazona 1.0
refundida {mm}
8.5

-

S 45
35 Frecuencia(Hz)

90 |
z 3
Ancho ge

38

4 E
Ispot (# de escala)

Figura 4.46. Grafica de superficie, con factores de ancho del spot y frecuencia
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En la grafica de la Figura 4.46, se observa que si existe una gran
significancia del factor frecuencia en la variable de respuesta penetracion,
principalmente cuando el ancho del spot es de 2 en la escala del equipo
(0.8042 mm), esto se debe a que se esta utilizando una densidad de potencia
muy grande (ver tabla 4.13), que como se habia mencionado antes, provoca
como resultado que se obtengan muestras con excesivo refuerzo negativo, por
lo que es dificil controlar las variables dimensionales debido a la absorcion de
energia del material al evaporarse y del vapor proveniente de este, el refuerzo
negativo como se observo en el analisis y caracterizacion de el DOE
exploratorio no es recomendable y no debe aceptarse en tratamientos de
refundido de superficie. En esta grafica también es posible observa que para
valores de ancho del spot 3 en la escala del equipo (1.0208 mm), la penetracion
de la zona refundida se comporta de manera mas uniforme, esto se debe a la
densidad de potencia utilizada (ver Tabla 4.13) esta en un rango donde no
existe refuerzo negativo, ademas se puede observar que se pueden llegar a
obtener penetraciones mayores a Tmm, por lo que es posible realizar muestras
con relaciones penetracién:ancho similares a las muestras 15 y 23 del DOE
exploratorio, que son las que se comportaron mejor en la resistencia al

desgaste.
Canodnico

La ecuacion canonica del modelo de superficie de respuesta quedo de la

siguiente manera:
P = bo + 81X1 + 62X2 + 93X3 i AIX]Z_‘ + }.2X22 + 13X32 E051

donde P es la penetracion de la zona refundida, la bo = 0.8716, X4 es la
velocidad de barrido, X, es el ancho del spot, X3 es la frecuencia, © son las
thetas y _ son los eigenvalores.

El programa realizado en MATLAB (Anexo 1), esta habilitado para generar

graficas de superficie similares a las obtenidas con MINITAB, pero en estas se

pueden obtener mediciones puntuales de los factores y de la prediccion del
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modelo candnico de la variable de respuesta. La siguiente figura muestra una
grafica de superficie de los factores ancho del spot y velocidad de barrido,

obtenida de la ecuacién de modelo candnico (E¢.51).

dela zona | ' : : _
refundida {(mm) 0.8 i NC

10 15

. e .
L B 3z 30 790
A e° of
Ncho da) Spot < v‘b

Figura 4.47. Grafica de superficie de los factores ancho del spot y velocidad de barrido

Los resultados obtenidos en la grafica de superficie de la Figura 4.47 nos
demuestran que el modelo de la superficie de respuesta y el modelo canonico
obtienen los mismos resultados, por lo que con esta grafica de superficie se
llega a la misma interpretacion, que es que la velocidad de barrido no es de
gran significancia en la variable de respuesta de penetracidn, por lo tanto es
posible realizar el tratamiento de refundido de superficie con cualquiera de I_
nivel utilizados en el factor de velocidad de barrido (ver Tabla 4.11) sin afectar
la penetracién de la zona refundida. Es importante mencionar que en la grafic
anterior la frecuencia se fijo a 3.5 Hz.

La siguiente figura muestra una grafica de superficie de los factores ancho

del spot y frecuencia, obtenida con la ecuacion del modelo canénico (Ec.51).
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Figura 4.48. Grafica de superficie de los factores ancho del spot y frecuencia

En esta grafica nuevamente se observa la misma tendencia obtenida en las
graficas de superficie del modelo de superficie de respuesta (Ec.49), que es
que a mayor frecuencia a bajos niveles de ancho del spot, la penetracic’m de la
zona refundida sera mayor, esto se debe a gque como se menciono
anteriormente, a anchos del spot bajos (0.8040 mm) se genera una gran
densidad de potencia, lo que provoca el defecto de refuerzo negativo, el vapor
generado durante la creacion de este, absorbe con mayor facilidad el laser lo
que provoca que la penetracién aumente. En el DOE se observo el mismo
comportamiento, pero cuando el refuerzo negativo es excesivo, los parametros
dimensionales bajaran nuevamente debido a la evaporacion de mucho material
y las perdidas por salpicaduras.

La siguiente tabla muestras las thetas y eigenvalores calculados en el

analisis canonico.

Tabla 4.14. Thetas y eigenvalores obtenidas durante el analisis candnico

Thetas Bgenvalores
6,=0.3263 A,=0.1703
8,=-0.0648 A,=-0.025
6,=0.0285 A5=0.0071
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Es importante observar en la tabla anterior que hay signos positivos
negativos en los eigenvalores, por lo que los maximos obtenidos en con este
modelo estan en un punto de silla, por lo que se tienen varios valores méxjm
de penetracion en la optimizacién.

Los valores de prediccién del modelo de la respuesta de penetracion de
zona refundida junto con los valores experimentales de la superficie de

| respuesta se muestran en la siguiente tabla.

| Tabla 4.15. Valores de prediccion de la respuesta de penetracion del modelo de optimizacién

Orden de realizacion | Penetracién{mm)| Prediccdén
1 0.6839 0.5611
2 0.2953 0.4463
3 0.6186 0.5611
4 0.6341 0.6075
5 0.928 0.9507
6 0.433 0.2895
7 1.0053 0.9107
8 0.5568 0.4302
9 05413 0.4858
10 | 11889 | 1.1657
11 0.6186 0.5611
12 1.5466 1.5664
13 0.5413 0.5611
14 0.433 0.5611
15 04794 0.5574
16 0.4952 0.5611
17 0.4021 0.4949
18 0.3557 0.5531
19 12218 | 1ses
20 0.3403 0.3141

El objetivo de la optimizacion era optimizar al maximo la penetraciéon y e
ancho e la zona refundida, por lo que para la validacion se escogieron la
muestras en las que se observaron los valores maximos de penetracion que s

encontraron, que son los que estan subrayados en la tabla.
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La siguiente tabla muestra los valores predichos y los resultados

experimentales de la validacion, ademas de su % de error de prediccion.

Tabla 4.17. Tabla de valores de prediccion y los valores experimentales en la validacién

Orden de realizacion Prediccién Penetracidon (mm) | Error {(mm) % de error
10 1.1657 1.2232 0.0575 49327
12 1.5664 1.5468 0.0196 1.2513

19 1.1566 1.0826 0.0740 6.3981

Se puede observar en la tabla anterior que los errores en cada una de las
muestras son muy pequefios, por lo que se han encontrado resultados positivos

en la validacion del modelo de optimizacion.
4.1.9 Aplicacién en diferentes disefios de uniones

Una vez obtenidos los parametros dptimos en tratamientos de refundido de
superficie, estos fueron empleados para realizar distintos tipos de uniones que
son los siguientes:

1. Tope

2. Traslape

3. Borde

Durante la unién de materiales con laser pulsado, son muchas otras las
variables que se deben de tomar en cuenta, por lo que este estudio solame
se enfoco en obtener uniones con buenas variables dimensionales y libres de

defectos a partir de los parametros optimos encontrados en la seccion anterior.

Tope

En la soldadura laser en una unién a tope, es imprescindible que Ios
sistemas de sujecién de las muestras sean de muy buena calidad, ya que el
minimo GAP provocaria resultados muy por afuera de los esperados.

La siguiente figura muestra una unién a tope realizada con un laser pulsadc
Nd:YAG sin aporte.
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----------

Figura 4.50. Union a tope realizada con los parametros optimos

La siguiente tabla muestra los parametros utilizados y resultados obtenidos

en esta union a tope.

Tabla 4.18. Parametros utilizados y resultados obtenidos en la unién a tope

Ancho del spot #Escala 3(1.0208 mm) Densidad de potenda 9164.11 Wmm®
Potencia pico 7.5 Kw Energia por pulso 30J
Frecuencia 35H Ancho de lazona refundida 1.305
Velodidad de bharrido 1.1mm.seg Penetracion de lazona refundida|  0.9803
Duracién de pulso 4ms Relacién Penetradon:ancho | (0751187739
Distancia focal Z=0 (totalmente enfocado | Cidospor distanda recorrida 415

La siguiente figura muestra la micrografia obtenida después de un corte

transversal en la union.

Figura 4.51. Corte transversal en la union a tope
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Claramente se observa en la figura y tabla anteriores que la union tiene

buenas variables dimensionales y que ademas esta libre de defectos, por lo
que los parametros encontrados en la optimizacion del refundido de superficie
con laser pulsado Nd:YAG, pueden ser utilizados para unir componentes
pequefios de la aleacién ASTM F-75 a tope, siempre y cuando se cuente con
buenas herramientas de sujecion para evitar el Gap y otras variables

importantes en la unién con este tipo de laser.

Traslape

En las unicnes a traslape se presenta un gran inconveniente, la zona que se
va a soldar es de dificil acceso para el laser, por lo que es muy dificil elaborar
un sistema de sujecién mecanico en el cual se tenga control sobre el parametro
de distancia focal, por lo que los resultados que se obtuvieron en esta union
son diferentes a los de tratamiento de superficie y los de la unién a tope. La

siguiente figura muestra un esquema de el analisis de una union a traslape.

Corte transversal

Figura 4. 52. Unién a trasape co laser pulsado Nd:YAG
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En la figura anterior claramente se observa que a pesar de que se utilizaron
los mismos parametros gue se utilizaron en la unién a tope (ver Tabla 4.18) los
resultados no fueron los mismos, ya que la zona que se deseaba fundir para
lograr la unién era de muy dificil acceso para este equipo laser, lo cual provoco
que la variables de dimension difirieran tanto a las obtenidas en una union a

tope (ver Figura 4.51 y 4.52).
Borde

En la soldadura laser en una unién de borde, al igual que en la soldadura a
tope, es de mucha importancia que los sistemas de sujecion de la muestra y
para este caso que los sistemas para rotar la muestra, sean de muy buena
calidad, ya que el minimo GAP provocaria resultados muy por afuera de los
esperados, y ademas el minimo para este tipo de union es imprescindible que a
lo largo de toda la union el laser este enfocado en la zona que se desea fundir..

La siguiente figura muestra una unién de borde realizada con un laser

pulsado Nd:YAG sin aporte.

Zona de fusion




En la siguiente tabla se muestran los parametros utilizados y resultados

obtenidos en esta unién a tope.

Tabla 4.19 Parametros utilizados y resultados obtenidos en la unién de borde

Ancho del spot # Escala 3(1.0208 mm) Densidad de potencia 9164.11 W/mm'
Potencia pico 7.5 Kw Energia por pulso 30)
Frecuencia 3.5Hz Ancho de la zona refundida 1.35
Velocidad de barrido 1mm.seg Penetracién de la zona refundida 0.86
Duracién de pulso 4ms Relacién Penetracidn:ancho 0.637037037
Distancia focal Z=0{(totalmente enfocado Ciclos por distancia recorrida 4.15

En la Figura 4.55 y Tabla 4.19, se observa que la unién tiene relativamente
buenas variables dimensionales y que ademas esta libre de defectos, por lo
que los parametros encontrados en la optimizaciéon del refundido de superfici
con laser pulsado Nd:YAG, pueden ser utilizados para unir componentes

pequefios de la aleaciéon ASTM F-75 con el tipo de unién de borde.

4.2. Laser continuo CO,

4.2.1 Introduccion

El estudio del tratamiento de refundido superficial con ldser CO; fue con el
objetivo de analizar las caracteristicas fisicas de comportamiento micro
macroestructural, microdureza y velocidad de solidificacion en la aleacién
ASTM F-75. Los tratamientos de superficie con laser de CQO,, fueron realizados
con dos modos de fusion diferentes, para esto se utilizaron, cuatro
configuraciones diferentes de parametros. Los dos modos de fusion son los
siguientes:

e Modo de conduccién (una muestra con 5.092 x 103 W/mm? de densidad

de potencia y la otra con 7.639 x 103 W/mm?).

o Modo de penetracion completa o Keyhole (una muestra con 10.185

W/mm? de densidad de potencia y la ofra 12,732 W/mm?).
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En el analisis del DOE de tratamiento de refundido de superficie con iaser
COQ, el factor de flujo de gas de proteccion no tuvo significancia en ninguna de

las variables de interés. La siguiente figura muestra su efecto en la penetracion.

3,01 Potendia
M - n ———— - — = Y —i— L0
— = L5
'Ej‘z-S- 2.
£ 2,0
b
#-cmmmmro o ssassames *
k L
rl 2 :
. o
: 10
..’,.
0,5 g — a
5 6
Flujo de gas (Litros/minuto)
Figura 4.56. Influencia del flujo de gas de proteccion en la penetracion
Es importante mencionar que se observo el mismo comportamiento
mostrado por la Figura 4.56 en las demas variables de analisis, por lo que se
puede inferir que el flujo de gas de proteccion puede ser de SL o 6L entre
minuto sin repercutir en los tratamientos de refundido de superficie con laser
COs.
e
o 4.2.2 Estudio micro y macroestructural
ls)
o La siguiente figura muestra el aspecto en la geometria de cada una de las

cuatro muestras.




Figura 4.57. Aspecto en las geometrias a 25x: A) 5.093 x 10° Watts/mm? B) 7.639 x 10°
Watts/mm?, C) 10.186 x 10° Watts/mm?y D) 12.732 x 10° Watts/mm?

La Figura 4.57 muestra la geometria de las cuatro condiciones de densidad
de potencia, la relacion penetracién:ancho de las muestras Ay B es 0,852 y
0,887 respectivamente, en esta condiciones, el resultado en la relacion p:a, la
profundidad y la ancho en el tratamiento de refusion de superficie es
determinado sélo por la conduccién de calor en la zona tratada por el laser
(modo de conduccion), la muestra C esta en el limite de la interfaz del modo de
conduccion de calor y del modo de penetracion completa o keyhole, la relacién
penetracion:ancho de esta muestra es mejor que las muestras A y B (es de
1.504), el aumento de la R P:A se atribuye principalmente a que se empieza
abandonar el régimen meramente de conduccion de calor y el modo de
penetracion completa comienza a aparecer, cuando esto ocurre la superficie en
el material comienza a evaporarse, pero la fuerza de presién de vapor en la
cavidad del keyhole no es suficiente para formar adecuadamente la forma del
termo-capilar, para que esto suceda debe haber un compieto equilibrio entre |a
presion de las fuerzas capilares y el capilar formado por tensién superficial del
liquido, por lo que al no existir un completo equilibrio en la muestra C, se logra

un menor grado de absorcidon del laser gue en penetracion completa.
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En la muestra D la relacién penetracion:ancho es aun mas alta que en las
demas muestras (es de 2.007), esto se debe principalmente a que la energia
del haz laser absorbida, calienta el materiai mas alla de su temperatura de
evaporacion, a diferencia de la muestra C, la presion de las fuerzas del vapor,
la fuerza termo-capilar y la fuerza capilar ejercida por tension superficial, estan
en equilibrio, permitiendo asi que el capilar del keyhole pueda permanecer
abierto y estable. En la Figura 4.57 D se puede observar que la zona refundida
tiene una forma en "V", esta es una caracteristica importante en el uso del perfil
espacial de forma Gaussiana, la cual es habitual observar en la soldadura laser
y tratamientos de superficie en el modo de penetracion completa.

En la siguiente figura se observan las microestructuras encontradas en las

muestras.

Figura 4.58. Micrografias de las mues-tra A) Mustra 1, B) Muestra 4, C) Muestra 2, D} Muestra
3, E) Interfase entre la zona de fusion y el material base Muestra 1 y F) Interfase entre la zona
de fusion y el material base Muestra 4

Se encontraron microestructuras similares en todas las muestras sujetas a
tratamiento de refundido de superficie con laser de CO,, y en ningln caso se

encontraron defectos. La Figura 4.58 muestra el analisis de MO a 500x del las

muestras después del tratamiento con laser de CO,, la Figura 4.58 Ay 4.58 B




son cortes longitudinales de las muestras 1 y 4 en la zona de fusion en los
tratamientos de superficie, con los modos de fusion por conduccion ¥
penetracion completa respectivarmente, en los dos casos, como se obsernvo
una matriz dendritica fina (Co-a), el crecimiento dendritico esta orientado en
direccion opuesta <001> a la ruta de flujo de calor (opuesta al barrido det laser)
ademas también se puede observar una fase interdendritica de tonalidad
similar (fase secundaria). Las Figuras 4.58 C y 4.58 D muestran cortes
transversales en los tratamientos de superficie con laser de CO, de las
muestras 2 y 3 respectivamente, las fases de la microestructura son casi las
mismas de las figuras aterieres, pero |a principal diferencia entre estas y las de
corte longitudinal es la orientacién de los brazos dendriticos primarios, en las
micrografias transversales se observa el crecimiento dendritico con diferentes
orientaciones, inclusive hay zonas donde la microestructura no ilustra una
definicion dendritica clara, esto se debe principalmente a que en un corte
transversal, solo podemos apreciar el area perpendicular de la direccion de
crecimiento de la las dendritas secundarias. La Figuras 4.58 E y 4.58 F son
microestructuras en la interfaz de la zona de fusion y el material base de las
muestras 1 y 4 respectivamente, la interfaz entre la zona de fusion y el material
base presenta una fusién incipiente solidifica en forma de diente de sierra

celular, que como se menciono anteriormente se le ha llamado fase estrella.

4.2.3 Cuantificacion de fases

Para la cuantificacion de fases se utilizaron micrografias de microscopio
electronico de barrido para lograr mayor precision, ya que la fase secundaria es
segregada principalmente por los brazos secundarios dendriticos y estos son

demasiado finos. La siguiente figura muestra algunas de las micrografias.
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Figura 4.59. Analisis MEB y EDX de las muestras, A) Muestra D, B) Muestra C, C) Muestra B,
D) Muesira A, E) EDX de la fase primaria y E) EDX de la fase secundaria

El analisis en el modo de fusion de penetracion completa o keyhole (Figura
4 59 A y en la Figura. 4.59 B) se hizo a un menores magnificaciones debido que
el calor de entrada es mayor que en el modo de fusién por conduccion (Figura
459 C y 459 D), la entrada de gran entrada de calor generada por keyhole
provoca temperaturas muy altas en la pieza de trabajo, debido a los fendomenos
de transferencia de calor, principalmente a la conduccion, esto provoca un
incremento de tiempo de enfriamiento y tiempo de crecimiento en las dendritas,
y por supuesto, un incremento en el tamafio de los brazos dendriticos primarios
y secundarios. Todos los analisis de MEB de las muestras mostraron mismo
comportamiento de fases, en el que la fase secundaria se encuentra
principalmente en donde termina el crecimiento dendritico secundario, esto
podria ser debido a la segregacion de carbono en el liquido remanente antes de
la solidificacién, ademas de que existe un mejor coeficiente de difusion de este

elemento en la en las zonas cercanas de crecimiento dendritico secundarios




(Figura 4.59 A a 459 D). La siguiente tabla muestra la cantidad de fases
primaria y secundaria de las 4 muestras de tratamiento superficial con laser

CO, de refundido de superficie.

Tabla 4.20. Cuantificacion de fases de las muestras

Muestra Densidad de  Fase primaria Fase
Potencia Co — a (%) secundaria
(Wimm?) (%)
A 5.003 x 10° 98.19 2.18
B 7.639 x 10° 97.92 2.08
I 10.186 x 10° 97.50 2.50
D 12.732 x 10° 96.99 3.01

La siguiente grafica muestra el comportamiento de la fase secundaria contra

la densidad de potencia.
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Figura 4.60. Porcentaje fase secundaria en las muestras

Para los casos que se produce la solidificacion rapida, como en los
tratamientos de superficie con laser, se esperaria encontrar menos fase
primaria CO - a y fase mayor cantidad de fase secundaria, en este caso ocurré
lo contrario, esto podria ser causado por los efectos de solidificacion rapida que
disminuye el tiempo de segregacion. La densidad de la energia desempefia ul
papel importante en el modo de fusién (penetracion completa o conduccio 1)
ademas hace una diferencia importante en la cantidad de fase primaria (Tabla
4.20), en el modo de conduccion (de ias muestras A y B) s6lo se presenta una
interaccion entre liquido y soélido con una absorcién del laser pobre en la pieza
de trabajo, lo que genera pequefias zonas de refusion (Figura 4.57), las cuales

en el proceso de solidificacion fueron expuestas a mayores cantidades de
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material base que actia como un disipador de calor, esto acompanado de un
gradiente térmico alto, estas condiciones provocan una disminucion en el
tiempo de segregacion de fases secundarias. El modo de penetracion completa
es acompafiado la zona de cavidad del keyhole, compuesta principalmente por
vapor de metal ionizado, lo cual genera un aumento de la absorcion del laser de
forma exponencial en la pieza de trabajo, esto resulta en un incremento de la
superficie tratada, tambien cabe esperar un poco mefnos de gradiente termico
en comparaciéon con el modo de conduccion debido a la conduccion, la
transferencia de calor por conveccion y la transferencia de calor del vapor de la
cavidad del keyhole a la zona liquida pieza, lo gue dara por resultado que antes
de que inicie 1a solidificacion el gradiente térmico entre el liquido y el material
base sea menor, por lo tanto el tiempo de la segregacion sera mayor gque en el

modo de conduccion.
4.2.4 Simulacién MEF y validacién del modelo matematico

La simulacion fue realizada con el objetivo de tener una mayor comprension
de los fenomenos de transferencia de calor en un tratamiento de refundido de
superficie con laser CO, con el modo de fusion de penetracion completa.

Los resultados del la simulacién fueron los siguientes




En el analisis de la Figura 4.61, se observa con claridad que existe una zona
en la cual la temperatura estda muy por encima de la temperatura de
evaporacion de la aleacion ASTM F-75, por lo que el contorno de esta zona
seria el contorno de la cavidad del keyhole durante la experimentacion, esta
zona tiene una geometria con una similitud importante con la geometria
ovalada que se ha reportado en una gran cantidad de estudios [42,80,104]

La siguiente figura obtenida durante la simulacién, nos presenta una
aproximacion de como se esta disipando el calor dentro y alrededor de la zona
fundida y evaporada, durante la refusion de la superficie en el modo de fusf

de penetracion completa o keyhole.

a —— ) S L
-2 -1.5 -1 2.5 Q 035 1 16 2

Figura 4.62. Estimacion de la transferencia del calor en el tratamiento superficial

En la Figura 4.62 se observa en la superficie que hay cierta disipacién de
calor por radiacién, en la parte central se observa que la disipacion de calor es
mucho mas lenta, como se habia mencionado antes, esto se debe a que el
gradiente térmico entre el liquido de la zona de fusion y el sdlido del mated
base no es muy grande, ya que el volumen en esta zona es muy grande y su
relacién con el area también, y en la parte inferior el volumen es menor por lo

que el calor se disipa muy rapido.
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Validacién del modelo matematico

Después de la ponderacin de las variables que van implcitas en la Ec. 44 y
Ec.45, se sustituyeron los valores ponderados en estas ecuaciones y los
resultados fueron los siguienies.

Para la velocidad, potencia y ancho del spot utilizados en la muestra 4
(2m.min, 2.5Kw, y 0.5cm respectivamente), el modelo de predicctn de
penetracin (Ec.44) predijo que la penetracin seria 2.4407 mm. El modelo de la
Ec.45 predijo un ancho de la zona refundida de 1.24 mm.

Para poder interpretar los resultados del modelo es necesario conocer los

resultados experimentales, la siguiente tabla muestra los resultados

experimentales.

Tabla 4.21. Resultados experimentales de la muestra 4
Penetracion (mm) Ancho (mm) RP:A
Muestrad | 2.81 1.4 2.007142857

El modelo obtuvo un 86% de la penetractn que se encontd
experimentalmente y un 88% del ancho, por lo que a pesar de que las
propiedades fisicas fueron ponderadas con la composicin quimica los resultados

del modelo se acercan a la realidad.
4.2.5 Resultados de la estimacion del TEDS
La siguiente tabla muestra los espaciamientos denditicos secundarios (EDS)

de las 4 muestras, a tres diferentes profundidades.

Tabla 4.22. EDS en las cuatro muestras a tres profundidades diferentes

Muestra Densidad de P Sup (60 ym) Centro (Z,/2) Inf {Z,- 60 pm}
(Watts/mm?) (um) (pm) (pm)
A 5003 x 10° 0.7275 0.82 0.8075
B 7.639x 10° 0.9344 1.0277 0.8733
c 10.186 x 10° 1.5106 1.5375 0.96
D 12,732 x 10° 1.3051 2.1555 1.6566

En esta tabla (Tabla 4.22), se constatdé que las mediciones varian entre

0,7275 a 2,1555 micras en todas las muestras, en el caso en que los valores de

las mediciones EDS son mas pequefios es en el modo de fusién por
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conduccién (Muestras A y B), debido al corto tiempo que hay para el

espesamiento dendritico, esto es causado la pobre absorcion del laser que
generan una pequefia zona refundida acompafiada de una gran cantidad de
material base que actla como disipador de calor, y ademas un gradiente de
temperatura muy grande entre el material de base y zona fundida, sin embargo
cuando comienza comienzan a aparecer el modo de fusién de penetracion
completa (muestra C) la absorcion del laser sera mayor que en el modo de
conduccion, se fundir4 mayor cantidad de material y una cavidad incipiente del
keyhole compuesta de vapor comenzara a aparecer, la interaccion del vapor,
material en estado liquido y material soélido durante la solidificacion muy
posiblemente disminuira el gradiente térmico entre material base y zona fundida
cuando el tiempo de engrosamiento dendritico comience (muestras. C y D.

En la muestra D, el comportamiento en la solidificacién es completamente
del modo de fusion de penetracién completa, lo que hace que la estabilidad en
la cavidad del keyhole aumente considerablemente, se generara una cantidad
de absorcion del laser mas alta a comparacion que en casos anteriores, en el
modo de fusién por penetracion completa la cavidad del ojo keyhole se sitta
principalmente en el centro de la zona de fusion [14,42,104], esto y la cantidad
de volumen de zona fundida en el centro causa un gran incremento en el EDS.

Las siguiente figura muestra las graficas de estimacion del tiempo de en

dendritico secundario. Para la estimacion se utilizo la Ec.35.
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Figura 4.63. TEDS A) Modo de fusién por conduccién B) Modo de fusién de penetracion
completa
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La figura anterior muestra los graficos del tiempo de engrosamiento
dendritico, en el modo de fusion por conduccién (Figura 4.63 A) y el modo de
fusion por Keyhole (Figura 4.63 B), el tiempo de engrosamiento dendritico
secundario, es directamente proporcional a la densidad de potencia (Tabla
4.22), un comportamiento similar de la TEDS en el modo de fusion por
conduccion se observa en las muestras A y B.

En la Figura 4.63 B existe un cambio considerable en la magnitud del TEDS,
esto se debe a que el modo de penetracion completa fue aplicado en estas
muestras, a diferencia de las muestras por conduccion, en este caso existe un
cambio notable de TEDS entre la superficie y el centro en la muestra C y la
muestra D, esto se debe principalmente a que en la muestra D, la cantidad de
vapor en la cavidad del keyhole es mayor, lo que provoca una disminucion en el
gradiente térmico entre la zona de fusion y el material base, ademas la cantidad
de material fundido es mayor lo cual disminuye la disipacion de calor en la

pieza de trabajo debido a un mayor volumen de zona fundida.
4.2.6 Resultados de microdureza

Al igual que en el tratamiento de refundido superficial con kser Nd:YAG, no
se encontd un cambio significativo en la microdureza de las cuatro muestras
sujetas a refundido superficial con E&ser COs..

La siguiente tabla muestra los resultados de microdureza de las cuatro

muestra.

Tabla 4.23. Microdureza en las muestras

Muestra  Sup (50 pm) Centro (Zy/2) Inf (Z, - 50 pm)

(Vickers) (Vickers) (Vickers)
A 467 461 462
B 461 460 458
C 453 456 459
D 455 444 457

En la tabla anterior como se menciono anteriormente no se observa una

diferencia significativa de microdureza en las muestras.
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Conclusiones

Del desarrollo experimental y del analisis de resultados tetricos efectuados
para encontrar los parametros éptimos en uniones y tratamientos de refundido

superficial laser Nd:YAG en la aleacion ASTM F-75 se concluye:

1. Por medio del disefioc de experimentos se encontré que la densidad de
potencia optima se encuentra en el rango entre 9000 y 11100 watts/mm?
para lograr una relaciéon penetracion:ancho adecuada.

2. Se encontré que la energia por pulso debe ser como minimo 30 J.

3. No se tiene un cambio significativo en las variables estudiadas al modificar
la velocidad de barrido del laser, exceptuando el caso en que exista el
defecto de refuerzo negativo.

4. Con los parametros de densidad de potencia de 11074 watts/mm, energia
por pulso de 33.75 J y una relacién penetracion:ancho cercana a 1, se logro
la mayor resistencia al desgaste.

5. Se encontré que la resistencia al desgaste esta determinada por 4 factores
que son:

» La cantidad de zonas de traslape durante el tratamiento de superficie
laser.

¢ El espaciamiento dendritico secundario en la superficie.

o Elrefinamiento de grano.

¢ Los defectos de porosidad, micro-agrietamiento y refuerzo negativo,
disminuyen la resistencia al desgaste.

6. Se comprobé la hipotesis de que al aumentar el gradiente disminuye el
EDS.

7. Se encontré que el tratamiento de refundido de superficie con laser no
inhibe la bicactividad en las muestras, a diferencia del tratamiento térmico
de solubilizado de carburos.

8. Se logro optimizar el ancho y la penetracibn de la zona refundida,

obteniendo una zona tratada libre de defectos.
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9. Los parametros optimos en el tratamiento de superficie con laser pulsado
Nd:YAG pueden ser usados para realizar uniones.

10.El modelo matematico y fa simulacién por EF, fueron herramientas que
ayudaron la interpretacion los resultados.

11.Al realizar el tratamiento de superficie con laser CO; en modo de fusion de
penetracion completa, se logro una penetracion 5 veces mayor y un ancho 3
veces mayor que en modo de fusion por conduccion.

12.En tratamientos de superficie con laser CO; y Nd:YAG se encontrd que el

TEDS es directamente proporcional a la cantidad de fase secundaria.

Py =
O
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