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Resumen

Palabras clave

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos en el temple superticial
mediante ldser, sobre aceros con distintos contenidos en carbono susceptibles de emplec en
la produccion de cuchillas de corte para aplicaciones agricolas. Se comparan los resultados
de los distintos aceros en funcién de su estudio metalogrifico, perfiles de dureza y ensayos
de resistencia al desgaste y a la corrosion. Destacan los resultados obtenidos con el acero de
0,33 % de carbono, por tratarse de un acero experimental de produccién reciente para su
empleo en cuchillas de uso agricola. Tras el estudio metalogréfice, se aprecia, en la capa
superficial del metal trarado, la existencia de tres zonas bien definidas: la zona tratada en la
que ocurren las transformaciones de fase tipicas del temple, una zona de transicién, que
podemos considerar como la zona afectada térmicamente (ZAT), con transformaciones
parciales y, por dltimo, el metal base con su microestructura de origen. Las durezas
conseguidas, en todos los casos, son muy superiores a las del acero no tratado, en una
profundidad de, hasta, 600 um. La resistencia al despaste mejora notablemente con el
tratamiento l4ser, sin que disminuya, por efecto del misme, la resistencia a la corrosién en
medio saline.

Endurecimiento superficial con laser. Aceros. Dureza. Desgaste. Corrosién

Laser heat treatment of steel cutting blades for agricultural uses

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The present paper focuses on the laser surface treatment of mild steels wich different %wt
of carbon to be used as cutting blades in agricultural applications. The results are discussed
in function of the metallographic study, hardness profiles, wear resistance and corrosion
testing. Special attention is paid to the results of the results obtained with the experimental
steel with carbon 0.33 %wt because it is a new premising material specifically developed
to be applied in such agricultural uses. Metallographic studies showed three well defined
regions: the laser treated zone, where solid state phase transformation occurs, the heat
affected zone {HAZ) with partial transformations and finally the bulk metal with the
original microstructure. Surface hardness was in all cases higher than the base steel in a
depth range 600 pm. Wear resistance is notably improved with laser heat treatment while
no detrimental effects were induced in their specific corrosion resistance.

Laser heat treatment. Steels. Hardness. Wear. Corrosion

El empleo de las distintas técnicas ldser en trata-
mientos tecnoldgicos avanzados, en diferentes
ramas de la industria moderna es, hoy en dfa, una
realidad. Estudios recientes sobre el mercado de
equipos ldser para procesamiento de materiales
(medias y altas potencias), en el afio 2002, rarifi-
can el uso creciente de este tipo de equipos v, el
prondstico para el afic 2003, confirma esta tenden-
cia ascendentel!l.

La posibilidad de enfocar un haz ldser en dreas
especificas de la superficie de un metal permite la
realizacién de tratamientos localizades, con el fin
de aumentar alguna de las caracteristicas del mate-
rial base. Cuando un haz l4ser de una potencia da-
da itradia una supetficie metalica con una determi-
nada velocidad de barrido, la energia absorbida
sobre la superficie produce un calentamiento con-
tinuo de la misma que, en funcién de los pardme-
tros de procesado elegidos, puede llegar a su fusién.

{} Trabajo recibido el dia 18 de julio de 2003 y aceptado en su forma final el dia 5 de noviembre de 2003.
{*) Instituto Superior Politécnico "losé A. Echeverria” (ISPJAE). Dpto. de Fisica. Calle 127 s/n. Aptde. 6028. Habana 6, Marianao. Ciudad de La
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De esta manera, se pueden obtener superficies mo-
dificadas mediante la incorporacién de nuevos ele-
mentos (aleaciones superficiales) o, incluso, des-
arrollar nuevos recubrimientos (plaqueados) de
interés tecnolégico?. Igualmente, se pueden
generar multicapas o piezas cuasi-finales (prototi-
pado rdpido)’ 79,

Un caso particular de los tratamientos con la-
ser, especificamente dentro de la industria mecdni-
ca, lo constituye su aplicacion en el tratamiento
térmico de superficies metdlicas, fundamentalmen-
te aceros, con el fin de aumentar la vida 1til de
piezas que trabajan en condiciones de desgaste y
corrosién! ™. En estos €as0s, no es necesario alcan-
zar la temperatura de fusién del material y bastard,
en el caso de los aceros, con sobrepasar su tempera-
tura de austenizacién. Este tipo de tratamiento es,
particularmente, interesante en el caso de los ace-
ros con un contenido de carbono suficiente como
para producir transformacién martensitica. En esta
operacién de temple superficial se alcanza la tem-
peratura de austenizacién, en fracciones de segun-
do. Una vez que el haz se ha desplazado sobre un
punto, comienza el ciclo de enfriamiento por con-
duccién a través de!l resto de la pieza que permane-
ce fria. Naturalmente, factores como la geometria
o las propiedades fisicas de la pieza, influyen en la
velocidad de enfriamiento y, por tanto, en la pro-
fundidad de la zona transformada. De esta manera,
se consigue obtener superficies duras y resistentes
al desgaste y a la corrosién.

En el presente trabajo, se ha procedido a reali-
zar una serie de tratamientos superficiales median-
te ldser de potencia, sobre tres aceros con diferente
contenido en carbono y de interés para su aplica-
cién en cuchillas de corte de uso agricola. El estu-
dio se centra en el caso de un acero experimental
desarrotlado en Cuba, con un 3,33 % de carbono.
Tras el tratamiento, se han estudiado los cambios
de estructura, microdureza y resistencia al desgaste
vy a la corrosién de los distintos aceros. Finalmente,
se ha empleado un ldser de diodos, por las nuevas
expectativas que genera su empleo en el trata-
miento de materiales metalicos.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La composicién del acero experimental estudiado,
junto a la de los otros empleados como referencia,
es la recogida en la tabla I. Igualmente, se ha in-
cluido un acero con un contenido similar en car-
hono (0,53 %}, al que se ha sometido a un trata-
miento mediante ldser de diodos, con el fin de
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Tabla . Composicién quimica del acero estudiado

Toble 1. Chemical composition of the studied steels

C S  Mn P S Cr Ni Mo Cu
019 039 1,3 0021 0018 099 0022 020 -
0,33 1,10 1,16 0,020 0037 059 147 - -
061 031 1,3 0021 (0,009 021 039 <005 -

053 06 08 004 0035 1,5 025 064 02

evaluar la capacidad de estos nuevos equipos en el
tratamiento de este tipo de materiales.

Las probetas del acero de 0,33 % de carbono se
obtuvieron a partir de palanquillas de una colada
experimental, laminadas en caliente hasta un espe-
sor de 12 mm, cuya estructura de partida era baini-
tica. El resto de materiales se prepar6, también, a
partir de una chapa laminada del mismo espesor
con estructura mixta de ferrita petlita

Los tratamientos ldser se realizaron mediante
un laser continuo de CO, con una potencia de sa-
lida variable de, hasta, 1.500 W. E} haz formado
por el sistema 6ptico fue dirigido, perpendicular-
mente, sobre la superficie de la probeta, utilizando
argén o nitrégeno como gas de proteccién para
evitar la oxidacién de las piezas y proteger la 6pti-
ca del laser. Los tratamientos se llevaron a cabo
con potencias nominales de salida de 1.200 y 1.500
W y con velocidades de barrido de 5, 8, 15 v 30
mmy/s, con el fin de optimizar las mejores condicio-
nes de tratamiento. Las probetas investigadas se si-
tuaron fuera del punto focal para conseguir distin-
tos didmetros del haz sobre la pieza, variables entre
1,2 y 3 mm. En todos los casos y por ser las superfi-
cies metdlicas muy reflectantes para la longitud de
onda del ldser de CO,, se utilizé una pintura de
grafito coloidal con el fin de incrementar su absor-
cién supetficial. Dado el reducido didmetro del haz
sobre la pieza fue necesario realizar sucesivas pasa-
das solapadas (5, 25, 50 y 75 % de solapamiento).
Las densidades de potencia obtenidas, entre 10° y
10° wjcm?, se sittian dentro de los valores criticos
recogidos en la bibliograffa para tratamientos de
temple superficial y fusién!'%), Para mayor claridad,
los parametros del tratamiento ldser aplicados so-
bre cada uno de los aceros estudiados se han reco-
gido en la tabla II.

Una vez realizados los distintos tratamientos, se
procedié a su estudio metalogréfico y al andlisis de
los perfiles de dureza obtenidos en funcién del tipo
de acero. Paralelamente, se realizaron ensayos de
desgaste en seco mediante la técnica de “bloque
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Tabla Il. Paréimetros del tratumiento superficial con laser

Table ll. Laser parameters used o carry out surfece
trealments

% € del acero. Parametros 0,33 0,19y0,61 0,53

Potencia nominal maxima (W) 1.200 1.500  3.000

Diametro del haz (mm) 1,2-28 3 22

Velocidad de proceso {mm/s)  5,8y15 15y30 6

Densidad de potencia (W/cm?)  1,0%10%- 21,210 789
19,5110

sobre anillo”, utilizando un anillo de acero SAE 10
{dureza 63HRC) y de 35 mm de didmetro, a tem-
peratura ambiente y una humedad del 30 %. Los
ensayos se realizaron a 100 r.p.m., con una carga
aplicada de 10 N, determinndose la anchura de la
huella de acuerdo a la norma ASTM G77-93.

Finalmente, los estudios para evaluar su com-
portamiento frente a la corrosion se llevaron a ca-
bo mediante la realizacién de ensayos electroqui-
micos de corriente continua, mds concretamente,
de curvas de polarizacién sobte las zonas tratadas
con ldser. Para ello, se utilizé un montaje cldsico
de tres electrodos, constituido por un electrodo de
referencia de calomelanos saturado, un contraelec-
trodo de platino y 1 em? de la superficie tratada,
que constituyd el electrodo de trabajo. Estos ensa-
yos consistieron en un barrido de potencial a velo-
cidades muy lentas, 0,16 mV/s, y en sentido andédi-
co, desde un valor inicial de potencial, localizado
por debajo del potencial de circuito abierto. De es-
ta forma, se obtienen las ramas catédica y anddica,
respectivamente, de la curva de polarizacién. Una
vez que la densidad de corriente alcanza valores
elevados, del orden de 0,250 mA/cm?, se inicia le
barrido en sentido inverso, con el fin de estudiar la
reversibilidad del sistema y la probabilidad de re-
pasivacién de las picaduras formadas, en el caso en
qué estas se hubieran producido.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se presenta una macrografia de la
forma de la cuchilla de corte con las huellas co-
rrespondientes a las zonas tratadas. Las probetas
irradiadas se prepararon para su estudio metalogra-
fico, cortdndolas en un plano perpendicular a la
direccién del tratamiento, se pulieron y se ataca-
ron quimicamente con Nital 2 %. En la figura 2 se
presenta una micrografia representariva de la zona
tratada, correspondiente al acero experimental de

(c) @éhséf&@bpMW %ﬁﬂ\fé’&%ﬂcﬁ)‘h@aemiﬁcas
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Figura 1. Macrografia de las cuchillas y de las zonas tra-
tadas.

Figure 1. Macrograph of the cutfing blades and treated
zones.

Figura 2. Micrografia de la zona afeciada por el calor.
Acero con 0,33 % de carbono. @ = 1,2 mm; v = 5 mm/s,
potencia de salida = 1.200 W.

Figure 2. Micrograph of the heat offected zone. Steel with
carbon 0.33 % @ = 1.2 mm; v = 5§ mm/s; Ouiput power =
1200 W.

0,33 % de carbono. En todos los casos (indepen-
dientemente del tipe de acero vy de los pardmetros
del procesado), se alcanzé la temperatura de auste-
nizacién. La imagen corresponde a una probeta
tratada con una densidad de energfa de, aproxima-
damente, 3.000 J-em™.
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Se desecharon las condiciones de tratamiento
en las que se produce fusién de la supetficie del
material. Esta situacién no es la mds deseable por
doble motivo: porque la presencia de zonas fundi-
das en el material altera la rugosidad de la superfi-
cie y obliga a un rectificado posterior, y porque en
las zonas de filo puede producirse un calentamien-
to tan elevado que no se den las condiciones nece-
sarias para conseguir una estructura tipica de tem-
ple. Mediante el corte transversal de la muestra y
su inspeccién metalogrdfica se aprecia la presencia
de estructuras procedentes de la fusién del material
o de las correspondientes a un temple inadecuado.
En este punto, deberfamos destacar que la aplica-
cién de métodos analiticos de modelizacidén del
proceso o la monitorizacién directa del mismo, po-
dria ayudar a evitar este tipo de problemas, como
ha quedado reflejado en algunos trabajos apareci-
dos en la bibliografa!!"?],

En las condiciones de trabajo seleccionadas se
superd la temperatura de austenizacién del acero
estudiado v, dadas las altas velocidades de enfria-
miento, se produjo la transformacién martensitica.
Esta estructura de temple es mds apreciable en las
proximidades de la superficie. A mayor profundi-
dad puede distinguirse la zona afectada, con auste-
nizacién parcial, donde no se consiguié una trans-
formacidén total a martensita. Finalmente, nos
encontramos con la microestructura de partida del
material base. Aunque, como se ha comentado, en
todos los aceros estudiados se consiguié la austeni-
zactén y posterior transformacién en martensita
de la capa tratada, en el acero de bajo contenido
en C (0,19 %), esta transformacién es menor que
en los otros casos estudiados.

Desde el punto de vista de la utilizacién de este
tipo de materiales, la zona en la que se ha realizado
una transformacién total es la que, realmente, in-
teresa. En la figura 3 se presenta un detalle de di-
cha estructura martensitica. Esta microestructura
procede de una zona completamente templada del
material austenizado, junto a una mezcla de estruc-
turas correspondientes a las zonas parcialmente
austenizadas. Dada la similitud de los tres aceros al
carbono, las diferencias microestructurales entre
estos tres aceros son muy bajas y residen, funda-
mentalmente, en Ia dureza de la martensita obte-
nida y en las profundidades de temple alcanzadas
para cada una de ellas.

Como consecuencia de este cambio de estructu-
1a, las propiedades mecanicas del material, mds
concretamente la dureza, también, experimentan
cambios significativos. En la figura 4, se presentan
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Figura 3. Micrografia de la estructura martensitica en la zo-
na afectada por el calor del acero con 0,33 % de carbona.

Figure 3. Micrograph of the martensific structure in the heat
affected zone for steel with carbon 0.33 %.
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Figuro 4. Perfiles de dureza en profundidad para los aceros
estudiados.

Figure 4. Hardness depth profiles corresponding fo the
studied steels.

los perfiles de dureza en funcién del contenido en
carbono de cada uno de los aceros tratados. En ella,
se aprecia que los valores de dureza aicanzados en la
zona tratada, en todos los casos, duplica a las del
material base. Ademds, la profundidad del temple
alcanzado es de unos 300 pm pero, como puede de-
ducirse de la pendiente de las curvas, la zona afecta-
da térmicamente es, considerablemente, mayor.
Con respecto a la influencia del solape en las
variaciones de dureza, en la figura 5 se presenta la
variacién de dicho pardmetro realizada 100 pm
por debajo de la superficie y a lo largo de varios
cordones solapados (25 %). Este solape se ha elegi-
do porque permite atenuar el efecto del revenido
sobre los trazos anteriores. Se aprecia, claramente,
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Figura 5. Perfiles de dureza paralelos o lo superficie medi-
dos @ 100 pm de profundidad sobre varios cordones sola-
pados.

Figure 5. Hardness profiles measured 100 um above the
surface across some overlapping trocks.

para los aceros de 0,19 y 0,33 % de carbono, la ca-
ida de la dureza en las zonas correspondientes al
solape, por efecto del revenido provocado por el
segundo tratamiento térmico que produce la se-
gunda pasada del haz ldser. Las condiciones repre-
sentadas para el acero de 0,61 % de carbono con
pequefio solape permiten que, en la zona estudia-
da, se produzca un menor efecto de revenido, lo
(ue supone una ventaja,

Dado el posible interés de estos tratamientos
para el aumento de la vida til de las cuchillas de
corte de uso agricola, se procedié a evaluar su re-
sistencia frente al desgaste. Para ello, se prepararon
bloques paralelepipédicos, una de cuyas caras, la
que estaba en contacto con el anillo, estaba trata-
da con ldser. En la figura 6 se presenta la evolucién
de la pérdida de masa con la distancia deslizada.
Como puede apreciarse, en los 300 primeros me-
tros deslizados, todas las probetas presentan un au-
mento lineal del volumen desgastada. El acero con
0,61 % de carbono presenta una buena tesistencia
al desgaste, incluso antes del tratamiento con laser,
en correspondencia con su estructura de perlita
con alto contenido en carbono, que es muy ade-
cuada para resistir estos fenémenos. No puede de-
cirse lo mismo del acero de 0,19 % de carbono
que, adn después del tratamiento ldser, presenta
valores de desgaste supetiores a los de los dos ace-
ros Testantes antes de someterse al mismo. El acero
experimental presenta una disminucién del volu-
men de masa perdida por desgaste, de 0,5 mm’,
con relacién al valor correspondiente al acero vir-
gen, lo que puede considerarse como satisfactorio.

Rev. Metal. Madrid 39 (2003) 443-451
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Figura 6. Perdida de masa con la distancia deslizada. Ensa-
yo de bloque sobre anillo; carga = TON, 100 rp.m.

Figure 6. Mass loss with sliding distance. Block on ring test;
lood = 10N, 100 rp.m.

Aunque, evidentemente, el comportamiento al
desgaste del acero de 0,61 % de carbono es mucho
mejor, este acero puede presentar problemas en el
procesado de la zona afilada ya que, para las mis-
mas condiciones de procesado, las profundidades
de temple son mayores y esto reduce su resistencia
al choque, en la aplicacién que se desea desarro-
llar. Es importante tener en cuenta que, en el cam-
po en el que se recolecta la cafia de azicar, pueden
existir piedras o restos metélicos procedentes de
otras campafias anteriores que pueden causar la ro-
tura de las cuchillas por impacto.

En los tres casos, el tratamiento ldser mejora la
resistencia al desgaste reduciendo la cantidad de
volumen de material desgastado por unidad de lon-
gitud deslizada. A partir de dichos datos, se evalué
la velocidad de desgaste definida como e} volumen
de material desgastado por unidad de longitud desli-
zada y fuerza aplicada (mm’/Nm), obteniéndose
una disminucién de, casi, un orden de magnitud pa-
ra la velocidad de desgaste del acero experimental.

Paralelamente, las cuchillas de referencia, con
aceros de 0,61 y 0,19 % de carbono con tratamien-
to térmico l4ser, se sometieron a ensayos de campo
en mdquinas cosechadoras de cafia de aziicar, en
suelos con alto contenido de silice, pudiendo apre-
ciarse en la figura 7 el desgaste experimentado en
et caso de 0,61 % de carbono. Durante su vida en
servicio, se consigue un comportamiento satisfac-
torio del material, el cual revela un desgaste uni-
forme, libre de roturas por choque, a pesar de que,
ésta, es una de las causas mds habituales que pro-
vocan la sustitucién de las cuchillas. En la actuali-
dad, las cuchillas fabricadas a partir del acero
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Figura 7. Cuchilla de acero con 0,61 % de carbono antes y
después de o prueba de campo.

Figure 7. Carbon steel blade (carbon 0.61%} before and
affer service work

experimental con 0,33 % de carbono, se encuen-
tran en fase de prueba en campo.

Como se ha pedido ver en la figura 5, uno de
los inconvenientes que presenta el tratamiento
con ldser es que, debido al pequefic didmetro del
haz l4ser empleado, se hace necesario realizar suce-
sivas pasadas para tratar el filo de la cuchilla, lo
que origina diferentes estructuras y durezas a lo lar-
go del mismo. Para evitar esto y con el fin de opti-
mizar el proceso desde un punte de vista econémi-
co, se procedié al estudio de la microestructura
obtenida en un acero de caracteristicas similares
(0,53 % de carbono; véase tabla 1), mediante un
laser de diodos de 3 kW de potencia (Tabla 1I),
con el fin de evaluar las posibles aplicaciones de
este tipo de l4ser en el tratamiento de cuchillas de
uso agricola. La utilidad de este nuevo tipo de ldser
estd evaludndose, actualmente, como alternativa a
los equipos convencionales!'* Y%, Hay que resaltar,
como ventaja afiadida, que debido a su longitud de
onda en tormo a los 800 nm, no se necesita emple-
ar recubrimientos absorbentes (tipo pinturas de
grafito). En este caso, los cordones obtenidos son
homogéneos, con un ancho de 22 mm y una pro-
fundidad de 1,12Zmm. En la macrograffa de la figu-
ra 8 se puede apreciar el rastro obtenido, destacin-
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Figura 8. Cordones laser obtenidos mediante laser de dio-
dos en un acers de 0,53 % de carbono.

Figure 8. Laser fracks obtained by means a diode laser on
carbon steel of carbon 0.53 %.

dose el ancho logrado en una sola pasada, que seria
suficiente como tratar todo el filo de una sola vez.
Ademés v debido al relativo bajo aporte energéti-
co, 789 W-cm™, sélo se produce el calentamiento
suficiente como para austenizar el material, sin los
problemas derivados de la fusion, descritos ante-
riormente. En la figura 9 se presenta la estructura
martensitica obtenida. En la figura 10 pueden
apreciarse los valores de dureza alcanzados con los
dos tipos de tratamientos con ldser en los aceros
con contenido de carbono superior a 0,5 %. En
ella, podemos ver que la variacion de la dureza con
la distancia a la superficie es la correspondiente a

Figura 9. Estructura marlensitica obtenida mediante el iro-

tamiento superficial con laser de diodos en un acero con
0,53 % de carbono.

Figure 9. Martensitic siructure induced on o steel with carbon
0.53 % by a diode laser surface treatment,
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Figura 10. Comparacion de la dureza alcanzada medionte
¢l laser de diodos para un acero con contenido intermedio

de carbono respecto de los aceros trofados con un laser de
O,

Figure 10. Comparison of hordness values obtained for o
diode loser teated steel with intermediate carbon content
with respect to the steels treated with CO, laser.

un temple superficial. La dureza alcanzada en la su-
perficie aumenta con el contenido de carbono v,
en ambos casos, se consiguen profundidades de
temple suficientes como para garantizar un buen
comportamiento en servicio.

Finalmente, uno de los aspectos que debe te-
nerse en cuenta a la hora de decidirse sobre este ti-
po de tratamientos es, que no resulten prejudicia-
les para otras propiedades, como es el caso de la
corrosion. Si bien, estos aceros no son especial-
mente recomendables desde el punto de vista de la
corrosién, si debemos tener en cuenta que, debido
al propic ambiente de corte, la corrosién debe
mantenerse por debajo de un minimo aceptable.
Por esta razén, se procedi6 a la realizacién de ensa-
yos electroquimicos sobre las muestras tratadas en
soluciones, con una muy baja concentracién de
cloruros, con el fin de establecer los posibles cam-
bios introducidos por el tratamiento ldser en el
comportamiento frente a la corrosién. De manera
general, se puede afirmar que el tratamiento ldser
no introduce cambios notables en ninguno de los
aceros, manteniéndose los niveles de resistencia a
la corrosién del mismo orden con respecto del ma-
terial sin tratar. La forma de las curvas de polariza-
cidn es la misma, antes y después del tratamiento
superficial, indicando que la velocidad de corro-
sidn se mantiene dentro del mismo rango.

Para las muestras con un mayor contenido en
C, 0,61 % en masa, el mecanismo de corrosién
es el de un control mixto del proceso, caractetiza-
do por una velocidad de corrosidn del orden de
10% Afem? (Fig. 11). Por el contrario, las muestras
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Figura 11. Curvas de polarizacién en NaCl 0,003M corres-
pondiente al acero con 0,61 % de carbono.

Figure 11. Polarization curves in NaCl 0.003M
corresponding to steel with carbon 0.61 %.

correspondientes al acero experimental (Fig. 12),
presentan un control por difusién del proceso, ca-
racterizado por una velocidad limite de difusién de
2:10° Afem?. Tras el tratamiento ldser, se produce
una disminucién de la densidad de corriente limite
hasta valores de 7-10° Ajcm?, que indican un ate-
nuamiento de la velocidad de disolucién del mate-
rial. Finalmente, el substrato de mencr contenido
en carbono {Fig. 13), revela un cambio en el pro-
ceso con el tratamiento, que pasa de ser mixto
a estar controlado con difusién. No obstante, pese
a este ligero cambio en la forma en la curva, la

035 —rrrrr T T

0,40 |-
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Figura ¥2. Curvas de polarizacién en NaCl 0,003M corres-
pondiente al acero con 0,33 % de carbono.

Figure 12. Polorization curves in NaCl 0.003M
corresponding fo steel with carbon 0.33 %.
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Figura 13. Curvas de polorizacion en NaCl 0,003M corres-
pondiente al acero con 0,19 % de carbono.

Figure 13. Polarization curves in NaCl 0.003M
corresponding fo steel with carbon 0.19 %.

velocidad de disolucién del metal es del mismo or-
den, 10® Ajem?, antes y después del tratamiento.

Por otra parte, el potencial de corrosion se des-
plaza ligeramente hacia valores m4s nobles. Estos
cambios en la direccién mds noble parecen estar
relacionados con el contenido de carbono en la
composicién del acero y con las condiciones de
procesado del idser. Al igual que sucedia con la
densidad de corriente, los incrementos de poten-
cial son mds acusados para el caso del substrato del
acero experimental con un 0,33 % de carbono.

En principio, aunque estas variaciones observa-
das no suponen un notable aumento de la resisten-
cia frente a la corrosidn, el tratamiento ldser tam-
poco introduce un empeoramiento del comporta-
miento.

4. CONCLUSIONES

- La respuesta al rratamiento térmico ldser del
acero experimental es notable, aumentada por
el alto contenido en niquel de dicho acero. Los
resultados logrados demuestran la posibilidad
del uso de la técnica l4ser en este tipo de ace-
ros, para incrementar su dureza superficial y su
resistencia al desgaste. La presencia de elemen-
tos de aleacién y las altas velocidades de calen-
tamiento y enfriamiento del material que se ob-
tienen con el empleo del laser, favorecen la
formacidn de las microestructuras duras, carac-
teristicas del acero templado.

La microestructura de la superficie de las muestras
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tratadas cambia a una martensita fina, existien-
do una zona afectada térmicamente con una
microestructura mixta. La dureza superficial de
las probetas se incrementa después del trata-
miento térmico laser. El solape crea zonas su-
perficiales heterogéneas, debido al revenido de
la martensita en la zona recalentada, que no te-
presentan problema desde el punto de vista de
desgaste.

— El ensayo de desgaste revela el incremento de
la resistencia al desgaste de las probetas trata-
das, en comparacién con las no tratadas, en los
tres aceros considerados.

— Por otra parte, los ensayos electroquimicos in-
dicaron que, si bien no se produce una mejora
del comportamiento respecto del material base,
derivada de la heterogeneidad estructural obte-
nida por el solapamiento de los sucesivos cor-
dones, tampoco se introduce un empeoramien-
to del comportamiento del material.

— Finalmente, hay que destacar que, el tratamien-
to superficial con ldser es adecuado para este ti-
po de aceros v, esto, permite creer que el empleo
de ldseres de diodos es, especialmente intere-
sante por su versatilidad, absorcién y tamafio
de! haz, ya que permitirfa obtener cordones con
anchos similares al filo de la cuchilla, reducien-
do el tiempo de tratamiento de cada una de
ellas vy aumentando la eficiencia del proceso.
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