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La aleacion Ti6Al4V es ampliamente utilizada en las industrias aeroespacial, biomédica y de
automocion debido a su excelente relacion resistencia-peso y resistencia a la corrosion; sin
embargo, su resistencia al desgaste y la friccion pueden limitar su rendimiento en aplicaciones
especificas. Estas propiedades se encuentran gobernadas principalmente por la microestructura del
material, la cual puede ser modificada para adquirir nuevas caracteristicas. La aleacion Ti6AI4V
se caracteriza por una microestructura duplex o bimodal, en la que ambas fases estin presentes en
proporciones y distribuciones que pueden variarse mediante tratamientos térmicos y mecanicos.

Una de las limitaciones de los tratamientos térmicos convencionales, se presenta en la incapacidad
de discretizar la aplicacion del mismo en secciones y areas especificas del material, requiriendo
ademdas elevados consumos de energia y un exhaustivo control de las variables de control y tiempos
de calentamiento y enfriamiento. En este sentido, la modificacion de superficie mediante tecnologia
laser de pulso largo (ns) logra suministrar un volumen significativo de energia en dareas muy
reducidas, permitiendo ademds controlar con precision la profundidad de la capa irradiada. Estos
tratamientos pueden actuar como procesos de calentamiento y enfriamiento rapidos, pudiendo
realizarse en atmosferas especiales, lo que permite realizar variaciones en la microestructura y
composicion de capas externas del material sin afectar al resto del mismo.

En la presente investigacion se ha llevado a cabo un estudio de la influencia de los parametros de
texturizado laser en la profundidad de incidencia y endurecimiento superficial de la aleacion de
titanio Ti6AI4V. Los resultados obtenidos, confirman que los tratamientos realizados empleando
mayores valores de energia suministrada producen un incremento significativo de la dureza del
material, debido principalmente a variaciones de la micro estructura del mismo, y a la aparicion
de oxidos en la composicion inicial del material. En este sentido, se han registrado incrementos
superiores al 250% respecto de la dureza inicial del material mediante procesos de irradiacion
laser de superficie.
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1. Introduccion

La aleacion Ti6Al4V, ampliamente utilizada en industrias como la aeroespacial, biomédica y automotriz, es
conocida por su combinacion Unica de baja densidad, alta resistencia mecanica y excelente resistencia a la
corrosion [1,2]. Sin embargo, su aplicacion en entornos que demandan alta resistencia al desgaste o cargas ciclicas
prolongadas puede verse limitada debido a su baja dureza superficial inherente. Para superar esta limitacion, se
han desarrollado diversas técnicas de modificacion superficial, entre las cuales el texturizado mediante laser ha
surgido como una herramienta versatil y eficiente. El endurecimiento superficial asistido por laser ofrece ventajas
significativas al proporcionar un control preciso de los parametros del proceso, permitiendo modificar
selectivamente las propiedades mecanicas y tribologicas de la superficie sin afectar el nicleo del material [3,4].

El endurecimiento superficial mediante laser se basa en la interaccion controlada entre un haz laser de alta densidad
de energia y la superficie del material. Este proceso induce ciclos térmicos rapidos que generan transformaciones
microestructurales criticas para el endurecimiento. En la aleacion Ti6Al4V, estas transformaciones incluyen la
formacion de fases metastables, como la martensita o', resultado de la rapida solidificacion de la fase B a altas
temperaturas. La martensita o', caracterizada por su estructura acicular y alta densidad de defectos cristalinos,
contribuye directamente al aumento de la dureza de la superficie. Ademas, dependiendo de las condiciones del
tratamiento, pueden generarse capas de 6xido superficial, predominantemente TiO,, que no solo incrementan la
dureza superficial, sino que también mejoran la resistencia a la corrosion y al desgaste [5-7].

Entre las técnicas de tratamiento laser, el uso de laser pulsado de nanosegundos ha demostrado ser especialmente
efectivo debido a su capacidad de aplicar pulsos de alta energia en intervalos cortos. Este enfoque permite un
calentamiento localizado extremadamente rapido seguido de un enfriamiento igualmente abrupto, lo que resulta
en microestructuras refinadas y una alta densidad de tensiones residuales de compresion en la superficie. Ademas,
la flexibilidad de los pardmetros de proceso, como la densidad de energia, la duracion del pulso y la velocidad de
barrido, permite optimizar las condiciones de endurecimiento para aplicaciones especificas [8-12].

El endurecimiento superficial no solo mejora las propiedades mecanicas del Ti6Al4V, sino que también extiende
su vida util en aplicaciones criticas. Por ejemplo, la mayor dureza y resistencia al desgaste logradas mediante este
proceso son particularmente beneficiosas en componentes sujetos a contacto repetitivo, como implantes médicos,
alabes de turbina y engranajes de transmision. Sin embargo, el éxito del tratamiento depende en gran medida del
control preciso de los parametros del proceso, ya que condiciones subdptimas pueden resultar en efectos adversos,
como la formacion excesiva de 6xidos o la generacion de grietas térmicas. Asimismo, el proceso de texturizado
laser, consiste en la generacion de patrones generados mediante la eliminacion selectiva de material, el cual, en el
caso de sistemas laser de pulso corto (ns), se produce por fusion o vaporizacion del area irradiada [13-17].

En este articulo se presenta un analisis detallado del endurecimiento superficial de la aleacion Ti6Al4V mediante
laser, enfatizando los mecanismos microestructurales involucrados, el impacto de los parametros de proceso y los
efectos en las propiedades finales del material. Asimismo, se ha llevado a cabo la identificacion de los efectos
asociados a la oxidacion térmica de la superficie de titanio combinados al aumento de dureza, como los cambios
de tonalidad de la capa irradiada.

2. Metodologia experimental

La metodologia experimental desarrollada en este estudio tiene como objetivo analizar los efectos del tratamiento
laser sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de dureza superficial de la aleacion Ti6Al4V. Para ello,
se llevd a cabo un proceso de texturizado laser empleando un sistema laser pulsado de nanosegundos, seleccionado
por su capacidad de generar procesos de texturizado preciso en la superficie del material. Posteriormente, las
muestras tratadas fueron caracterizadas mediante técnicas de microscopia Optica y analisis de cortes transversales,
con el fin de evaluar tanto la morfologia superficial como los cambios inducidos en la microestructura de las zonas
afectadas térmicamente. Este enfoque permitid correlacionar los parametros del proceso con las modificaciones
en la dureza y las variaciones en las caracteristicas iniciales del material tratado.

2.1. Material empleado

Las muestras empleadas en este estudio consistieron en una probeta de la aleacion Ti6Al4V con la composicion
descrita en la tabla 1 (analizado mediante Espectrometria de Emision Optica — OES), con dimensiones de 100 mm
x 50 mm x 5 mm. Antes del proceso de texturizado laser, las superficies fueron preparadas mediante un proceso
de esmerilado y pulido mecédnico para garantizar una rugosidad inicial uniforme. Las muestras fueron
posteriormente limpiadas con ultrasonido en una solucion de alcohol isopropilico y agua destilada para eliminar
impurezas y asegurar una interaccion optima entre el haz laser y la superficie del material.

Tabla 1: Composicion de la aleacion Ti6Al4V empleada
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2.2. Texturizado laser

El texturizado de las superficies se llevo a cabo utilizando un sistema laser pulsado de nanosegundos (ns), con una
longitud de onda de 1062 nm, y tecnologia de laser de fibra Yb con un didmetro de spot de 60 um. Los parametros
clave del proceso incluyeron una densidad de energia variable Ed (entre 4,42 y 35,37 J/cm?), velocidades de barrido
Vs (10 a 250 mm/s) descritas en la tabla 2. Las condiciones de trabajo fueron seleccionadas para generar texturas
superficiales consistentes y promover cambios microestructurales en la capa superior del material. El texturizado
se llevo a cabo en atmosfera no protectora de laboratorio favoreciendo la interaccion de oxigeno con la superficie
donde se buscd la formacion de oxidos para evaluar su influencia en la dureza y la microestructura.

Tabla 2: Parametros de texturizado laser

Potencia [W] ‘ Frecuencia [kHz] | Densidad de energia Ed [J/cm?] ‘ Velocidad de barrido [mm/s]

10 ‘ 20-50-80 ‘ 4,42 -7,07-17,68 - 35,37 ‘ 10-20-40-80-100-150-200-250

2.3. Caracterizacion microestructural

Una vez realizado el proceso de texturizado, las muestras fueron cortadas transversalmente para analizar las
caracteristicas microestructurales de las texturas generadas y las zonas afectadas térmicamente (ZAT). Los cortes
transversales se prepararon mediante embutido en resina epodxica, seguido de un pulido progresivo utilizando
discos abrasivos de carburo de silicio y suspensiones diamantadas hasta obtener un acabado especular.

La caracterizacion microestructural se llevo a cabo empleando un microscopio optico esterecoscopico Nikon
Epiphot 200 con magnificacion variable. Se realizé un analisis detallado de las texturas superficiales y de las
transformaciones inducidas en la microestructura de la aleacion, con énfasis en la formacion de fases martensiticas,
posibles defectos térmicos, y la presencia de oxidos superficiales. Para ello, se aplicaron grabados quimicos
selectivos utilizando una soluciéon de Kroll (2% HF, 4% HNOs, 94% H:0) para resaltar los cambios en la
morfologia y estructura de los granos. Asimismo, se emplearon técnicas de microscopia electronica de barrido
(SEM) para la identificacion de las transformaciones microestructurales.

2.4. Andlisis de dureza

La dureza superficial de las muestras fue evaluada mediante ensayos de microdureza Vickers (HV) utilizando una
carga de 245,2%10°3 N (HV0,025) y un tiempo de aplicacion de 10 s. Las mediciones se realizaron en la superficie
texturizada y en las zonas subsuperficiales del corte transversal de las texturas, para determinar gradientes de
dureza generados por el tratamiento. Se efectuaron al menos cinco mediciones por muestra en diferentes puntos
de interés para obtener un valor promedio representativo. El equipo empleado en la evaluacion de dureza consistio
en un durémetro Duramin-20 de Struers con indentador Vickers. Esta metodologia permitié correlacionar los
parametros del texturizado laser con los cambios en la microestructura y la dureza de la aleacion Ti6AI4V.

3. Resultados y discusion

El presente apartado presenta los resultados obtenidos en el estudio sobre el endurecimiento mediante laser de una
aleacion de titanio Ti6Al4V. Para ello, se han analizado los efectos de los parametros del laser, como la potencia,
la velocidad de escaneo y la densidad de energia, sobre las caracteristicas de dureza Vickers de la aleacion tratada,
y en relacion a la profundidad de incidencia del haz. Los resultados se comparan con las propiedades del material
base para evaluar la efectividad del proceso de tratamiento térmico laser en la mejora de las propiedades del titanio.

Inicialmente, se ha evaluado la influencia de parametros de tratamiento laser de densidad de energia y velocidad
de barrido del haz, sobre la profundidad a la que el material de sustrato se encuentra afectado, en términos de
variacion de la microestructura, y eliminacion de material. A continuacion, se ha analizado la influencia de dichos
parametros sobre la variacion de los valores de microdureza Vickers de la aleacion, y posteriormente, se han



Endurecimiento superficial de la aleacion Ti6Al4V mediante laser

llevado a cabo estudios sobre la relacion entre la profundidad de incidencia del haz, y la variacion de dureza
experimentada.

3.1. Influencia de los parametros de tratamiento laser en la profundidad de incidencia del haz

Los parametros de procesado laser de densidad de energia (Ed) y velocidad de barrido del haz (Vs) muestran una
influencia significativa en la profundidad alcanzada de material afectado, cuantificado a través de la dimension de
material eliminado. En este sentido, se ha confirmado que la velocidad de barrido genera un comportamiento que
se ajusta a relaciones exponenciales. De esta forma, valores elevados de Vs producen tratamientos en los cuales el
haz de energia permanece periodos muy reducidos de tiempo sobre una seccion de material, dando lugar a la
generacion de texturas con dimensiones microgeométricas muy bajas, similares a una superficie sin tratar. A su
vez, tratamientos generados empleando velocidades de barrido bajas, hacen que el haz permanezca mas tiempo en
una misma seccion del material de sustrato, lo que induce que pueda afectarse mayores profundidades.

En relacion a la influencia de la densidad de energia en la profundidad de material afectado, se comprueba que el
incremento de Ed resulta en un escalamiento del comportamiento de los valores de profundidad, confirmando que
incrementos de Ed incrementan el valor maximo de profundidad alcanzado. Asimismo, a partir de las
observaciones del grafico mostrado en la figura 1 se puede estimar que para valores muy reducidos de Ed los
tratamientos induciran muy poca energia en el material de sustrato, produciendo texturas muy suaves y de
dimensiones muy reducidas, en algunos casos, similares a la topografia del material de partida.
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Figura 1: Profundidad de incidencia del haz en funcion del tratamiento laser realizado

Tabla 3: Tendencias de comportamiento para la profundidad en funcién de Vs.

Ed (J/cm?) Tendencia de comportamiento | Coeficiente de ajuste R?
4,42 P = 14458 Vs~1236 0,968
7,07 P =6239,7 Vs~1208 0,987
17,68 P = 1585,1 Vs~0856 0,934
35,37 P =859,9 V50752 0,948
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Como se ha descrito, existe un comportamiento similar en la distribucion de los valores de profundidad en funcion
de las diferentes densidades de energia aplicadas en cada tratamiento. Estos comportamientos se encuentran
asociados a relaciones potenciales, habituales en los procesos de eliminacion de material, en las cuales pueden
observarse que los exponentes de dichas ecuaciones se mantienen en rangos proximos entre si, lo que determina
la similitud de los comportamientos en la profundidad de incidencia para las diferentes Ed empleadas en los
tratamientos de texturizado de la aleacion, como se muestra en la siguiente tabla. Asimismo, puede comprobarse
que en todas las relaciones obtenidas se han determinado valores elevados de bondad de ajuste del modelo de
regresion, superando el 93% en todos los casos estudiados para los diferentes valores de densidad de energia
empleados.

La profundidad de eliminacion de material a través de la incidencia del haz laser muestra pues un comportamiento
descrito mediante modelos potenciales. Este hecho puede confirmarse ademas aislando los perfiles de huella
obtenidos tras el proceso de texturizado, en el que se demuestra que la permanencia del haz en una misma seccion
del material durante periodos mas elevados de tiempo, es decir a velocidades de barrido del haz mas bajas, implican
el desarrollo de surcos de mayor profundidad, como se muestra en la figura 2.

La incidencia del haz sobre valores significativos de profundidad, se produce mediante condiciones de irradiacion
que aportan cantidades de energia elevadas en secciones de area muy reducidas. La aplicacion de estos tratamientos
unida a la propia naturaleza de la interaccion del haz laser de pulso corto (ns) con la aleacion Ti6Al4V, provocan
la vaporizacion del material mediante procesos térmicos. No obstante, estos procesos causan ademads
modificaciones de la microestructura y composicion del sustrato, dando lugar a variaciones de las propiedades
mecanicas como la dureza.
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Figura 2: Profundidad de huella de textura laser en funcioén de Vs para Ed = 35,37 J/cm?.

3.2. Influencia de los parametros de tratamiento laser en el incremento de dureza de Ti6AI4V

El proceso de endurecimiento de la aleacion Ti6Al4V mediante irradiacion laser pulsada es un método avanzado
que ha ganado atencion significativa en la industria debido a sus efectos precisos y controlables sobre la
microestructura del material. La interaccion del laser con la superficie de la aleaciéon provoca varios efectos
fundamentales. Primero, la rapida absorcién de energia lleva a una fusion superficial controlada del material,
seguida de un enfriamiento rapido. Este ciclo térmico intenso induce cambios microestructurales significativos,
como la formacion de estructuras homogéneas de grano fino. Estos cambios suelen traducirse en mejoras en la
resistencia mecanica y la dureza superficial del Ti6Al4V.

Ademas del efecto de endurecimiento, la irradiacion laser también puede influir en la formacion de 6xidos en la
superficie del material. Durante el proceso de fusion y solidificacion rapida, pueden formarse oxidos superficiales
debido a la interaccion con el ambiente circundante. Estos 0xidos pueden tener un impacto tanto positivo como
negativo, por ejemplo, mejorando la resistencia a la corrosion, pero potencialmente afectando las propiedades
mecanicas si no se controlan adecuadamente.
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El endurecimiento de la superficie de Ti6Al4V durante el proceso de texturizado laser se produce debido a la
combinacion de ciclos térmicos extremos y cambios de fase del material, generados por la interaccion del haz laser
con la superficie del material. La energia altamente concentrada del laser provoca una fusion localizada y un
posterior enfriamiento rapido, lo que da lugar a la modificacion de la microestructura, incluyendo la formacion de
martensita acicular en la fase B y la redistribucion de elementos de aleacion en la matriz. Este proceso también
genera tensiones residuales de compresion en la superficie debido a la contraccion térmica, lo que contribuye
adicionalmente al endurecimiento.

En los tratamientos de mayor aportacion de energia y menor velocidad de barrido del haz, que propician surcos de
textura de mayores dimensiones, se favorece la modificacion desde la microestructura inicial del material en la
que pueden identificarse las fases a y B (Figura 3.a) hasta una transicién a estructuras de grano acicular, o
finamente laminar, caracteristica de transformaciones martensiticas de la aleacion (Figura 3.b). La martensita se
encuentra altamente distorsionada debido a la rapida solidificacion, lo que introduce defectos cristalinos, como
dislocaciones y limites de grano finos. Estos elementos actian como barreras efectivas al movimiento de
dislocaciones, aumentando significativamente la dureza. Ademads, la microestructura acicular de la martensita
proporciona una distribucién uniforme de tensiones, lo que refuerza la resistencia al desgaste y mejora la
estabilidad mecanica bajo carga.

(a) (b)

Figura 3: Microestructura de la aleacion Ti6Al4V a) en secciones no afectadas por el tratamiento de texturizado;
b) en secciones proximas a surcos laser bajo condiciones de texturizado severas

De esta forma, a partir de valores iniciales de dureza propios de la aleacion en el entorno de 350HV, la aplicacion
de tratamientos de texturizado laser promueve el incremento de la dureza en secciones proximas a la region
irradiada con valores que superan 900 HV, como muestra la figura 4. Este incremento de dureza se encuentra
especialmente localizado para procesos de baja velocidad de barrido del haz, y condiciones de elevada densidad
de energia, reduciéndose hasta valores nativos en funcioén del aumento de Vs. Asimismo, el incremento de dureza
en la aleacion Ti6Al4V mediante tratamientos laser, también puede atribuirse a componentes de oxidacion térmica
debida a la formacion de una capa superficial de 6xidos, predominantemente didéxido de titanio (Ti02), durante el
tratamiento a altas temperaturas en presencia de oxigeno. Este proceso implica la difusion de oxigeno hacia la
superficie del material y su reaccion con el titanio, lo que da lugar a una capa de 6xido adherente y resistente.
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Figura 4: Comportamiento de la dureza del material en funcidén de pardmetros de procesado

Se observa que, para todas las densidades de energia, la dureza alcanza valores maximos en velocidades de barrido
bajas, disminuyendo conforme aumenta la velocidad. Esto se debe a que las velocidades de barrido mas lentas
permiten un mayor tiempo de interaccion entre el laser y el material, favoreciendo un ciclo térmico mas intenso,
la formacion de microestructuras mas finas, y posibles transformaciones como la generaciéon de martensita o
endurecimiento por 6xidos. En particular, la densidad de energia mas alta (35,37 J/cm?) presenta el incremento de
dureza mas significativo, superando los 900 HV en bajas velocidades de barrido, lo que sugiere un mayor efecto
de endurecimiento superficial debido a la intensidad del tratamiento térmico. Sin embargo, a medida que aumenta
la velocidad de barrido, los valores de dureza convergen hacia los de la aleacion base, indicando un efecto térmico
menos pronunciado.

Los procesos de oxidacion térmica que tienen lugar en este tipo de técnicas dan lugar a cambios de tonalidad en la
superficie de la aleacion. La figura 5 muestra los cambios de tonalidad en la superficie de la aleacion Ti6Al4V tras
ser sometida a tratamientos con laser a distintas velocidades de barrido (Vs) y densidades de energia. Estos cambios
de color se deben a la formacion de peliculas de 6xido de titanio (TiO?) de diferentes espesores durante la
interaccion laser. La variacion de tonalidades, que incluye colores como azul, plrpura, marrén y gris, esta
relacionada con la interferencia doptica de la luz en las peliculas delgadas de 6xido, cuyo espesor depende del
tratamiento térmico inducido por el laser. A bajas velocidades de barrido y altas densidades de energia, el tiempo
de interaccion prolongado genera mayor absorcion de energia térmica, promoviendo una oxidaciéon mas intensa y
la formacion de peliculas mas gruesas, lo que resulta en colores oscuros o marrones. Por el contrario, a altas
velocidades de barrido o bajas densidades de energia, el menor aporte térmico produce capas mas delgadas,
reflejadas en tonalidades claras como azul o purpura. Estos cambios de tonalidad no solo indican variaciones en
la composicion superficial, sino que también influyen en las propiedades funcionales de la superficie, como la
resistencia al desgaste y la corrosion.
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Figura 5: Variaciones de tonalidad debidas a oxidacion térmica de la aleacion Ti6Al4V

4. Conclusiones

El presente estudio demuestra la efectividad del tratamiento de endurecimiento superficial mediante laser pulsado
de nanosegundos en la aleacion Ti6Al4Vcuando se emplean velocidades de barrido bajas, destacando su capacidad
para modificar la microestructura e incrementar la dureza superficial del material. Los resultados obtenidos
muestran que parametros como la densidad de energia (Ed) y la velocidad de barrido del haz (Vs) tienen una
influencia significativa en la profundidad de incidencia del haz y en la magnitud del endurecimiento logrado.

Se observd que velocidades de barrido bajas y densidades de energia clevadas favorecen la formacion de
microestructuras de grano fino y la transformacion martensitica, alcanzando valores maximos de dureza superiores
a 900 HV, en comparacion con los 350 HV del material base. Este incremento se atribuye tanto a los cambios
microestructurales inducidos por el tratamiento térmico del laser como a la formacion de oxidos superficiales,
especialmente didxido de titanio (TiO2), los cuales contribuyen a la resistencia mecanica y a la proteccion frente a
la corrosion.

El analisis de las profundidades alcanzadas por el tratamiento laser indica que la relacion entre la velocidad de
barrido y la densidad de energia sigue modelos potenciales. Velocidades de barrido mas lentas permiten una
interaccion mas prolongada entre el laser y el material, generando surcos mas profundos y promoviendo un mayor
grado de transformacion microestructural. Por otro lado, velocidades de barrido altas reducen el aporte térmico,
limitando las modificaciones en la microestructura y los valores de dureza a niveles cercanos a los de la aleacion
base.

Ademas, los cambios de tonalidad observados en la superficie de las muestras, debidos a la formacion de peliculas
de oxido con espesores variables, confirman la interaccion térmica del laser con el material. Estas variaciones de
color reflejan no solo diferencias en la oxidacion superficial, sino también posibles efectos funcionales, como una
mejora en la resistencia al desgaste y a la corrosion.

En conclusion, el tratamiento laser pulsado de nanosegundos se presenta como una técnica precisa y eficiente para
el endurecimiento superficial de la aleacion Ti6Al4V, con la capacidad de ajustar las propiedades del material
mediante el control de los parametros de procesado. Los resultados obtenidos no solo validan el potencial de esta
técnica en aplicaciones donde se requiera una mejora localizada de las propiedades mecanicas, sino que también
aportan bases para optimizar los procesos industriales en funcion de los requerimientos especificos de disefio y
funcionalidad.
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