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DESCRIPCION

Nitruracién por laser de compuestos a base de alu-
minio.

La invencién se refiere a un procedimiento para la
elaboracion de una capa de proteccién frente al des-
gaste en zonas de componentes proximas a la superfi-
cie, en especial pistones para motores de combustion
interna, de un material compuesto basado en alumi-
nio, en el que al menos partes de la superficie de los
componentes han sufrido un endurecimiento y la ca-
pa de proteccién frente al desgaste se forma a partir
de nitruros de aluminio en una matriz de aluminio.

En muchos campos de la industria, el desgaste de
los componentes que estdn en contacto deslizante con
otros componentes juega un papel importante. Entre
otras, en la industria del automévil y aqui especial-
mente en la construccion de motores, los esfuerzos
para crear un sistema tribolégico 1o méds 6ptimo posi-
ble son especialmente grandes. Ademads del requisito
de crear un sistema tribolégico exento en lo posible
de desgaste, la minimizacion del peso en motores jue-
ga un papel cada vez mayor, de modo que el aluminio
substituye cada vez mds a los materiales basados en
hierro. Ciertamente el aluminio es un material muy
ligero, pero sus propiedades de desgaste se encuen-
tran por debajo de las de los materiales basados en
hierro. Por este motivo en el pasado se ha dado una
serie completa de intentos de mejorar las propiedades
intrinsecas de desgaste de los materiales basados en
aluminio habituales.

Una posibilidad de configurar la superficie de los
materiales basados en aluminio mds resistente al des-
gaste es el endurecimiento de la superficie. En el do-
cumento US 4,750,945 se funden aluminio y aleacio-
nes de aluminio mediante laser y se endurecen. A este
respecto se producen zonas locales endurecidas con-
duciendo el laser a distancias definidas sobre el mate-
rial, de modo que se forman patrones regulares sobre
la superficie del material que cubren como maximo el
60% de la superficie del material y que actian como
zonas portantes sobre la superficie que reducen el des-
gaste. Mediante este mecanizado con ldser la dureza
se incrementa de 80 HV en las zonas no tratadas a 200
HV en las zonas tratadas con l4ser.

Si el tratamiento con laser de la superficie de los
componentes se realiza con adicioén de nitrégeno, en-
tonces puede producirse la formacién de nitruro de
aluminio. El atractivo de un procedimiento semejante
se encuentra en las notablemente mejores propieda-
des mecénicas y corrosivas del nitruro de aluminio en
comparacién con el aluminio. Asi, por ejemplo la du-
reza del Al asciende aproximadamente a 100 HV, la
del AIN sin embargo aproximadamente a 1230 HV y
también el médulo E puede incrementarse de 70 GPa
en el aluminio puro a 350 GPa en los nitruros de alu-
minio. En el articulo “Estructura y propiedades de ca-
pas marginales nitruradas por l4ser sobre materiales
de aluminio” de la revista HTM, volumen 53, nime-
ro 5 del afio 1985, se describe un procedimiento para
la nitruracién por laser de aluminio puro y purisimo
asi como de distintas aleaciones de fundicién binarias
de AlSi y de una aleacién de AlISiMg. En este proce-
dimiento se forman por la irradiacién con radiacién
laser UV en una atmésfera de nitrégeno capas mar-
ginales cobertoras fuertemente adherentes de muchos
um de espesor. Del articulo se desprende que las ca-
pas marginales que se forman se caracterizan por un
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elevado contenido de cristalitas de AIN en una matriz
de Al que precipitan desde la superficie a lo hondo.

La variacién de la microestructura en las capas
marginales va acompafiada de un claro incremento de
la dureza y una clara mejora del comportamiento de
desgaste.

El documento EP 0 745 450 A2 da a conocer
un procedimiento de nitruracién por ldser compara-
ble para el mecanizado de la superficie de piezas de
trabajo de una aleacién de aluminio, en especial de
las superficies de deslizamiento de cilindros de mo-
tores alternativos de combustion interna. A este res-
pecto la energia del laser en forma de impulsos bajo
influencia de la estructura de la superficie se indiza en
la regién micrométrica, realizdndose para la consecu-
ci6én de una capa de nitruro de aluminio resistente al
desgaste y a la corrosion el mecanizado en un entorno
predominante de nitrégeno. Como material se utiliza
preferiblemente una aleacién de AlSi hipoeutéctica,
irradidndose las superficies a una presioén de hasta 300
kPa con un ldser entre 25 y 70 veces a densidades de
energfa de 10-60 mJ/mm?>.

Que estos procedimientos puedan utilizarse tam-
bién para materiales compuestos basados en aluminio
o qué influencias tiene las fases de refuerzo, como las
que existen habitualmente en los materiales compues-
tos, sobre el comportamiento de la nitruracién no pue-
de deducirse de la publicacidn.

La introduccién de fases de refuerzo en materiales
basados en aluminio para la formacién de materiales
compuestos basados en aluminio es otra posibilidad
de influir sobre las propiedades mecédnicas de mate-
riales basados en aluminio y ampliar asi su espectro
de utilizacion.

En los materiales compuestos basados en alumi-
nio en una matriz de aluminio estdn incluidas parti-
culas, fibras, triquitas o dispersoides como fase de re-
fuerzo. Esta segunda fase esta incluida por regla ge-
neral de modo incoherente en la red cristalina de la
matriz de Al y constituye asi impedimentos eficaces
para dislocaciones. De este modo se consiguen mate-
riales compuestos basados en aluminio con sobresa-
lientes propiedades mecénicas, en especial a elevadas
temperaturas, que predestinan a estos materiales para
la utilizacién en motores de combustion interna.

Un material compuesto basado en aluminio seme-
jante se da a conocer en el documento US 5,511,603.
Se trata a este respecto de un material compuesto ba-
sado en aluminio templado por dispersion en el que
en una matriz de aluminio técnicamente pura estin
incluidos como fase de refuerzo dispersoides que no
son mayores de 3 um. Debido a la disponibilidad, la
sencilla preparacion, los bajos costes relativos a la ex-
trema influencia sobre las propiedades mecénicas, sir-
ven para ello como dispersoides en particular A1203,
SiC, B4C, MgO, Y203, etc. La proporcién de la fase
de refuerzo en la matriz de aluminio se encuentra aqui
entre el 15 y el 50% en peso.

Que este material deba o tenga que someterse a un
tratamiento adicional para su utilizacién en sistemas
mecénicos no puede deducirse de la publicacién. No
se hace referencia alguna a una bonificacién o endu-
recimiento de las superficies.

Un inconveniente esencial de las fases de refuer-
70 en materiales compuestos basados en aluminio es
también que sus duras y de alto punto de fusién par-
ticulas, fibras, triquitas o dispersoides pueden actuar
de modo fuertemente abrasivo sobre la pareja de des-
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gaste. Por consiguiente uno de los mayores problemas
en la utilizacidn de materiales compuestos basados en
aluminio es su mal comportamiento de desgaste.

Un componente que estd constituido por un ma-
terial compuesto basado en aluminio y que ha expe-
rimentado un endurecimiento por nitruracién sobre
la superficie se da a conocer en el documento WO
99/32677. Con la utilizacién de materiales compues-
tos basados en aluminio en conjuncién con el endu-
recimiento superficial es posible segiin esto substituir
componentes que originalmente se fabricaban de ace-
ro por materiales compuestos basados en aluminio. A
este respecto el incremento de la resistencia se realiza
por medio de un tratamiento de nitruracién que se lle-
va a cabo en una atmdsfera de nitrégeno puro a muy
amplios intervalos de tiempo y a distintos intervalos
de temperaturas.

Qué fases de refuerzo se introdujeron en la matriz
del material compuesto o cdmo estd presente la distri-
bucion de los nitruros en la superficie no puede dedu-
cirse de la publicacién. Son inconvenientes esenciales
en este tipo de bonificacién superficial el extremada-
mente largo tiempo de procedimiento y los pequefios
espesores de capa que pueden conseguirse. En el caso
de una carga puntual de la superficie se presenta el lla-
mado “efecto de cdscara de huevo”. A este respecto,
debido a la insuficiente adherencia de la capa de ni-
truro con la capa base se produce un desconchamien-
to de la capa de nitruro que en sus puntos de rotura se
asemeja a una cdscara de huevo golpeada. En general,
con una deformacioén plastica del material se produce
una formacion de fisuras.

El documento DD 294 289 AS da a conocer un
procedimiento para la fabricaciéon de capas resisten-
tes al desgaste sobre materiales de aluminio en el que
en un primer paso se produce una capa de AIN por un
procedimiento de nitruracién con plasma, que en un
segundo paso se somete a un tratamiento de refusion.

La invencidn se plantea por consiguiente el obje-
tivo de ampliar el estado de la técnica y desarrollar un
procedimiento con el que pueda producirse una ca-
pa resistente al desgaste sobre un material compuesto
basado en aluminio que posea muy buenas propieda-
des de desgaste y corrosion. Este objetivo se consigue
conforme a la invencién mediante la parte caracteri-
zadora de la reivindicacion 1, estando documentadas
configuraciones ventajosas del procedimiento en las
reivindicaciones subordinadas.

La idea conforme a la invencién supera los incon-
venientes técnicos anteriormente mencionados produ-
ciendo la capa de proteccién frente al desgaste me-
diante un tratamiento de nitruracién por ldser, en el
que se aporta energia en forma de impulsos a la su-
perficie de modo que en las zonas préximas a la su-
perficie se produce una capa de refusion y que en ellas
se produce una reaccién de nitrégeno de una atmos-
fera de nitrégeno o del aire con aluminio del mate-
rial compuesto, de modo que el nitruro de aluminio se
presenta de forma finamente dispersa y graduada.

Mediante los impulsos altamente energéticos
aportados durante la nitruracién por laser se presentan
en poco tiempo presiones y temperaturas muy eleva-
das y se forma una pelicula de aluminio fundido. De-
bido a las elevadas presiones y temperaturas se intro-
duce nitrégeno en el material compuesto basado en
aluminio, de modo que al enfriar se forman nitruros
de aluminio. Estos no se forman, como en la nitru-
racién por plasma, en la superficie sino en la matriz
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de aluminio. Estos llegan hasta lo profundo, pudiendo
penetrar el nitrégeno en la masa fundida de aluminio.
Este proceso se repite muchas veces en la nitruracién
por ldser, con lo que se produce un enriquecimiento
de la capa fundida en nitrégeno. Paralelamente a esto
se produce un entremezclado de la masa fundida que
causa un transporte del nitruro de aluminio formado
en la proximidad de la superficie a zonas més profun-
das de la capa marginal.

Una ventaja especial de la nitruracién por laser re-
sulta de la utilizacién conforme a la invencién en ma-
teriales compuestos basados en aluminio. Esta idonei-
dad descansa en dos factores. En primer lugar la nitru-
racién por laser conduce a una refusién conjunta de la
matriz de Al y de la fase de refuerzo incluida, por lo
que ya no se desprenden particulas de la superficie
y pueden actuar abrasivamente. En segundo lugar las
particulas de refuerzo que funden a temperatura ele-
vada perturban la conveccidn en el material fundido.

De aqui se desprende otra ventaja conforme a la
invencidn, concretamente que para conseguir una de-
terminada bonificacién de la superficie son necesa-
rios menos impulsos y de menor energia que los que
serfan precisos en un tratamiento de nitruracién por
laser en aleaciones de aluminio convencionales. Los
materiales compuestos de matriz de aluminio pueden
asi por consiguiente nitrurarse por laser de modo no-
tablemente mds eficiente que las aleaciones de alumi-
nio convencionales.

La nitruracién por laser del material compuesto
basado en aluminio permite por consiguiente la uti-
lizacién de materiales compuestos basados en alumi-
nio en campos de aplicacion en los que esta clase de
materiales no podia utilizarse habitualmente a causa
de las malas propiedades de desgaste. Otra ventaja es
que este procedimiento puede utilizarse también lo-
calmente.

Ensayos hechos en componentes tratados segtin el
procedimiento conforme a la invencién han mostra-
do que el desgaste del material compuesto basado en
aluminio como también el de la pareja de desgaste se
reduce claramente.

Ha mostrado ser especialmente ventajosa una pro-
porcidn de la fase de refuerzo en la matriz de aluminio
de entre el 15% en peso y el 50% en peso. En los en-
sayos se trabajé especialmente con AI203 como fase
de refuerzo, pero naturalmente son concebibles tam-
bién otras fases de refuerzo habituales que pueden es-
tar presentes como particulas, fibras, triquitas o dis-
persoides. Tales fases de refuerzo estdn constituidas
la mayoria de las veces por materiales duros que fun-
den a temperatura elevada, como 6xidos, carburos y
boruros. A modo de ejemplo deben mencionarse aqui
AlI203, SiC, TiC y TiB2. Conforme a la invencién de-
ben estar presentes con un tamafio de hasta 50 ym,
preferiblemente con un tamaiio de entre 0,01 y 1 um.

El tratamiento de la superficie se lleva a cabo con
radiacién l4ser pulsada. Preferiblemente se utilizan
para ello laser excimero de XeCl o laser de Nd:YAG
con las longitudes de ondas especificas de la radia-
cién (excimero de XeCl: 308 nm, Nd:YAG: 532 nm
6 1064 nm). La nitruracién por laser puede realizarse
sin embargo en principio también con cualquier otra
fuente de energia que suministre a una superficie en
un tiempo suficientemente corto cantidades de ener-
gia suficientemente elevadas.

El procedimiento conforme a la invencién puede
llevarse a cabo en una atmésfera de nitrégeno, pero
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también en el aire. Las presiones a ajustar a este res-
pecto se encuentran entre 10 y 900 kPa, encontrdndo-
se un intervalo de presiones preferido entre 200 y 400
kPa.

Como otros pardmetros de procedimiento pueden
indicarse la densidad de energia con un ancho de ban-
da de 0,7 a aproximadamente 6 J/cm?, preferiblemen-
te de 2 a 4 J/cm?, y las operaciones de irradiacién por
unidad de superficie con 5 a 300 operaciones de irra-
diacién por unidad de superficie, pero preferiblemente
aproximadamente 120 operaciones de irradiacién por
unidad de superficie.

El procedimiento conforme a la invencién se des-
cribird seguidamente con ayuda de un ejemplo de rea-
lizacién. El ejemplo de realizacién describe la nitrura-
cién por laser de la primera ranura anular de un pistén
de un motor de combustidn interna.

Como material se escogié un material compues-
to basado en aluminio templado por dispersién en el
que en una matriz de aluminio técnicamente puro es-
t4n incluidos 40% en peso de dispersoides de A1203.
Este material se escogi6 porque cuenta con sobresa-
lientes propiedades a temperatura elevada que supe-
ran ampliamente a las de las aleaciones de pistones
convencionales. Sin embargo resulta como inconve-
niente el comportamiento de desgaste de este mate-
rial en la primera ranura anular. Habitualmente en esta
zona, que especialmente en motores diesel muy fuer-
temente cargados es muy critica, estd fundido un so-
porte de anillo de materiales basados en hierro fuer-
temente aleado. Pero esto no es posible en materiales
compuestos basados en aluminio que no pueden co-
larse en ningun caso. En lugar de esto se consigue la
resistencia al desgaste necesaria mediante la nitrura-
cién por laser.
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Para la irradiacién con ldser de la primera ranura
anular se utilizé un l4ser excimero de XeCl. Este tipo
de laser proporciona impulsos de alta energia de hasta
2 J y una duracién del impulso de aproximadamente
50 ns. El tratamiento segin el procedimiento confor-
me a la invencién de la primera ranura anular se rea-
lizé en una atmésfera de nitrogeno bajo una presiéon
de 300 kPa, con una densidad de energia de 4 J/cm?,
a una frecuencia de 8 Hz con aprox. 120 operaciones
de irradiacion por elemento de superficie.

Para la evaluacién de los resultados se realizé un
ensayo de desgaste. En él se midi6 la pérdida de volu-
men del material del pistén y la pérdida de masa del
contracuerpo de desgaste (aqui el segmento del pis-
tén). Se registraron los valores de un soporte de anillo
de una aleacién basada en hierro fuertemente aleado
asi como los valores del material compuesto basado
en aluminio templado por dispersion nitrurado por 14-
ser. Sorprendentemente se ha comprobado que el des-
gaste en un sistema con una ranura anular nitrurada
por laser pudo minimizarse notablemente en contra-
posicién a un sistema con un soporte de anillo con-
vencional.

Mediante el procedimiento conforme a la inven-
ci6n de la nitruracién por laser de la ranura anular en
materiales compuestos basados en aluminio templa-
do por dispersion se alcanzan tasas de desgaste con-
siderablemente menores en comparacién con las de
los pistones actuales. Por este motivo pueden conse-
guirse pistones de materiales compuestos basados en
aluminio con zona nitrurada por ldser con una clase
de prestaciones, en lo que respecta a presién y tem-
peratura de combustion, que hasta ahora solo estaban
reservadas a los muy caros y pesados pistones de ace-
10.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la elaboracién de una capa
de proteccion frente al desgaste en zonas de compo-
nentes préximas a la superficie, en especial pistones
para motores de combustion interna, de un material
compuesto basado en aluminio, en el que al menos
partes de la superficie de los componentes han sufri-
do un endurecimiento y la capa de proteccion frente al
desgaste se forma a partir de nitruros de aluminio en
una matriz de aluminio, caracterizado porque la capa
de proteccidn frente al desgaste se produce mediante
un tratamiento de nitruracién por laser, en el que se
aporta energia en forma de impulsos a la superficie de
modo que en las zonas préximas a la superficie se for-
ma una capa de refusién y que en ellas se produce una
reaccion de nitrogeno de una atmésfera de nitrégeno o
del aire con aluminio del material compuesto, de mo-
do que el nitruro de aluminio se presenta en la capa
de refusion de forma finamente dispersa y graduada.

2. Procedimiento conforme a la reivindicacion 1,
caracterizado porque el material compuesto basado
en aluminio estd formado por una matriz de aluminio
y una fase de refuerzo presente de modo incoherente y
porque la fase de refuerzo se forma por 6xidos, carbu-
ros, nitruros o boruros, encontrandose la proporcién
de la fase de refuerzo en la matriz de aluminio entre
el 5% en peso y el 50% en peso, preferiblemente entre
el 20% en peso y el 40% en peso.
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3. Procedimiento conforme a una de las reivindi-
caciones 1y 2, caracterizado porque los 6xidos, car-
buros, nitruros o boruros de la fase de refuerzo estan
presentes con un tamafio de hasta 50 um, preferible-
mente con un tamaiio de entre 0,01 y 1 um.

4. Procedimiento conforme a una de las reivindi-
caciones 1 a 3, caracterizado porque el tratamiento
de nitruracién por laser de los componentes se lleva a
cabo mediante radiacion laser ultravioleta, verde o in-
frarroja, preferiblemente mediante un laser excimero
o un laser de Nd: YAG.

5. Procedimiento conforme a una de las reivindi-
caciones 1 a 4, caracterizado porque el tratamiento
de nitruracién por laser de los componentes se lleva a
cabo a presiones entre 10 y 900 kPa, preferiblemente
a presiones entre 200 y 400 kPa.

6. Procedimiento conforme a una de las reivindi-
caciones 1 a 5, caracterizado porque el tratamiento
de nitruracién por laser se lleva a cabo con una densi-
dad de energia de 0,7 a 6 J/cm?, preferiblemente de 2
adJ/cm?.

7. Procedimiento conforme a una de las reivindi-
caciones 1 a 6, caracterizado porque el nimero de
operaciones de irradiacion por elemento de superficie
mediante laser varia entre 5 y 300 operaciones de irra-
diacién por unidad de superficie, llevandose a cabo la
irradiacién de los componentes preferiblemente con
aprox. 120 operaciones de irradiacién por unidad de
superficie.
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