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1.
SINTESIS

El proceso de soldadura por rayo ldser (laser beam welding LBW) es un
proceso de union por fusion que produce la union de materiales gracias al calor
generado por un haz concentrado de luz coherente monocromatica que incide
sobre la unibn que se va a soldar (tiene como principal caracteristica que es
capaz de concentrar una gran cantidad de energia en un pequefio punto). El
laser es un dispositivo que produce un haz de luz coherente (todas las ondas
estan en fase) concentrado estimulando transiciones electrénicas a niveles de
energia mas bajos. El rayo laser se dirige mediante elementos opticos planos,
como espejos, y luego se enfoca a un punto pequefio en la pieza de trabajo
empleando elementos de enfoque reflejantes o bien lentes. Los laseres mas
comunes en la industria son el ldser de Nd-YAG (neodimio-itrio-aluminio-
granate) y el de CO2 (didxido de carbono).

La soladura por rayo laser se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones
como son, las transmisiones automotrices, unidades de embragues de
acondicionamiento de aire, recipientes, para sellar dispositivos electronicos,
estuches de marcapasos, soldadura continua para tubos, etc. ademas es capaz
de unir casi cualquier metal consigo mismo como los aceros al carbono, aceros
inoxidables, cobre, latén y aluminio, asi como materiales disimiles compatibles

metallrgicamente.



La soldadura I4ser, permite una alta velocidad de proceso, es una soldadura
de extrema precision (hay que tener en cuenta que se pueden conseguir
anchos de cordén de 1-2 mm o incluso inferiores). Es precisamente esto lo que
origina que los parametros de soldadura deban estar muy bien controlados.

La presente investigacion hace un andlisis detallado del efecto que tiene
cada uno de los principales parametros involucrados en el proceso de
soldadura por rayo laser. Dentro del anélisis se describe los efectos que tiene la
variacion de los parametros en los cambios y defectos micro Yy
macroestructurales, de la misma forma en las propiedades mecanicas de las

uniones de soldadura.

Finalmente, este trabajo de investigacion incluye los conocimientos
necesarios para elegir los parametros indicados para obtener las caracteristicas
~deseadas en cuanto a, geometria de la junta, propiedades mecanicas,
caracteristicas macro y microestructurales, etc. en soldaduras hechas con un
proceso de soldadura por rayo laser. |



2.
JUSTIFICACION

La soldadura por laser puede considerarse como una de las tecnologias
emergentes, mas versatiles y de mejor calidad, tanto estéticamente como
estructuralmente, esto la coloca con mas posibilidades de aplicacién tanto en la
actualidad como en el futuro, asi mismo cada vez son mas las areas de la

industria donde se esta utilizando.

Por lo anterior, este proyecto tiene la finalidad de estudiar a fondo los
parametros involucrados en el proceso de soldadura por rayo laser generado
por diferentes fuentes, enfatizandose en aquellas con mayor aplicacion
industrial.



3.
OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar los pardmetros involucrados en el
proceso de soldadura con haz laser aplicado industrialmente.

Para lograr el objetivo principal se deben cumplir los siguientes objetivos

especificos:

Y

YV VY

Detectar los diferentes procesos donde se aplica la soldadura laser.
Estudiar los parametros de operacién de cada uno de los procesos.
Realizar un estudio comparativo entre los diferentes equipos de
soldadura mediante laser existentes en el mercado.

Realizar pruebas experimentales variando los diferentes parametros
(caso de estudio).

Andlisis y discusion de la informacion.

Escritura y defensa del trabajo.
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4.
INTRODUCCION.

El término “LASER” es un acronimo de: Amplificacion de Luz Mediante ia
Emision Estimulada de Radiacién (Light Amplificacion by the Stimulated
Emision of Radiation) y una vez que fue desarrollado inicié utilizandose para
procesos de corte de metales en funcion de sus anteriormente citadas ventajas,
el proceso de soldadura laser logra ademas de penetracion mas profunda una
mayor limpieza que la que logran los otros procesos.

La historia del laser se remonta al afio de 1916, cuando Albert Einstein
estudié y predijo el fendmeno de emision estimulada en los atomos, segtn 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 fotdbn y un atomo que
inicialmente se encuentra en un estado excitado. Como resultado de esta
interaccion el atomo pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un fotén
que tiene las mismas caracteristicas de direccion y de fase que el foton inicial,
cuando esto ocurre decimos que la radiacién electromagnética resultante es
coherente. Es importante destacar que en este proceso esta ocurriendo
realmente una amplificacion 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
apareci6é en una solicitud de patente soviética en el afio 1951, presentada por
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V.A. Fabrikant y dos de sus alumnos. Sin embargo, dicha patente no se publico
hasta 1959 y por consiguiente no afecto a los demas investigadores. Fabrikant
sigue siendo un misterio en la actualidad, unos de los olvidados en la ruta de la
investigacion del laser. En 1953, 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.

Tiempo después se desarrolla esta técnica para operaciones de soldadura
en materiales de poco espesor y mas tarde se empleo para maleriales con
mayor masa, dependiendo de la fuente de luz utilizada. Las caracteristicas que
hicieron utilizable el haz de laser para corte de metales son también validas
para los procesos de soldadura por este método.

La soldadura por haz de luz laser puede considerarse como una de las
tecnologias emergentes, tanto por el relativo poco tiempo de estudio que tiene y
desarrollo, como por la continua evolucion que sigue teniendo hasta estos dias.
Esto también la coloca como una de las tecnologias con mas posibilidades de
aplicacion en la actualidad, en el futuro y cada vez son mas las dreas de la

industria donde se esta utilizando.

México se encuentra en la fase inicial en el entendimiento y uso de este
proceso, ain dentro de las empresas trasnacionales que operan en México el
uso de estos procesos es limitado y se le considera como proceso de uso
especial. Esto ocasiona que no se tenga tecnologia propia ni desarrollos
nacionales que permitan la difusion y mayor utilizacion de la tecnologia laser
por un mayor namero de empresas de diferentes capacidades y tener, asi
acceso a los beneficios y competitividad que se pueden alcanzar utilizando

tecnologias de vanguardia {3].
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Por otra parte, la soldadura por haz de laser tiene otras aplicaciones como
son la de dispositivos médicos implantables en la industria manufacturera [8],
como por ejemplo el lser de corte para baja necesidad de produccion [5-6].

Finalmente, cabe mencionar que el haz de laser puede ser principalmente
producido por:

e Laser de estado solidé (Nd-YAG).

¢ Laserde gas (COy).

o Laser de diodo

e [aser térmico.

e Laser excimer.

o | Aser de kripton.

13




5.

Revision Bibliografica

5.1.- PROCESO DE SOLDADURA POR RAYO LASER.
5.1.1.- PRINCIPIOS DEL PROCESQ.
Definicion.

Un laser es un dispositivo que produce un haz de luz coherente concentrado
estimulando transiciones electronicas o moleculares a niveles de energia mas
altos, que al regresar a su estado base emiten fotones (emision estimulada), los
cuales al pasar por dos espejos (resonador) los cuales reflejan y amplifican la
luz que esta entre ellos, antes de que la luz salga como luz iaser. Dicho
dispositivo de conversibn de energia transforma de una fuente primaria
(eléctrica, quimica, térmica, optica o nuclear) en un haz de radiacion
electromagnética con una frecuencia especifica (ultravioleta, visible o infrarroja)
[12].

En el caso de la soldadura con rayo laser (Figura 5.1), el rayo laser se dirige
mediante elementos 6pticos planos, como espejos, y luego se enfoca a un
punto pequefic en la pieza de trabajo empleando elementos de enfoque
reflejantes o bien lentes. En general se emplea con gas inerte para evitar la
oxidacion del charco fundido y en ocasiones puede usarse metal de aporte.

14



Figura 5.1.- Proceso de soldadura por rayo laser (LBW)

5.1.2.- VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL PROCESO.

Como cada proceso existente en el mercado para union de materiales, el

proceso de soldadura por rayo laser tiene sus ventajas y limitaciones, las mas

importantes son las siguientes:

15



Yentajas:

1.- Zonas afectadas por el calor minimas y minima distorsion.

2.- No se requieren electrodos, la soldadura queda libre 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 .- La pieza puede soldarse en una camara de vacio o de atmosfera controlada.
5.- El rayo laser puede enfocarse en un area pequeiia, lo que permite unir
componentes pequefios.

6.- Es posible soldar una amplia variedad de materiales incluidas diversas
combinaciones de materiales de diferentes tipos.

7.- El laser se puede automatizar con facilidad para soldadura automatizada

8.- Atta velocidad. '

9.- Se pueden lograr relaciones (profundidad / ancho) del orden de 10:1.

10.- El rayo puede transmitirse a mas de una estacion de trabajo empleando
optica de conmutacion del rayo lo que permite compartir el tiempo del rayo. [10]

11.-Apariencia estética.

Limitaciones:

1.- Las uniones deben colocarse lateralmente con mucha exactitud bajo el rayo
y €n una posicion controlada respecto al punto de foco del rayo.

2.- Los mecanismos de sujecion deben garantizar que la posicion final de la
union este alineada exactamente con el punto de incidencia del rayo.

3.- El espesor maximo de una unidn que puede soldarse con un rayo laser es
de 20 mm en acero como maximo para aplicaciones en produccion.
Actualmente se estan desarrollando nuevos laser que prometen soidar hasta
30mm (Laser en fibra)

4.- Las elevadas refliectividad y conductividad térmica de algunos materiales,
como las aleaciones de aluminio y de cobre pueden afectar su soldabilidad.
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5 .- Los laseres tienden a tener eficiencias de conversion de energia bastante
bajas (por debajo del 10% para el CO2 y 15% para el Nd-YAG) . [10]

5.1.3.- LASER DE ESTADO SOLIDO Nd-YAG Y DE GAS CO..

Laser de estado solido (Nd-YAG).

Principios de funcionamiento.

Espejo refliector
Fuente de
C poder
r
is Lampara filash
--—~ de alta
t -t intensidad
a
! Sistema de
enfriamiento
]
~-. Espeijo reflector
.. Lente de focalizacién.
Charco
~ Soldadura
> Direcciéon de
| soldado
Pieza de trabajo

Figura 5.2.- Esquema de funcionamiento soldadura por rayo laser de estado so6lido Nd-YAG

Por lo general es pulsado, 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 5.2), el laser surge cuando los electrones excitados
regresan a su estado nommal de energia. En el proceso en estado solido el
cristal es dopado por elementos de transicibn o tierras raras. En la siguiente
figura (5.2) 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 [7-10]. La
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lampara es el medio que provee energia para el cristal del elemento dopante y
asi se generen los fotones que daran origen al laser. Por lo general las
lamparas de kripton son las que se utilizan para el equipo ya que existe menos
desperdicio de energia (mayor eficiencia) que utilizando una de Xendn ya que
en esta hay muchas perdidas por la produccion de luz blanca.

o Fuera de
Excitado  \ Jos niveles

" de energia
...-- -0 intermedio !B de los

N electrones
SO @ limite /
” : :

; / Y Iilteedrones
::; ;} / interiores
y v/ V V/ @ Nucleos (b}

Energia emitida  Orbitas
como luz normales de

(Foton) los electrones

Figura 5.3.- Movimiento de los electrones al ser excitados.
Laser de gas (CO;)

Por lo general es continuo, en un laser de CO,, una mezcla de gases de
CO., N; y He es continuamente excitada por electrodos conectados a la fuente
de alimentacién. El poder que puede alcanzar (25kw) es mucho rayor que el
de un laser de estado solidé (3kw-9kw). La siguiente figura (Figura 5.4) muestra
el proceso de soldadura laser [7-11].

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

existe una emision de fotones.
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Ly i
Figura 5.4.- Soldadura por rayo laser.

5.2.- Generalidades de los parametros y defectos involucrados.

Recientemente se han realizado numerosos estudios encaminados a la
medicion, supervision y optimizacion de los parametros del proceso y la calidad
de la soldadura laser. Como resultado, se han desarrollado sistemas de
monitorizacion del estado, supervision del proceso y control en linea de la
calidad de la soldadura, incluyendo técnicas adaptativas y de optimizacion,
introduccién de sensores de medicion y estudios exhaustivos de la influencia de

las variables medibles o controlables del proceso [1].

El objetivo de cualquier sistema de supervision y control de soldadura es
mejorar la calidad y detectar los defectos producidos en el proceso de
soldadura, evitandolos en la medida de lo posible. Estos defectos pueden tener

dos origenes:

1. Defectos causados por la preparacion del material, lugar de trabajo o

configuracion de la junta de soldadura.
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2. Defectos causados por condiciones cambiantes del proceso debidas a
variaciones de los parametros reales del laser o de las condiciones del

proceso. [2]

La soldadura laser, permite una aita velocidad de proceso, es una soldadura
de extrema precision (hay que tener en cuenta que se pueden conseguir
anchos de cordén de 1-2 mm o incluso inferiores). Siendo esto, precisamente
lo que origina que los parametros de soldadura deben estar correctamente
ajustados. Los mas importantes son:

¢ Posicion del spot.

¢ Relacion potencia-velocidad 6ptima.

¢ Posicion del spot en la junta de la soldadura).

e Desviacion del haz sobre la posicion en la junta.
o Tamario del spot.

¢ Presion entre piezas. [3]

Alguna de las variables de mayor relevancia involucradas en el proceso de
unién a partir de una haz de laser se aprecia en la figura 5.5.

_________ potencia

es..:s...I

Figura 5.5.- Parametros y variables importantes durante la aplicacion de soldadura laser.
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Defectos en soldaduras por rayo laser [2-4]:

Presencia de poros.

La mayor parte de las ocasiones, los poros estan producidos por el
atrapamiento de gas en el interior de la soldadura o por evaporacion de
materiales por un excesivo calor de entrada, por lo que se sugiere evitar
contaminacion de la superficie que la pueda provocar o, en el caso de ser
porosidad producida por recubrimientos voléatiles hay que posicionar las piezas
dejando un pequefio hueco (sin superar las tolerancias de posicionado), que
permita la salida de los gases (ver Figura 5.6).

Poros producidos por evaporaciondel Zn________

Figura 5.6.- Porosidad por evaporacién.

Falta de penetracion.

Esta tiene su origen cuando la velocidad de proceso es excesiva para la

potencia utilizada (Figura 5.7).

21



Exceso de salpicaduras.

El exceso de salpicaduras son ocasionadas en la mayor parte de las veces
por la presencia de aceites o contaminantes en las laminas o por utilizacion de
una potencia excesivamente alta para la velocidad de proceso utilizada (Figura
5.8).

22




Faita de fusion en raiz o superficie.

Ademas de una mala relacién potencia-velocidad, la falta de fusion en raiz o
superficie puede estar ocasionada por un excesivo hueco o espacio entre las
piezas (Figura 5.9).

faita de

Agrietamiento de la soldadura.

En este caso no existe ninguna causa que sobresalga de las demas. Sin
embargo, se cree que se deba a un mal posicionado de las piezas, exceso de
potencia o de carbono en el material. Para solucionar esto es conveniente
realizar un analisis mas exhaustivo (Figura 5.10).

Figura 5.10.- Grietas en una
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Socavamiento.

Se emplea este termino para describir, la eliminacion por fusion de la pared
de una ranura de soldadura en el borde de una capa o cordé6n, con la formacion
de una depresion marcada en la pared lateral en la zona a la que debe unirse
por fusion la siguiente capa o cordén y, también para la descripcion de ia
reduccion de espesor en el metal base, en la linea en la que se uni6 por fusion
el tltimo cordén de la superficie.

Figura 5.11.- Socavamiento en una soldadura laser.

24




5.3.- EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AVANCE.
53.1.- CASO DE ESTUDIO.

Para el analisis del efecto de esta variable se reviso un caso de estudio

encontrado en la literatura. [33]

En el estudio en cuestion, se menciona que los aceros ASS 316L son
usualmente preferidos sobre otras variedades, por su resistencia a la corrosion
y mejores propiedades mecéanicas a altas y bajas temperaturas. Ademas
cuando esta aleacibn contiene nitrégeno (316LN) exhibe mayores
caracteristicas de resistencia a altas temperaturas ambientales, excelente
resistencia a la comosion y es el principal material para remplazar otros
materiales expansivos. Sin embargo, muchas de las uniones presentan
perdidas de nitrogeno en la zona de fusién y en las zonas parcialmente
fundidas, durante el soldeo, principalmente las que se soldan con GTAW. Las
perdidas de nitrégeno en el material base durante la fundicion, provocan
porosidad y una baja en la resistencia en la soldadura. [12]. Una altemnativa
propuesta fue el empleo del proceso de soldadura laser, el cual ofrece fa
oportunidad de unir estos materiales sin la perdida de nitrégeno y sin porosidad;
debido a la rapida solidificacion que ofrece este proceso, esto produce juntas
con una resistencia similar a la de el metal base. De cualquier forma la rapida
solidificacion de este proceso habilita la aparicion de microestructuras fuera del
equilibrio en la zona de fusién y con una produccibn de una minima o no
existente zona afectada por el calor (ZAC). Se reporto que los cambios
microestructurales durante la soldadura laser tuvieron influencia en el rango de
oxidacion. Por otra parte, el complejo ciclo termal durante la soldadura dio como
resultado variacion en la microestructura, morfologia de la oxidacion y en el
comportamiento. Por lo mencionado, en el presente caso de -estudio mostro la
variacion microestructural con la velocidad de avance, y su efecto en la

resistencia a la oxidacidn.
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Proceso experimental aplicado en el caso de estudio.

Material:

Tamafio placa.- 110x55x6mm.
Tratamiento témmico.- Solubilizacion de 20minutos a 1373°K.

Composicion quimica:

Tabla1.- Composicion quimica de dos tipos de acero inoxidables.

: T ] ' . N2
VT:gm | C_ Mn P S I Si Cr - Mo Ni Al | ppm
316L 025 |187 | 039 o018 |30 1878 212 [1059 |.014 | 180
316LN | 022 | 177 | 036 | 012 | 30 1795 240 |1225 | 02 600
| | |

Condiciones durante la soldadura en el caso de estudio:

La soldadura fue aplicada con un equipo de laser CO; de 3kw de potencia,
variando solamente la velocidad de avance y manteniendo constantes los otros
parametros, todas las soldaduras fueron hechas en direccion perpendicular al
rolado de la placa. Los parametros de soldeo estan dados por la siguiente tabla

(Tabla2):
Tabla2.- Parametros empleados en el caso de estudio.
Velocidad de avance en| Poder def Purito de focalizacion Gas de
Ejemplo # mm/seg lser. Voitaje (v). |Comiente (A}  dentro del material. proteccion,

L1 11.66 3 10 20 imm argon
|2 % 3 110 20 1mm argon
LN1 15 3 110 2 1mm argon
LN2 16.66 3 110 20 1mm argon
LN3 2 3 110 2 1mm argon




Prueba de oxidacion:
La prueba se realizd en especimenes de 6x6x6mm como lo muestra la

siguiente figura (Figura 5.12).
Placa ,}f;;? T . -~
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Figura 5.12.- Especimenes cortados de ia placa de 6x6x6mm.

El periodo de oxidacion se realizé en un horno en el cual el espécimen

estuvo expuesto a 670°C en un periodo de 240 hrs.

5.3.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

Microestructurales.

En la siguiente figura (Figura 5.13) se observa la microestructura obtenida a
una velocidad de 11.66 mm/seg esta micrografia presenta la morfologia de una
mezcla de lazos de fermrita y de ferrita vermicular, cerca de la frontera de fusion.
La misma region microestructural pero con una velocidad de avance 25mm/seg
se muestra en la Figura 5.13 (b), en esta, la microestructura cambio a austenita
celular con menos cantidad de ferrita. En el centro de la soldadura sin
consideracion de la velocidad de avance se encuentra ferrita acicular pero con
la misma condicibn que es, a menor velocidad, mayor la cantidad de ferrita
vermicular y conforme aumente la velocidad va a decrecer el contenido de esta.
[14-15].
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Figura 5.13.- Microestructura obtenida con microscopio electronico de barrido (SEM) de 316L a
una velocidad de (a) 11.66mmy/seg. y (b) 25mm/seqg. '

En el caso del material ASS 316LN con una velocidad de avance de
15mm/seg. la microestructura cercana a la frontera de la zona de fusién esta
compuesta principalmente por austenita celular con alguna cantidad de ferrita
(Figura 5.14 (c)), ademas no se aprecia un cambio microestructural significativo
entre la frontera de la zona de fusion y el centro de la soldadura. Casi la misma
microestructura se observa con el incremento de la velocidad de avance de
15mm/seg. a 16.66mm/seg. (Figura 5.14 (d)). La austenita celular indica las
caracteristicas de que ocurri® primero una solidificacion austenitica. La
diferencia microestructural de la soldadura de un ASS 316L y un ASS 316LN
se debe principalmente a que el 316LN contiene nitrégeno que es un elemento

estabilizante de la austenita.
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Figura 5.14.- Microestructura obtenida con microscopio electrénico de barrido (SEM) de 316LN
a una velocidad de (c) 15mm/seg. y (d) 16.66mm/seg.

En las figuras anteriores (Figura 5.13 y 5.14) se observa que el aumento de
la velocidad de avance de la soldadura, causard un decrecimiento en la

cantidad de ferrita.

En el caso de el material 316LN que consta de nitrégeno que es un elemento
estabilizante de la fase austenitica, se puede lograr un microestructura
totalmente austenitica si se aumenta la velocidad de avance a 20mm/seg. , en

cambio en el material 316L no se observa esto al aumentar la velocidad hasta

25mm/seg. (Grafica 1).
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. irafica 1.- Porcentaje de ferrita con respecto a la velocidad de avance.
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Por lo mencionado, en el presente caso de estudio muestra la variacion

microestructural con la velocidad de avance, y su efecto en la resistencia a la

oxidacion.

Oxidacion.
Los resultados para la prueba de oxidacion para ambas soldaduras de los

materiales 316L y el 316LN, se muestran en la grafica 2 (a) y (b).

{CGanancia (Ganancia 12 — —
de masa de masa 10 |
oxidada B oxidada
por unidad por unidad 8 S |
de érea) an de area) & ‘ e 287 :
x10"-4/gm 1 x10"-4/gm 4 '
cm”-2 cm”-2 2 ‘ 7 l_]
0l I 0 S B |
1166 75 18 15 66 29
Velocidad de avance (mm/sec) Velocidad de avance (mm/sec)

(a) (b)

Grafica 2.- Ganancia de masa de Oxidos por area con respecto al incremento de la velocidad de
avance.

Las graficas anteriores muestran claramente que el aumento de la velocidad
de avance en la soldadura va a generar una mayor resistencia a la oxidacion.
Una de las principales razones, es el contenido de cromo, y de la escala interior
hierro-cromo/cromo-oxido. La razén Fe/Cr para velocidades de 11.66 y
25mm/seg es de 3.5 y de 3.0 respectivamente, esto se puede ver en la grafica 3

(a)y (b).

El promedio del andlisis de la escala interna muestra 11.24% y 13.42% Cr
para 11.66 y 25mm/seg respectivamente. [13-16-17].
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Gréfica 3.- Espectro de EDX obtenido sobre la zona de la soldadura (a) 11.66 mm/seg y (b) 25
mm/seg.

En la Grafica 3(a) se muestra el resultado del EDX para la union que es
soldada con baja velocidad, en este se observa menor cantidad de cromo, esto
podria ser la principal razén de los altos valores de ganancia de masa oxidada
por unidad de area (Gréfica 2 (a)), a comparacién de la grafica obtenida para

una velocidad de avance de 25mm/seg.

En el caso del material ASS 316LN la presencia del nitrégeno causa
precipitados de Cr.N en las fronteras de grano los cuales bloquean una facil
migracion de los iones, mejorando asi la resistencia a la oxidacion. [12-18,19].

Por otra parte, a una velocidad de 20mm/seg la zona soldada muestra una
microestructura totalmente austenitica, esta puede ser la principal razén por la
cual se mejore la taza de oxidacion a esta velocidad de avance.

Es importante saber que la concentracibn de cromo varia a medida que
existe una variacion en la velocidad de avance del soldeo, cuando la velocidad

de avance es de 256 mm/éeg la concentracibn serd mayor en la zona de
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soldadura, lo cual hace evidente que la velocidad de avance juega un papel
importante en la concentracion de cromo en el metal base. Una velocidad de
avance reducida causa un enriquecimiento de cromo en las fronteras de la zona
de fusion, pérdidas de cromo en la matriz son las principales causas de la baja
en la resistencia a la oxidacién y corrosion de materiales austeniticos.

Por lo tanto, el material ASS 316LN soldado muestra una buena resistencia a
la oxidacion, inde ente de la velocidad de avance de soldeo, esto se
debe al contenido nitrégeno el cual es estabilizador de la fase austenitica.
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5.4.- EFECTO DE LA VARIACION DE VOLTAJE, ANCHO DE SPOT, Y
DURACION DEL PULSO EN LA SOLDADURA LASER.

5.4.1 VOLTAJE.

El voltaje es una variable es una variable relativa al equipo de laser de Nd-
YAG. El voltaje es una variable directamente proporcional al calor de entrada en
un proceso de laser. Por mencionar su importancia, resulta ser un factor
influyente en la resistencia a la corrosion de aceros stiper austeniticos, ya que
si se usa menor calor de entrada, el material soldado es mas resistente a la

corrosion [9].

En la figura 5.15 se muestra el efecto que tiene el aumento del voltaje en la
penetracién causada por el charco de soldadura. Se ve claramente que al
aumentar el voltaje la penetracion en el material crece.

" Metal asoldar
[ Penetracion fisica en el material.

B Zona fundida.

. Variando el voltaje:

200V 3MS Dia. 0 300V 3MS D0 400V 3MS Dia. 0

incrementar el voltaje da como resuttado mayor
profundidad en la penetracién con muy poca zona
fundida. Con mucho voltaje se causara una evaporacion
del material.

Figura 5.15.- Efecto del voltaje en la soldadura laser.

33



5.4.2 DURACION DEL PULSO.

El efecto que tiene la duracién del pulso en el material soldado con soldadura
laser, se puede observar, en la figura 5.16, se aprecia que al aumentar la
duracion del pulso incrementa la penetracion, pero en mayor proporcion el
tamano de la zona fundida. Por lo que se ve claramente que a mayor duracion
de pulso hay una mayor zona fundida.

m Metal a soldar
l:—_l Penetracion fisica en el material.
o= = Zona Fundida.

Variando la duracion del pulso:

200V/3MS/Dia.0 200V 28MS D0 200V S0MS Dia 0

Incrementar la duracion del pulso causara una mejor
y mas profundidad de la zona fundida del material.

Figura 5.16.- Efecto de la duracion del pulso en la soldadura laser.

5.4.3 ANCHO DE SPOT.

El aumento de didmetro del spot de soldadura por rayo laser, va provocar un
aumento en el didmetro del charco de soldadura, lo cual va a originar una
disminucién en la densidad de concentracion de energia en la pieza que
causard una menor penetracion de la zona fundida y ademas con mayor
diametro. Lo anterior se esquematiza en la figura 5.17 [9]
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" Metal asoldar
] Penetracion fisica en el material.
B Zona fundida.

Variando el ancho de pulso:

300V 3MS 'Dia. 0 200V 3MS ‘Dia, 20 200V 2MS Dia. {0

Va a causar una distribucién méas uniforme de la
zona fundida, lo cual disminuira la penetracion.

-

Figura 5.17 .- Efecto del ancho de spot en la soldadura laser.

5.4.4 VARIACION DE LOS TRES PARAMETROS EN LA MISMA PROBETA.

En la figura mostrada a continuacion (Figura 5.18) se muestra ‘
esquematizado los tres parametros antes mencionados, los resultados que se |
obtienen son la combinacion de los efectos que cada parametro causa por si
solo: el voltaje mayor penetracion, la duracion del pulso extiende la penetracion |
en la zona fundida, y el didmetro del spot disminuye la densidad de energia, lo |
cual provoca menor espesor 0 penetracion de la zona fundida pero mayor
diametro.

[ Penetracion fisica en el material.
B Zona afectada por el calor.

" Metal a soldar
35



Variando voltaje, duracion de pulso y ancho de pulso:

200V 3MS Dia 0 300V 25 MS 'Dia. 20 400V 50 MS . Dia, 40

Figura 5.18.- Efecto de la variacion de los 3 parametros.

Entendiendo los parametros del laser, y su interaccion con el material se
abren muchas oportunidades en el uso del rayo ladser en la industria
manufacturera. Por lo que el ingeniero no solo debe entender la influencia de
los parametros si no también como afectan a los materiales variando no solo
uno si no varios simultaneamente [9].

5.5.- EFECTO DEL CALOR DE ENTRADA.

El calor de entrada es una medida relativa de la energia trasferida por
unidad de longitud en la soldadura, y esta dada por la siguiente ecuacion:
Hi= P/V; donde HI es el calor de entrada, PeslapotenciayVesIave#ocidad
de la soldadura [22].

Para llevar acabo el anélisis de dicha variable se eligi¢ un estudio reportado
en la literatura sobre una aleacion de magnesio AZ31 [26], cuya composicion
es:

Al 2.5-3.5, Zn 0.5-1.5, Mn0.2-1.0, Ca 0.04, Si 0.1, Cu 0.05, Ni 0.005, Fe 0.005.

En este estudio las dimensiones de las probetas fueron de 100 mmx50
mmx1.5 mm en forma rectangular. Una vez habilitadas, antes de ser soldadas,
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estas fueron limpiadas con acetona para remover la grasa y residuos y
cepilladas con alambre de acero inoxidable para remover los Oxidos.

Para llevar acabo la aplicacion de soldadura en la aleacién de magnesio se
utilizo un haz de laser constituido por CO; continuo de hasta 3kw de potencia,
habiendo dos parametros de control involucrados para modificar el calor de
entrada, como son, la potencia del laser (800w-1000w) y la velocidad de
desplazamiento (1.5-2.5 m/min.). En la siguiente tabla se observa las
condiciones de los parametros empleados para el estudio en cuestion [26].

Tabia 3.- Parametros empleados para analisis del calor de entrada.

1# BOO 25 19.2
2 900 25 216
3r 1000 25 24
A% 800 2.0 24
Sk 2900 20 i g
b# 1000 2.0 30
# 800 L5 32
BF 900 36
9% 1000 15 10

551.- EFECTO MICROESTRUCTURAL Y MACROESTRUCTURAL EN
FUNCION DEL CALOR DE ENTRADA.

Los resultados arrojan lo siguiente. Cuando el calor de entrada es poco,
poca penetracion es alcanzada y viceversa (Figura 5.19 (a)), (b) y (c)), la
soldadura se empieza a ver mas sana en las Figuras 5.19 (c) a (e). Al mismo
tiempo, al aumentar el calor de entrada se da un ligero ensanchamiento en el
lado superior de la soldadura, asi como la anchura inferior de la soldadura
obviamente también aumenta. Esto ocurrié en todas las condiciones realizadas.
Cabe mencionar que la diferencia en el ancho de la parte superior de la
soldadura y la parte inferior disminuye cuando aumenta el calor de entrada
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(Figura 5.19 (g) a (i)). La principal razén puede ser que el rango de enfriamiento
disminuye cuando se incrementa el calor de entrada, por lo tanto si se tiene un
calor de entrada muy alto mas volumen del material base se va a fundir y el
calor en la soldadura tarda mas tiempo en conducirse de la parte superior a la

inferior.

Es facil percibir que a una entrada de calor muy alto aparecen algunos de los
defectos tipicos en la soldadura, como el socavado en el centro de la parte
superior de la soldadura debido a la vaporizacion del magnesio y del zinc que
tienen punto de fusiéon bajo (Figura 5.19 (f) a (i)). Adicionaimente se puede
observar porosidad en la zona de fusion especialmente cuando el calor de
entrada es muy alto (Figura 5.19 (h) a (i)) esto indica que la porosidad es
causada por la vaporizacion de elementos quimicos [21-23].

(g)
Figura 5.19.- Efecto de calor entrada a diferentes condiciones establecidas en fa
macroestructura de una aleacién de magnesio. a) 19.2 J/mm, b) 21.6 J/mm, c) 24 J/mm, d) 24
Jimm, e) 27 Jimm, f) 30 J/mm, g) 32 J/mm, h) 36 J/mm y i) 40 J/mm.
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Después de el anélisis de la figura anterior (Figura 5.19), se sabe que el
calor de entrada tiene un gran efecto en la geometria de la junta de un aleacion
de magnesio AZ31, aumentando el calor de entrada la penetracion va a ser
mayor, la diferencia de tamafo del lado superior y el inferior de la soldadura se
va a reducir, pero a su vez si el calor de entrada es muy grande va a causar
poros y socavados en la junta.

Por otra parte, en la figura siguiente (Figura 5.20) se muestra la
microestructura en la zona de soldadura, en las Figura 5.20 (a) y (b) que
corresponden desde la orilla de la soldadura hasta el centro de la soldadura se
puede observar una microestructura muy parecida a la de la aleacion, ademas
el tamafio de grano no es uniforme y se ve una recristralizacion alrededor de los
granos largos.

La Figura 5.20 (d) comprende la zona de fusion, en esta se observan granos
columnares adyacentes a la frontera soélido/liquido que crecieron
perpendicularmente a la frontera de fusion, en este material la ZAC no es tan
estrecha como se deberia suponer, esto se debe principalmente a que la
aleacion tiene una gran conductividad térmica y muy baja capacidad térmica,
esto contradice a las caracteristicas de un proceso de soldadura por rayo laser
que son una ZAC estrecha. En la Figura 5.20 (g) y (h) se observa una
microestructura constituida por granos equiaxiales finos, esto principalmente se
debe a la cantidad de precipitados que salen de la zona de fusion.
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Figura 5.20.- Micrografias de estructuras de la aleacion de magnesio a diferentes calores de
entrada: a) 19.2 ,b) 21.6,¢) 24 ,d) 24 , e) 27, f) 30, g) 32, h) 36 y i) 40 J/mm.

Por lo anterior, se concluye que el calor de entrada esta directamente
relacionado con la potencia del laser, la velocidad de soldadura y la eficiencia
del soldeo, como se puede ver en la siguiente formula: [22]

E= (PiV) xn

Donde
E = calor de entrada,
P = poder del laser,
V = velocidad de soldadura
n = eficiencia de soldeo.
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552~ EFECTO EN EL GROSOR DE LA BANDA DE GRANOS
COLUMNARES.

Se puede ver en la Figura 5.21 que al aumentar el calor de entrada los
granos en la zona de fusién se hacen mas gruesos esto ocurre por el fenémeno
del rango de enfriamiento, ya que si es bajo, le va a dar mas tiempo a los

granos de engrosarse.

Si se aumenta la potencia del laser y la velocidad de soldadura es constante,
el gradiente de temperatura disminuye (Figura 5.21 (a) a la (¢)) por lo tanto la
solidificacién va a ser de granos equiaxiales y la zona de granos columnares va
ser mas estrecha. Las Figura 5.21 (c) a la (e) fueron soldadas con la risma
potencia del laser, pero disminuyendo la velocidad de desplazamiento lo cual
provoca que el rango de crecimiento baje y los granos pasen de crecer de

forma equiaxial a columnar.

Figura 5.21.- Tamafio de la banda de granos columnares.
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Lo ocurrido es mas facil de comprender con la grafica 4 [22]:

a@
GR G/R determinan la morfologia de la
Alto estructura solidificada.
GxR determinan el tamafio de la

estructura solidificada.

Gradiente de temperatura, G

Dendritica G/R
equiaxial Bajo ®b

Rango de crecimiento, R

Grafica 4.- Gradiente de temperatura con respecto al crecimiento dendritico.

6.5.3.- EFECTO EN LA DISTRIBUCION DE PRECIPITADOS.

En la figura siguiente (Figura 5.22) se muestra el resultado del aumento del
calor de entrada en la distribucion de los precipitados. Si el calor de entrada es
alto, 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 rango de enfriamiento sea menor, esto provoca que los
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4tomos no puedan regresar a tiempo a las fronteras de grano y queden
esparcidos como particulas intragranulares.
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Figura 5.22.- Distribucion de los precipitados.

6.5.4.- EFECTO EN LAS PROPIEDADES DE TENSION DEL MATERIAL.

El efecto sobre las propiedades a la tension en un caso de estudio se aprecia
en la tabla 4.

Tabla 4.- Resuitados de la prueba de tension.
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En la tabla anterior (Tabla 4) se ve claramente que el esfuerzo maximo a la
tension (UTS) tiende a aumentar al principio y luego baja al aumentar el calor
de entrada a un rango mayor [20]. Cuando el calor de entrada es de 24 J/mm
(probeta #3) se alcanza el maximo de UTS posible que es 96.8% del metal
base, la elongacién es la que si decrece significativamente alcanzando
solamente el 50% del metal base, esto se puede explicar por que primeramente
si el calor de entrada es muy bajo no hay tiempo para formarse un buen charco
de soldadura lo cual provoca falta de penetracion, en caso contrario, es decir si
el calor de entrada es alto, se provoca una evaporacion de elementos quimicos,
como el Zn o el Mg, causando socavados y porosidad, lo que lleva a la baja de
la elongacion y el UTS [23]. Otra de las consecuencias de un calor de entrada
alto es el engrosamiento de los granos en la zona de fusion, lo cual baja las
propiedades de tensién y provoca que los precipitados formen placas en las
fronteras de grano. Otro aspecto que baja sus propiedades de tension es el
tamafio de la banda de granos columnares en la unién, esto puede ser reducido
si los esfuerzos a los que va a ser sometida la junta son paralelos al crecimiento

de los granos.

Como conclusién general se observa claramente que cuando hay un
incremento en el calor de entrada, los granos en la zona de fusion tienden a ser
mas gruesos, bajando propiedades mecanicas; con un calor de entrada bajo,
los precipitados se distribuyen en forma de particulas y con un calor de entrada
alto en forma de paquetes en las fronteras de grano, lo cual causa menores
propiedades de tension y el valor 6ptimo de calor de entrada para el presente
caso de estudio es de 24 J/mm en la probeta N°3 ya que fue la probeta que
presentd mejores las propiedades de tension. [26]
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5.6.- EFECTO DE LA ENERGIA Y DURACION DEL SPOT DEL LASER.

5.6.1.- CASO DE ESTUDIQ.

Para el analisis del efecto que causan la energia y la duracién del pulso en la
soldadura con laser, se tomo un caso de estudio reportado en la literatura [24].

Proceso experimental
En este caso de estudio se tomaron las siguientes consideraciones

experimentales.
e Equipo de soldadura laser Nd-YAG.

o Las variaciones en la energia del pulso se presentaron en el rango de 1 -

5.5 joules.
e La duracion del pulso fue variada de 2.2 a 7 milisegundos.

e Las pruebas se hicieron en un acero 304 (dimensiones: 55 x 104 x 6 mm)
en el cual se colocaron 900 puntos de soldadura.

e La frecuencia del pulso fue de 15-40 Hz.
o El gas de proteccion fue argon.
e El espacio entre spot esta comprendido entre 1.3-4mm.

o Se utilizé una velocidad de soldadura de 51 mm/seg.

Durante la realizacion del experimento se considero lo siguiente.

e Las mediciones de calor en el material fueron realizadas con un
calorimetro, que entrega un voltaje de salida que fue conectado a un
osciioscopio digital, para asi determinar la energia total absorbida por ia
pieza.

45




o La energia absorbida en un solo spot se determina dividiendo la energia
total absorbida entre el numero total de spots.

o El tamafio del spot se midié con un lasercopio PROMETEC UFF100.

5.6.2.- ANALISIS DE RESULTADOS.

En este caso de estudio con un acero 304 se puede observar a simple vista
en la grafica 5 que la duracion del pulso es un parametro que afecta
directamente a la penetracion del material y ademas se puede observar
claramente que con una buena eleccion de la duracion de pulso se puede lograr
una buena penetracion con menor gasto de energia en el proceso [24].
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Intensidad de la energia (J/mm).
Gréfica 5.- Intensidad energfa contra penetracion.

Después del analisis de los resultados es obvio que existe una gran
influencia en la penetracion de la pieza variando la intensidad de la energia. Es
importante mencionar que al utilizar pulsos de menor duraciéon va a ser menos
la intensidad de energia requerida para lograr una mayor penetracion. En
cambio es mas intuitivo que al aumentar el poder maximo se incremente la
penetracion en la pieza. La energia absorbida de todas las soldaduras, en el
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caso de estudio, se encuentra en un rango entre 0.38% y 0.67%, siendo baja la
absorcion que se obtuvo. Se esperaba obtener absorcion parecida a la del laser
de CO, de 0.92% para este tipo de aceros

5.7.- EFECTO DEL TIPO Y FLUJO DE GAS DE PROTECCION EN LA
CALIDAD DE LA SOLDADURA.

5.7.1.- GENERALIDADES.

E! objetivo del gas de proteccion es disminuir el plasma causado por la
ionizacién del gas que rodea a la zona soldada y de la ionizacion de los vapores
que provienen del metal base.

El gas de proteccién tiene gran influencia en la obtencion de caracteristicas
en la soldadura, puede influir en una buena penetracion [30].

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 el
esquema siguiente (Figura 5.23) se muestra la consecuencia que tiene el uso
del gas protector en la columna de plasma, y ademas en la penetracion del haz
de laser [29].

Sin inclinacion Con inclinacion.

Figura 5.23.- Penetracion en funcion de Inclinacion del plasma [28].
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Muchos de los metales son muy reactivos a altas temperaturas, ya sea con
el oxigeno, nitrbgeno o hidrégeno, la reactividad de los metales y la formacion
de la columna de plasma se pueden controlar con la aplicacién de diferentes
estrategias de aplicacion de gases de proteccion.

De acuerdo al propésito de proteccion que tienen estos gases. Los gases
deben de cumplir con aigunas caracteristicas especificas:

1. Potencial de ionizacién.- Gases con gran potencial de ionizacion
ayudan a reducir la cantidad de plasma durante el soldeo.

2. Composicion.- EI 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. Distribuciéon.- El area alrededor de la zona soldada debe estar
uniformemente protegida del atmosfera y medio ambiente. [27]

Variables en la aplicacion y eleccion del gas protector:
e Angulo de la boquilla.

e Caudal.

* Tipo y densidad del gas.

5.7.2.- CASO DE ESTUDIO.

Para el analisis del efecto que causa la variacién en el gas de proteccion se
tomo el siguiente caso de estudio [27].
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Consideraciones en el entorno experimental.
¢ Medida de la placa: 80 mm x 40 mm x 10 mm.
e Espesor de la boquilla: 6 mm.
» Temperatura: 20 grados centigrados.
* Presion: 1045 Pa.

Los parametros variables fueron los siguientes:
o Laser hibrido con GMAW vy las simulaciones se hicieron con CFD
software PHOENICS [31-32]
e 3 diferentes gases:
1. Helio (d=0.178 kg/m*3).
2. Argon (d=1.74 kg/m*3).
3. Nitrégeno (d=1.205 kg/m*"3).

e 4 diferentes inclinaciones en la boquilla: 0, 30, 45 y 60 grados.
e 3 diferentes caudales: 15, 30 y 45 litros por minuto.

5.7.3.- ANALISIS DE RESULTADOS EN EL CASO DE ESTUDIO.

Influencia de la inclinacion de la boquilla.

En la siguiente grafica 6, se muestra la influencia que tiene el angulo de la
boquilla que suministra el gas protector, sobre el porcentaje de gas de
proteccién incidente en la pieza soldada, a diferentes distancias del punto
central (keyhole). En este caso el caudal del gas fue de 30//min.
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Influencia de la inclinacion. (Ar. 30L/min.)

90
80
70
60
50
40

30

Porcentaje de gas de proteccion. [%)]
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0 0,5 1 . 1.5 2 2.5 3
Distancia del punto central (keyhole). [mm]

Gréfica 6.- Influencia de la inclinacion del angulo de la boquilla.

En la grafica 6 se observa que definitivamente el angulo de la boquilla tiene
una gran influencia en la eficiencia de proteccion de la pieza a soldar, se ve
claramente que a un angulo menor la eficiencia es muy alta a distancias
cercanas al keyhole, pero cae dramaticamente cuando se aleja de este. En
cambio a angulos mayores (45 grados) la eficiencia es menor, pero se mantiene
mas estable a distancias lejanas al keyhole.

En las siguientes simulaciones (Figura 5.24 y 5.25) se muestra una
simulacion de 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.
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Figura 5.24.- Angulo de boquilla de 0 grados.

Figura 5.25.- Angulo de boquilla 60 grados

En las figuras anteriores se observa que la distribucion del gas protector
abarca mayor superficie a un angulo de boquilla de 60 grados (figura 5.25) con
una buena concentracion de gas, en cambio en la figura 5.24 en la cual la
boquilla se encuentra a un angulo paralelo al keyhole (0 grados), la distribucion
del gas es muy pobre y solo se logra una alta eficiencia de proteccion en
lugares adyacentes al punto central (keyhole).
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En la mayoria de los casos es preferible lograr una proteccion estable
cubriendo una mayor superficie ya que asi se lograra proteger mas tiempo el
charco de soldadura mientras este esta solidificando, es por eso que en la
mayoria de los equipos de soldadura por rayo laser los angulos de la boquilla
son semejantes al de la Figura 5.25.

En la figura 5.26 se muestra un equipo de soldadura laser de CO;, en este
se puede observar que el angulo de boquilla esta cercano a 60 grados.

Figura 5.26.- Equipo laser CQ, con una potencia de 6Kw.

Influencia del caudal del gas

En la grafica 7 se muestra la variacion del caudal del gas protector con
caudales de 15, 30 y 45L/min y con un angulo de boquilla de 45 grados. Se ve
que el porcentaje de gas protector a determinada distancia, es casi el mismo a
los tres distintos caudales, esto se debe principalmente a que la densidad del
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argoén tiene mayor densidad que el aire lo cual contribuye a que este
permanezca en contacto con el area que se desea proteger.

influencia del caudal del gas. (Argon 45°)
90

—— 15 IY/min
85 -~ 30 I/min
—a— 45 lI/min

80
75
70
85
60 -
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45
0] 0,5 1 1.5 2 2,5 3
Distancia del punto central (keyhole).  [mm]

Gréafica 7 .- Influencia del caudal del gas (argén).

En la grafica 7 se muestra la influencia que tiene la variacion del caudal en el
porcentaje de gas protector con respecto a una distancia, si el gas protector es
el helio. En este caso se puede observar que existe una gran diferencia entre
cada uno de los resultados, esto es debido 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. En este caso el angulo de la
boquilla es de 45 grados.
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influencia del caudal del gas (He 45°)

15 I'min
°\o -2-30 I/min
e +«45 I/min
c 50
0
(&)

O

2 40

(@]

=

o

3 30

(7]

©

@)

O 20

O

2

S
c 10 ~,
(1))

(&)

—

O

o 9

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Distancia del punto central (keyhole). [mm]

Grafica 8.- Influencia del caudal del gas (helio).

Como se pudo ver en las graficas 7 y 8, la densidad del gas juega un papel
muy importante en la eficiencia de la proteccién del charco de soldadura, a
continuacion se presenta en la grafica 9, el porcentaje de gas protector a
distintas distancias con respecto al punto central (keyhole), utilizando tres
diferentes tipos de gas: He, Ar y Ni. Es importante mencionar que el angulo de
boquilla fue de 45 grados y el caudal del gas fue de 45L/min.

En la grafica 9 se observa que una mayor densidad en el gas de proteccion
provoca una mayor estabilidad y eficiencia de proteccién en el charco de
soldadura.
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Iinfluencia de la densidad del gas. (45° 45L/min)
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Gréfica 9.- Influencia de ta densidad del gas de proteccion.

5.8.- SOLDADURA LASER CON DOBLE HAZ
5.8.1.- DESCRIPCION.

La soldadura por laser usando doble haz es una tecnologia reciente. En los
estudios experimentales se muestra que usando doble haz se provee calidad a
la soldadura para aceros y aluminios, ya que la inestabilidad en el proceso
durante la soldadura por laser se minimiza. Se han realizado estudios en los
cuales la morfologia de la soldadura, usando doble haz presenta buen perfil,
penetracion profunda y soldadura ancha. [7]
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Se encontré que mediante la aplicacion de la soldadura laser con doble haz
se desarrollan soldaduras anchas en la superficie de la pieza de trabajo y
estrecha bajo la superficie, formando una “ufia”. La penetracién es profunda
comparandola con un solo haz en las mismas condiciones.

La velocidad critica es el limite de velocidad antes que un laser de haz doble
funcione como un laser de un solo haz a consecuencia de que es muy poco €l
tiempo que tarda en llegar el segundo hay a la zona fundida que deja el primer

haz.

Una expresion para la velocidad critica se obtuvo comparando la velocidad
de avance a un rango de expresion de una capa termal en la direccion
transversal de los lados longitudinales. El pronéstico de velocidad critica fue de
4.29 m/min para el acero y de 21.45 m/min para el aluminio. Una expresion
matematica para pronosticar la diferencia en penetracion profunda entre un solo
haz y doble haz se desarrollo en valores tedricos de las diferentes
penetraciones de acuerdo con los datos experimentales. Los analisis muestran
como la habilidad de penetracion usando doble haz disminuye con el
incremento en el espacio entre los haz.

6.8.2.- LASER DE UN HAZ CONTRA LASER DOBLE HAZ.

La soldadura por laser se usa en la industria automotriz, aeroespacial,
electronica y la industria médica para unir una gran variedad de materiales, ya
que este tipo de soldadura ofrece grandes ventajas sobre los procesos
convencionales de union. Como es un bajo calor de entrada, minimiza
distorsion, es un proceso rapido, procesos de precision y poco contacto.
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Sin embargo, defectos de soldadura se han encontrado como por ejemplo
porosidad, rechupe, chisporroteo, fracturas, hoyos superficiales. La industria
constantemente se pregunta como mejorar la calidad de la soldadura, una
variacion del proceso de soldadura por laser es usando doble haz, para detectar
|asdiferenciasymmmbsbeneﬁcbsdelaaoldadmalésermndoblehaz.
seplameéunesmdiodorﬁeeihazdeléseroonattopoderdeCOzfuedividido

de Iéserdeblesemiéenirﬂefcmntﬁodurmtelasddadma,wrmsemuestra
en la Figura 5.27

Figura 5.27.- Distribucion de la densidad de potencia haz de laser doble.
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6.

CASO DE ESTUDIO EXPERIMENTAL.
DISENO DE UN TRATAMIENTO
SUPERFICIAL

Comopaﬁedeoonooerelefechodelasvaﬁablesinvoluoradasene{prooeeo
deaplicaciéndehazdehaereelievoacabounaeeﬁedepmbetas,mismaque
fueron caracterizadas por técnicas Microestructurales y mecanicas.

6.1.- GENERALIDADES.
6.1.1.- ALEACION ASTM F-75.

Caracteristicas Generales:

El material seleccionado fue una aleacion ASTM F-75 de cromo-cobalto
utilizada ampliamente en implantes ortopédicos, tales como reemplazo total de
cadera o artroplastia de rodilla, asi como en los rodamientos metal-metal en la
artroplastia total de cadera. La caracteristica de las aleaciones es que tienen
una mediana resistencia y rigidez combinada con una alta resistencia a la
corrosion y una muy buena biocompatibilidad.
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Caracteristicas principales del material:
» Buena compatibilidad biomédica.
> Alta resistencia al desgaste.
> Excelente resistencia a la corrosion.
> Buena maquinabilidad.
> Alta resistencia mecanica.

Aplicaciones:
1. Implantes ortopédicos de rodillas, cadera y femorales.

2. Proétesis.
3. Aplicaciones aeroespaciales [34].

Composiciéon quimica.

Tabta5.- Compasicion quimica material ASTM F-75 [34].

Material base  Requerimiento ASTM
Cobalto, Co balanceado. Balanceado.
Cromo, & 285% 27-30%
Molibdeno, Mo 6% 5-7%
Carbon, C 03% Max0,35%
Hiemo, Fe 02% Max 0,75%
Nickel, Ni 025% Max 0,5%
Manganeso, Mn 0.5% Max 1%
Sicon, Si 0.7% Max 1%
Nirogeno, N 0,15% Max 0,25%
Tugsteno, W 001% Max 0.2%
Fosforo, P 001% Max 0,02%
it 0005% Max 0,01%
e 0,05% Max0.1%
et 0.01% Max 0,1%
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Piezas para experimentacion.

Toda la experimentacion fue realizada en piezas en forma de anillo de
material ASTM F-75 (Figura 6.1 y 6.2). En estas se aprecia las dimensiones y la
geometria de los anillos del material. .

A

L RS

Figura 6.1.- Fotografia de los anillos.

Figura 6.2.- Fotografia del espesor de los anillos.
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Microestructura.
Las Figura 6.3 y 6.4 muestran las micrografias, de los anillos de material
ASTM F-75, obtenidas en el microscopio 6ptico a 50 y 500X.
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Figura 6.3.- Microestructura a 50x. Figura 6.4.- Microestructura a 500x.

6.1.2.- EQUIPO DE SOLDADURA LASER ND-YAG.

Para llevar a cabo la aplicacién del haz de laser se emplet el equipo ALPHA
ALV 100, (Figura 6.5). En este equipo se realizaron 4 pruebas con diferentes
condiciones, lo anterior con el fin de definir los parametros convenientes para
un tratamiento superficial y asi posteriormente aplicar el tratamiento para la
reparaciéon de una pieza defectuosa interna y superficialmente. Asi mismo se
hicieron pruebas con diferentes tipos de configuraciones de juntas de soldadura
a tope, traslape y costura.
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Figura 6.5.- Equipo de soldadura YAG ALPHA ALV 100.

Informacion técnica.

Cristal de laser: Nd: YAG, 1064 nm. Potencia Maxima promedio: 100W.
Potencia pico del pulso: 9Kw. Duracién de pulso: 0,5-20ms.
Frecuencia de pulso: 20Hz un solo pulso Diametro de spot: 0,2-2,0mm.
Sistema 6ptico: 15x de magnificacion. Peso: aprox. 200Kg.

Conexion eléctrica: 200 — 240 / 50 a 60Hz / 10A.
Opcional: 115v / 60Hz /16A.

6.2.- APLICACION DE LA SOLDADURA.

| En esta seccion se exhiben los resultados arrojados después de realizar
cuatro soldaduras con distintos parametros, La Figura 6.6 muestra las

caracteristicas superficiales de los 4 cordones. La Figura 6.7 fue tomada

después de un corte transversal a la pieza y montaje en una probeta

metalografica, esta imagen muestra la geometria interna de los cordones de

soldadura.
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Figura 6.6.- Fotografia tomada en superficie de la pieza.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Figura 6.7.- Corte transversal de pruebas sometidas a analisis.

Los parametros de cada una de las pruebas estan exhibidos en la siguiente
tabla (Tabla 6):

# de prucba M
770 . | i
ehaZ |30 |6 2_ ] : '
Pruha 3 230 3 5 :

Prugha 4 200 I 4 & ¥

Tabla6.- Parametros para cada una de las pruebas.




Prueba 1.
Microestructura
En las figuras siguientes (Figura 6.8 y Figura 6.9) se muestran fotografias

tomadas a la microestructura en la prueba 1, la primera a 50 magnificaciones y

la segunda a 500 magnificaciones.

Figura 6.8.- Microestructura de Prueba 1 a 50X.

1 , s )
5 ‘\I-'i \- NS ‘_.
: ‘o\\.\?\}“"‘{\w ! T i\ 'Q’
PP \$W* AR w"\"\&&%“& RS
Figura 6.9.- Mferoestructura correspondiente a Ias condlcnon 1 a 500X.
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En la Figura 6.8 se observa casi por completo el material que fue fundido

durante la exposicién al haz de laser, el cual tiene las siguientes dimensiones:
Penetracion= 0.550mm.
Ancho del cordén= 1.58mm.

La Figura 6.9 muestra la region entre el material fundido, la zona afectada
por el calor y el metal base a 500X. En esta figura se observa que la zona que
se fundi6 a causa del efecto del haz de laser sufrié una recristalizacion, la cual
origind un refinamiento de grano a debido a un enfriamiento muy rapido.
Ademas se ve que la zona afectada por el calor es practicamente inexistente, lo
cual es una de las caracteristicas del proceso de soldadura por rayo laser.

Microdureza

La grafica 10 muestra la distribucion de microdurezas. Las identaciones
fueron colocadas comenzando en el metal base, pasando por la zona fundida y
terminando en el metal base. La Tabla7 expone los valores de microdureza en
vickers. Las identaciones fueron colocadas a una profundidad de 0.250mm.

1 360 Distribucién de Durezas
] & T |
LN = . X,
i ey .
%300 +Sene1!
T by |
. L S - |

7 426 1'2345678I

8 %4 Numero de Identaciones

Tabla7.- Microdurezas pruebai. Grafica10.- Distribucion de microdureza; én prueba 1.
{En Hv con 0.3kg de carga).
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Con los resultados obtenidos es facil deducir que el efecto del haz de laser
en este material ASTM F-75 es de elevar la dureza, a mayor grado en zonas
cercanas al centro de la soldadura.

Resultados de prueba 2.
Microestructurales.

En las siguientes figuras (6.10 y 6.11) se muestran micrografias tomadas de
la estructura de la muestra sometida a las condiciones 2 (Tabla 6).

Figura 6.11.- Microestructura de la prueba 2 a 500x.
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En la Figura 6.10 se observa toda la zona que fundié debido al efecto del
haz de laser, la cual tiene las siguientes dimensiones:
Penetracion= .1.66mm.
Ancho del cordon= 2.05mm.

Con los parametros utilizados en la prueba 2 crecié la penetracion del
material, esto se debe principalmente a que se incremento el voltaje (ver Figura
5.15) y por consecuencia la potencia del haz laser, ademas hubo un incremento
en la duracion del pulso lo cual también provoca una mayor fundicion del
material (ver Figura 5.16) y una soldadura mas ancha. En la Figura 6.11 se ve
que ha ocurrido lo mismo que en la prueba 1, un refinamiento de grano y una
ZAC muy estrecha.

Microdureza.

La grafical1 muestra la distribucibn de microdurezas, las identaciones
fueron colocadas iniciando en el metal base, pasando por la zona fundida y
terminando en el metal base. La Tabla8 muestra los valores de microdureza en
vickers. En este caso se colocaron dos lineas de identaciones las cuales fueron
ubicadas a una profundidad de .200 mm y .700 mm.

310 364

p
3 400 394
4 439 388 o e
5 552 394 Efm
6 546 520 =50 ’ﬁ(\\ -
8 575 527 ©Ip t_._&@
9 568 557 >0 B
10 575 408 2
11 431 383 Bo,.u,rf.,....
12 364 406 12345678901 R2BM
13 369 389
14 349 334 Nuvero b idertacionss

Tabla8.- Microdurezas prueba2. Grafica 11.- Distribucion de microdurezas en prueba 2.

{En Hv con 0.3kg de carga).
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Como se puede observar en la tabla anterior, en la zona fundida hubo un
notable incremento de microdureza, a mayor grado en zonas centrales del
metal que funde. Ademas hubo un leve incremento en la microdureza con
respecto a la prueba 1, esto gracias a que el calor de entrada fue mayor debido
a la potencia en esta prueba, lo que causo un mayor gradiente de temperatura
entre la zona fundida y el metal base, esto ocasiona una mayor velocidad de

enfriamiento causando un incremento en la microdureza del material que funde.

Prueba 3.
Microestructura
Las siguientes micrografias (Figura 6.12 y 6.13) muestran la microestructura

derivada del uso de los parametros en la prueba 3 (ver Tabla6).

68



Figura 6.14.- Microestructura de la prueba 3 a 200x

En la Figura 6.13 se observa toda la zona que fundié debido al efecto del
haz de laser, la cual tiene las siguientes dimensiones:
Penetracion= 0.490mm.

Ancho del cordon= 1.22mm.

Con la disminucién en los parametros con respecto a los utilizados en la
prueba 2 se redujo la penetracion del material, esto se debe principalmente a un
vmenor voltaje (Figura 5.15) y por consecuencia la potencia del haz laser
disminuye. Ademas hubo un decremento en la duracion del pulso lo cual causa
disminucion del calor de entrada, el ancho y el volumen del la zona fundida en

el cordon de soldadura.
La Figura 6.14 muestra la interfase entre el metal base, ZAC (casi

inexistente) y zona fundida. Se observa el mismo efecto de recristalizacion y

refinamiento de grano ocurridos en las pruebas 1y 2.
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Microdureza

Al igual que en las pruebas 1 y 2, la microdureza aumenta a medida que las
identaciones son mas cercanas al centro de la zona fundida (grafica 12). Las
identaciones fueron colocadas a una profundidad de .250mm vy los valores de
cada una de ellas estan expresados en la Tabla9.

1 377 Distribucion de Durezas
2 406 Sy Lty vy U P T AT - S
S 600 A :
3 543|| ; o ,.«/ “4"“5-—4.\
|l el | Tl el a0
- § 0 \_ | —o—Seriet
. >
< 577 = 200
®
6 ses | | 310
0 1 E X T T T T T
7 459 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de ldentaciones
8 310

Tabla9.- Microdurezas prueba3. Gréafica 12.- Distribucion de microdurezas en prueba 3.
(En Hv con 0.3kg de carga).

Prueba 4
Microestructura

En las siguientes, figura 6.15 y 6.16, se observa la microestructura
consecuente del uso de los parametros de la prueba 4 (ver Tabla 6).
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Figura 6.

En la figura 6.15 se ve en su totalidad la zona fundida durante la soldadura
cuyas dimensiones son:
Penetracién= 0.320mm.
Ancho del cordén= 1.13mm.
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Los parametros utilizados durante la prueba 4 han conseguido muy poca
penetracion en el material, debido a la baja en el voltaje y duracion del pulso. El
volumen y ancho de la zona fundida disminuy6 debido a las mismas razones.

La region se ve muy similar en cada una de las pruebas realizadas con este
equipo de soldadura laser, se observa claramente un refinamiento de grano
consecuente de una recristalizacion a un enfriamiento muy brusco (Figura 6.16).

Microdureza

Al igual que en las pruebas anteriores la microdureza aumenta a medida que
las identaciones son mas cercanas al centro de la zona fundida (grafica 13). Las
identaciones fueron colocadas a una profundidad de 0.250mm vy los valores de
cada una de ellas estan expresados en la Tabla10.

1 373 Distribucién de Durezas
2 427 y 900 _ L
3 459 g ™ —

pe o (/v \K‘ 4
4 504 ; 300 | | ——Serie|
5 507 E 200
6 418| | 3 102
7 404 1 2 3 o 5 6 7 8

Numero de Identaciones

8 387

Tabla 11.- Microdurezas prueba 4. Gréfica 13-D|\f:tnbum6n de microdurezas en prueba 4.
(En Hv con 0.3kg de carga).

6.3.- TRATAMIENTO SUPERFICIAL
Para lograr un tratamiento superficial uniforme se eligieron parametros

similares a los de la prueba 1 y 2, obteniendo la siguiente superficie (Figura
6.17).
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Figura 6.17 .- Superficie después de la aplicacion de el tr perﬁcial.
En la Figura 6.17 se observar una buena calidad superficial y uniformidad en
cada uno de los cordones aplicados de soldadura.

Los parametros del tratamiento superficial anterior fueron los siguientes:
Voltaje: 260v
Duracion del pulso: 4.2ms
Frecuencia: 6Hz
Potencia: 2.6KW

La figura 6.18 muestra una seccion trasversal de la zona interesada al
tratamiento de la superficie mediante laser.

Figura 6.18. Seccion trasversal del tratamiento superficial.
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En la Figura 6.18 se ve claramente una buena calidad interna en la zona
solidificada, y ademas se ve uniforme en cada una de las zonas tratadas.

La penetracion que logro el tratamiento superficial fue de 0.500mm, menor
con respecto a la de la prueba 1 (ver Figura 6.8), ya que la diferencia de
parametros es relativamente poca entre la prueba 1 y el tratamiento superficial.

Microestructura.

La microestructura después del tratamiento superficial estuvo sometida a
una velocidad de enfriamiento elevada, la cual es una de las caracteristicas
usuales en las soldaduras con rayo laser, el enfriamiento tan brusco causo una
recristalizacion en la zona solidificada y ademas un refinamiento de grano.

En la siguiente figura se observa la diferencia de tamafio de grano entre la
zona fundida y el metal base (Figura 6.19).

Fiwms.g.-wmmmmymam

Se observa claramente que la franja de la zona afectada por el calor ZAC es
eristico en procesos de soldadura por rayo laser.
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7.

Conclusiones.

Con una buena comprension de los parametros involucrados en un proceso
de soldadura por rayo laser, y su interaccion con los materiales, se abren
muchas oportunidades en el uso del rayo laser en la soldadura industrial. No
solo se debe entender la influencia de un parametro especifico en la soldadura
de materiales, también es importante tener en cuenta como se afecta a los
materiales variando no solo uno si no varios parametros simultaneamente.

Si se tiene un buen conocimiento del efecto causado por cada uno de los
parametros, ya sea en conjunto o individualmente, sera posible dar un
pronostico de las caracteristicas que se obtendran en la soldadura por rayo
laser, esto ayudara a cumplir con los estandares requeridos para la funcion que
desemperiara la pieza soldada.

Un control en los parametros de soldeo es importante para la prediccion de
las caracteristicas finales en un cordén de soldadura o en un tratamiento

superficial.
El proceso de soldadura por rayo laser es capaz de concentrar una gran
cantidad de energia en un pequefio punto, esto da como resultado gradientes

térmicos muy grandes entre la zona expuesta al haz de laser y el material base.

Es importante establecer correctamente una relacion velocidad de avance
potencia, para tener un control absoluto en el calor de entrada del proceso.
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