CORPORACION MEXICANA DE INVESTIGACION EN MATERIALES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

®
COMIMSA

EFECTO DEL CALOR DE ENTRADA DEL PROCESO DE SOLDADURA
LASER EN LAS TRANSFORMACIONES DE FASES Y PROPIEDADES
MECANICAS DE UN ACERO BAJO CARBONO

POR
DAVID SANTIAGO MEJIA GONZALEZ
TESIS

EN OPCION COMO MAESTRO
EN TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA INDUSTRIAL

SALTILLO, COAHUILA, MEXICO AGOSTO 2018



CORPORACION MEXICANA DE INVESTIGACION EN MATERIALES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EFECTO DEL CALOR DE ENTRADA DEL PROCESO DE SOLDADURA
LASER EN LAS TRANSFORMACIONES DE FASES Y PROPIEDADES
MECANICAS DE UN ACERO BAJO CARBONO

POR

DAVID SANTIAGO MEJIA GONZALEZ

TESIS

EN OPCION COMO MAESTRO
EN TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA INDUSTRIAL

SALTILLO, COAHUILA MEXICO AGOSTO 2018



Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales
Gerencia de Desarrollo Humano

Division de Estudios de Posgrado

Los miembros del Comité Tutorial recomendamos que la Tesis “EFECTO
DEL CALOR DE ENTRADA DEL PROCESO DE SOLDADURA LASER EN LAS
TRANSFORMACIONES DE FASES Y PROPIEDADES MECANICAS DE UN
ACERO BAJO CARBONO?” realizada por el alumno DAVID SANTIAGO MEJIA
GONZALEZ con nimero de matricula 16-MS058 sea aceptada para su defensa
como Maestro en Tecnologia de la Soldadura Industrial.

El Comité Tutorial

Dr. Melvyn Alvarez Vera Dr. Fernando Macias Lépez
Tutor Académico Cotutor academico

Dra. Alejandra Hernandez Rodriguez
Asesora

Dr. Jorge Ruiz Mondragon
Asesor

Vo.Bo.
Dr. Pedro Pérez Villanueva
Coordinador de Posgrado



Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales
Gerencia de Desarrollo Humano

Division de Estudios de Posgrado

Los abajo firmantes, miembros del Jurado del Examen de grado del
alumno DAVID SANTIAGO MEJIA GONZALEZ, una vez leida y revisada la Tesis
titulada “EFECTO DEL CALOR DE ENTRADA DEL PROCESO DE
SOLDADURA LASER EN LAS TRANSFORMACIONES DE FASES Y
PROPIEDADES MECANICAS DE UN ACERO BAJO CARBONO” aceptamos
que la referida tesis revisada y corregida, sea presentada por el alumno para
aspirar al grado de Maestro en Tecnologia de la Soldadura Industrial durante el
examen de grado correspondiente.

Y para que asi conste firmamos la presente a los 21 dias del mes de agosto del
2018.

Dr. Luciano Eliezer Ramirez Dr. Héctor Manuel Hernandez
Vidaurri Garcia
Presidente Secretario

Dr. Melvyn Alvarez Vera

Vocal



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, gracias a Dios y a Maria Auxiliadora por ser mi guia, inspiracion y

el modelo mas grande de amor en este mundo.

A mis padres y abuelos por ser el apoyo y ejemplo de vida a seguir, para hacer

de mi una mejor persona.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo concedido para realizar

y concluir mis estudios. CVU: 722125.

A la Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales S.A de C.V. por la

facilidad de las instalaciones, para llevar a cabo la investigacion.



DEDICATORIA

A mis padres por su gran entrega, esfuerzo y sacrificio, a mis hermanas por su

apoyo constante.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ..ot e e eaa e eees [
DEDICATORIA et e e e e et e e e e e e e eees ii
INDICE ...ttt bbbt ii
SINTESIS ottt 1
AB S T R A T et e e e e 2
CAPITULO 1 INTRODUCCION ...ttt 3
1.1 ANEECEAENTES ...eeiiiie ettt e e e e e 3
1.2 ODbJetivo geNEral ......cccouuiiiieieiie e e 5
1.2.1 Objetivos SPECITICOS .....cccciiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 5

1.3 JUSHIFICACION ...ttt 5
1.4 Planteamiento del problema..........coooviiiiiiiiiiiiiiii e 6
B T o 1100 (=] USSR PPPPPPRRN 7
1.6 Aportacion cientifica y tecnoldgica...........cccccceeeeeeviiiiiii e, 7
1.7 Alcances y delimitaCiONES. ..........uuuiiiiiiieiiiieiieiei e 7
CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE ....ooivieie ettt 8
2.1 Metalurgia de los aceros bajo carbono ...........cccccceeeeeiviiiiiiii i, 8
2.2 Transformaciones de fase durante el enfriamiento ................ccccc..... 10

2.2.1 Transformaciones de fase por difusion .............cccccceieieeiiiiinen. 10



2.2.2 Transformaciones de fase por desplazamiento..............ccc......... 10
2.2.3 Metalurgia de la soldadura..............coeeiiiiiiiiiiiiiiii e 11
2.3 ACErO AISI/SAE 1018 .....ouuuiiiiiieee et 17

2.3.1 Microestructura y propiedades mecanicas del acero AISI/SAE
1018 18

2.3.2 Efecto de los elementos aleantes...........cccooeeeviiiiiiiiiiiiiiecne 19
2.4 Procesos de soldadura por fuSion ...........ccceeeeviiiiiiieeceiiiee e 22
2.5 Laser como proceso de soldadura avanzado ............ccccceeeeeeeeiinnnnnnn. 25

2.5.1 Antecedentes de la soldadura laser y aplicaciones generales....26

2.5.2 Ventajas y limitaciones del proceso LBW industrial.................... 28
2.6 Tipos de laser para soldadura ..............ceeuvvviiiiiiiiieeeeee e 29
2.6.1 Léaser de estado SO0 ...........cceeeeeeiiiiiiiiiii e 29
2.6.2 Laser de estado gase0S0 (CO2).....uuvrrieeeriiiiriiiiieeeeiiiireieeeee e 30
2.7 Interaccion laser / material............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 30
2.7.1 Técnicas de soldadura IASer ...........ccooeviiieiiiiiiiiiiiii e 31
2.8 Modos de procesamiento del haz en el proceso LBW ...................... 32
2.8.1 Soldadura [&ser CONtiNUA ..........cceeeeeiiiiiiiiiiieeeeeee 32
2.8.2 Soldadura laser pulsada ..........ccooeeeiiiiiiiiiiiiee 33
2.9 Parametros del proceso LBW .........cooooviiiiiiiiciiiiicee e 33
2.9.1  POENCIA....ceiiiiiiiiiiiie et 34
2.9.2 Calordeentradalineal.........cccccuvuiiiiiiiiiiii e 35
2.9.3 Densidad de POtENCIA .....ccevveviiieeeieiiiie e 35
2.9.4 Tamafo del SPOt ........coooiiiiiiiiii e 36
2.9.5 Profundidad del enfoque y posicién del punto focal ................... 37

2.9.6 Gas de ProteCCION .......uuuiieeiieiiee et e 38



2.9.7 Velocidad de desplazamiento ...........ccceeeeviiiiiiiiieiiiiiiee e 39

2.10 Impacto del proceso LBW sobre la microestructura y propiedades

[ aT=Tor= Ta] o= L PP PPPRPRPPPR 40
2.10.1 Cuantificacion de fasesS.........cccccoeviiiiiiiiiiieii e 43
CAPITULO 3 METODOLOGIA. ...t 46
3.1 Metodologia del trabajo para el desarrollo de la investigacion.......... 46
CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL .....cccvevieeiireeereeenaeeene, 48
4.1 Materiales y equipos de soldadura ...........ccoooeveiiiiiiiiiiiiiiineceeiie 48
4.1.1 Procedimiento de soldadura...........ccccccceeiiiiiiiiiiiiis 49

4.2 Analisis térmico convencional y transformaciones de fase ............... 49
4.3 Caracterizacion microestructural ............ccccuvuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 51
4.3.1  ANAIISIS QUIMICO ...ceevviiis e e e e e aees 52
4.3.2 Cuantificacion de faSesS ...........uweeeeiiiiiiiiiiiiiii s 52

4.4  CaracterizacCiOn MECANICA ..........eeeeeeiiiiiiiiiiiiiebeie e e e e e e e e e aaea e 53
4.4.1 Pruebas de dUIrEZa..........oooeviiiiiiiiiiiiiiiee et 53
4.4.2 RESIStENCIA MECANICA .....vvvviiiiiieiieiiiiieie e e 54
4.4.3 Resistencia al impacto (Charpy).........ccoevueiiieeeiiiiiieeeeeiiie e, 54
CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION ......ooiiiiieieeeeeeeeeeeeeen 56
5.1 Andlisis térmico convencional y transformaciones de fase ............... 56

5.2 Caracterizacion microestructural de las uniones soldadas de acero

SAE [ AISE 0L ..o e 60
5.2.1 Caracterizacion del metal base ........ooveeeeeieieeeee e, 60
5.2.2 Caracterizacion microestructural del cordén de soldadura.......... 61

5.3 Efecto del calor de entrada en la geometria de las uniones soldadas
65



Vi

5.4 Efecto del calor de entrada sobre la microestructura de las uniones

K570 [0 F= Lo F= LS SRR PSUPPPPPPPPPRPPPIN 70
5.4.1 Ablandamiento de la zona afectada por el calor......................... 70
5.4.2 Cuantificacion de fasSes ..........cuuuuuriiiiiiiniiieeeeeeeeii 73

5.5 Efecto del calor de entrada sobre las propiedades mecéanicas de las

UNIONES SOIAUAS .....oeiiiiiiiiiie et 77
5.5.1 Perfil de microdureza Vickers...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieee 77
5.5.2 Resistencia mecanica de la union................ccccccvviiiiiiiiiiiiieennn. 78
5.5.3 Prueba de impacto (Charpy) .......ccccoviiiiiiiiiiie e 82

CAPITULO 6 CONCLUSIONES .......cocoiitieiiieieee e, 84

BIBLIOGRAFIA ...ttt 86

LISTADO DE TABLAS ...t 94

LISTADO DE FIGURAS ...t 95



SINTESIS

El presente trabajo, expone el efecto del calor de entrada sobre las
transformaciones de fase y propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 1018
soldado mediante el proceso de soldadura laser. Mediante la técnica de andlisis
térmico convencional utilizando termopares tipo K, se determinaron las
temperaturas a las cuales se producen las transformaciones de fase que ocurren
durante el ciclo térmico de calentamiento/enfriamiento. Con el uso de técnicas de
microscopia, se analizé la microestructura de las probetas soldadas. Se realizaron
ensayos para calcular valores de dureza, resistencia a la tension y pruebas de
impacto (Charpy). Los resultados determinaron una zona de ablandamiento debido
al calor de entrada durante el proceso laser. La zona de ablandamiento se encontré
entre el metal base (MB) y la zona afectada por el calor (ZAC). La técnica de
cuantificacion de fases ayudo a determinar, que existe una disminucién porcentual
de la fase perlitica. Las mediciones de dureza alcanzadas en la zona de
ablandamiento fueron de 197 HV por debajo del valor calculado para el metal base
de 247 HV mientras que en la zona de fusion presenté un valor de 233 HV. La
resistencia a la tension mostré una disminucion, donde la fractura se ubico en la
zona afectada por el calor soportando una resistencia de 591 MPa en la probeta de
16 mm y 733 MPa en la probeta de 8 mm. El andlisis de la superficie de la fractura
presenta una ruptura ductil debido a la microestructura parcialmente transformada

y con baja dureza presente en la zona de ablandamiento.
Palabras claves: Soldadura laser, AISI/SAE 1018, cuantificaciéon de fase.

Campo de estudio: Materiales y microestructura



ABSTRACT

The present work focused on define the effect of heat input on the phase
transformations and mechanical properties of the steel AISI/SAE 1018 welded by
laser beam welding process. Using the technique of conventional thermal analysis
using type K thermocouples, the temperatures at which the phase transformations
that occur during the heating / cooling thermal cycle are determined. With the use of
microscopy techniques, the microstructure of the welded specimens was analyzed.
Tests were carried out to calculate values of hardness, tensile strength and impact
tests (Charpy). The results determined a softening zone due to heat input during the
laser beam welding process. The softening zone was found between the base metal
(BM) and the heat affected zone (HAZ). The technique of quantification of phases
helped to determine that there is a percentage decrease in the pearlite. The
hardness measurements reached in the softening zone were 197 HV below the
value calculated of the base metal of 247 HV while in the fusion zone it had a value
of 233 HV. The tensile strength showed a decrease, where the fracture was in the
heat affected zone supporting a resistance of 591 MPa in a sample test of 16 mm
and 733 MPa, sample of 8 mm. The analysis of fractography presents a ductile
fracture due to the partially transformed microstructure and a low hardness

presented in the softening zone.
Keywords: laser welding, AISI/SAE 1018, Phase quantification

Field of study: Materials and microstructure



CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El proceso de soldadura laser o Laser Beam Welding “LBW”, por sus siglas en
inglés, ha recibido gran atencién como una tecnologia de uniébn avanzada, con
caracteristicas mecanicas y metallrgicas de las cuales destacan: precision,
rendimiento, velocidad, flexibilidad y baja deformacion o distorsién asociada a una
ZAC minima. Es por esto, que la soldadura laser es un proceso de union en
desarrollo y ampliamente aplicado dentro de lineas de manufactura de productos

destinados a diferentes sectores industriales [1].

Comparando con los procesos de soldadura convencionales, la soldadura laser
puede producir una variedad de juntas de materiales metalicos y no metalicos que
van desde laminas finas de aproximadamente 3 mm hasta placas gruesas de
aproximadamente 50 mm de espesor [4]. Por este motivo, las tecnologias en
soldadura laser esta trabajando en incrementar la calidad de las uniones soldadas,

tanto en las propiedades mecanicas como metalargicas de la unién [2], [3], [4].

En consecuencia, las aplicaciones en soldadura por métodos avanzados como el

uso del laser estan en aumento, junto con el desarrollo de la tecnologia de los



equipos laser, mejorando la productividad y la calidad sin comprometer las

propiedades del material.

Las principales fuentes de energia para los procesos de soldadura laser son los
sistemas laser de CO2 (0.12 eV) y Nd: YAG (1.2 eV) que presentan grandes ventajas
dentro de la industria, de las cuales, se han destacado por la alta calidad del haz
mejorando asi su absorcion. Por otro lado, se encuentran las nuevas tecnologias
YB: YAG, YB: Disk, etc. que estan siendo capaces de adaptarse a la demanda de
las distintas industrias, principalmente en la union de una amplia gama de materiales
incluyendo aquellos con propiedades fisicas y quimicas diferentes [5]. Esto se debe
a la particularidad que posee la soldadura laser para depositar la energia térmica

sobre la superficie de la pieza.

Las ventajas del proceso laser son de gran interés en el contexto industrial actual.
En primer lugar, el calor generado por el haz es focalizado permitiendo la soldadura
de componentes pequefios. Por el contrario, la alta densidad de potencia genera
una cavidad en forma de ojo de cerradura (conocida en inglés como keyhole). La
energia proporcionada al metal es altamente concentrada, produciendo un
gradiente térmico elevado y afectando térmicamente un pequefio volumen del metal
base (estrechamiento de la ZAC). Por lo tanto, el principal efecto que provoca la
energia del laser es una minima distorsion de la soldadura asociada a bajas
tensiones residuales. Ademas, la alta densidad de potencia permite soldar a

velocidades mayores [6], comparado con los procesos convencionales.

En la literatura se presenta informacién cientifica que describe las propiedades
mecanicas y caracteristicas metallurgicas de los aceros de alta resistencia tales
como; HSLA, TRIP, DUAL PHASE, entre otros [7—10]. Sin embargo, se requiere
profundizar en aceros de bajo contenido de carbono como el acero AISI/SAE 1018,
debido a la poca informacién cientifica - técnica encontrada. Por otro lado, las
modificaciones en las propiedades mecanicas al ser sometidos al proceso de
soldadura laser de alta potencia disminuyen, provocando una zona de
ablandamiento en la ZAC. Ademas, el comportamiento microestructural de las

uniones soldadas se puede definir utilizando técnicas como, analisis térmico,



haciendo uso de técnicas como cuantificacion de fases, MO, MEB y pruebas de

resistencia mecanica.

1.2 Objetivo general
- Analizar el efecto del calor de entrada del proceso de soldadura laser sobre

las transformaciones de fase (cuantificacion de fases) y propiedades
mecanicas del acero AISI/SAE 1018.

1.2.1 Objetivos especificos

- Analizar las transformaciones de fase del acero AISI/SAE 1018, mediante
analisis térmico convencional.

- Determinar la evolucion microestructural que genera el calor de entrada del
proceso de soldadura laser, mediante microscopia 6ptica (MO) y microscopia
electronica de barrido (MEB).

- Analizar el efecto del calor de entrada en la geometria del cordon de
soldadura de las uniones soldados mediante microscopia 6ptica (MO).

- Cuantificar las fases en el cordon de soldadura, realizadas mediante
soldadura laser.

- Evaluar la resistencia mecéanica (dureza, tension e impacto) de las uniones

soldadas mediante el proceso de soldadura laser.

1.3 Justificacion

Debido a la influencia de manera creciente de la soldadura industrial en los
procesos de manufactura de componentes mecanicos para la industria automotriz,
es de notable interés que los métodos de union avanzados se adapten a la demanda

en productividad de esta industria.

La demanda en la industria automotriz solicita la unién de materiales de elevada
relacion resistencia / peso. El principal inconveniente para soldar estas aleaciones
por los procesos de arco convencionales es la presencia de heterogeneidades en
la microestructura como micro-segregacion y ablandamiento, las cuales pueden ser
evitadas por procesos de unién avanzada principalmente mediante soldadura por
laser [11].



En la actualidad el proceso laser demuestra que es posible el control preciso de
las variables como: energia de entrada, la velocidad de soldadura, atmésfera de
proteccidn y su penetracion, pero no los efectos y el cambio microestructural que
causan en el metal base, lo cual es una desventaja importante con respecto a los

procesos de soldadura convencionales.

Debido a tal interés surge la necesidad de establecer y analizar el impacto que
causa en la unién a tope del acero AISI/SAE 1018 en placas de 8 mm y 16 mm
aplicado a componentes dentro de las distintas industrias. Por lo que se requiere
estudiar los parametros y variables que determinan las caracteristicas mecanicas y
microestructurales, aplicando el proceso de soldadura laser, esto se realizara
mediante andlisis térmico convencional, pruebas mecanicas y cuantificacion de
fases bajo las normas correspondientes. De esta manera permitird en un futuro
desarrollar nuevas investigaciones dentro de las técnicas de soldadura laser en las

distintas industrias.

1.4 Planteamiento del problema

Los aceros de bajo carbono como el AISI/SAE 1018 es utilizado en la industria
para la fabricacion de elementos estructurales por su facilidad de maquinado,
conformado y soldabilidad con procesos de soldadura convencionales. Por otro
lado, los procesos convencionales de soldadura presentan desventajas como baja
velocidad de produccion, uso de material de aporte e incluso incremento de la
distorsidén asociada a una zona afectada por el calor amplia, por lo cual el proceso
de soldadura laser ha recibido gran atenciébn como una tecnologia de union
avanzada con caracteristicas mecéanicas y metallrgicas de las cuales destacan:
precision, rendimiento, velocidad, flexibilidad y baja deformacion o distorsion

asociado a una zona afectada por el calor (ZAC) minima.

El problema por el cual se lleva a cabo el desarrollo de la investigacion, se
presenta en la disminucion de las propiedades mecanicas y el cambio
microestructural, (ablandamiento de la ZAC presentada en aceros de alta
resistencia), proveniente de la energia depositada en el material base por el proceso

de soldadura laser de alta potencia, siendo necesario analizar y evaluar el impacto



gue causa el calor de entrada del proceso de soldadura laser, sobre las
transformaciones de fase y las propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 1018 en

placas de 8 mmy 16 mm de espesor.

1.5 Hipotesis

Mediante el uso de las técnicas de cuantificacion de fases, microscopia
electronica de barrido, analisis térmico y pruebas mecanicas, sera posible
establecer una correlacion del efecto del calor de entrada del proceso de soldadura
laser sobre las transformaciones de fases y propiedades mecanicas del acero en

placas de acero AISI/SAE 1018 de 8 mm y 16 mm de espesor.

1.6 Aportacion cientifica y tecnoldgica

El esfuerzo para contribuir al desarrollo cientifico en el campo de la soldadura
industrial laser es mostrar el efecto sobre el material base a causa del calor de
entrada del proceso de soldadura laser de alta potencia. Lo que permitira desde una
vision cientifica analizar el cambio microestructural en la zona afectada por el calor
y la zona de fusion del cordén de soldadura en placas de acero AISI/SAE 1018 de
8 mm y 16 mm de espesor y su relacion con el cambio de las propiedades
mecanicas. Por otro lado, la informacion cientifica y tecnolégica concerniente al
proceso de soldadura laser en aceros de bajo carbono no es suficiente, por lo tanto,
los resultados obtenidos de la investigacion ayudardn al desarrollo de

investigaciones futuras.

1.7 Alcances y delimitaciones

El proyecto se limita a determinar el efecto del calor de entrada del proceso de
soldadura laser en la union de acero AISI/SAE 1018 en placas de 8 mm y 16 mm
de espesor, sobre las transformaciones de fase y propiedades mecéanicas. Para lo
cual se estableci6 y desarroll6 una metodologia adecuada de andlisis
microestructural basado en técnicas de microscopia éptica, microscopia electrénica
de barrido, andlisis térmico y cuantificacion de fases, por ultimo, analizar y evaluar

los resultados de la experimentacién mediante pruebas mecanicas.



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Metalurgia de los aceros bajo carbono

Los aceros son una mezcla de hierro con un contenido de carbono que
comprenden entre 0.027% y 1.6% en peso de carbono (C); donde, los aceros con
contenido menor a 0.76% de carbono (eutectoide) se denominan hipo-
eutectoides (aceros bajo y medio carbono) y los aceros con contenido mayor a
0.77% de carbono se denominan hiper-eutectoides (aceros de medio y alto
carbono). A temperatura ambiente los aceros hipo-eutectoides tienen como
constituyente primario la ferrita. En los aceros hiper-eutectoides el constituyente

primario es la cementita [12].

La austenita (y) posee una estructura cubica centrada en la cara o FCC por
sus siglas en inglés. La maxima solubilidad de carbono en la austenita es de 2.11
% de C a 1150 °C. En los aceros de bajo carbono, la fase austenita se encuentra
estable a temperaturas superiores a 727 °C. Por otro lado, al enfriarse, la
austenita se transforma en otras fases mediante difusién y reconstruccion. Las
fases formadas mediante difusion son: ferrita, ferrita acicular, perlita, cementita y
ciertas morfologias de bainita. Las fases formadas mediante reconstruccién son:
ferrita widmanstatten, ferrita alotriomorfica, bainita acicular y principalmente

martensita [12].



La ferrita (a) posee una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo o
BCC por sus siglas en inglés. La maxima solubilidad de carbono en la ferrita es
de 0.025 % de C a 723 °C. Un acero hipo-eutectoide con contenido de 0.18 % de
C a 750°C, tiene una microestructura constituida enteramente de austenita. Al
enfriarse la austenita por debajo de 750 °C la ferrita nuclea y crece en los bordes

de grano de la austenita [12].

La perlita se forma con un enfriamiento subsecuente de la fase principal
(austenita) con 0.76 % en peso de C, la cual requiere una redistribucion del
carbono por difusion donde la microestructura resultante son capas alternadas
de ferrita (a) con 0.022 % en peso de C y cementita con 6.7 % en peso de C. La
figura 2-1 muestra de manera esquematica el cambio microestructural antes
descrito, producto de la reaccion eutectoide, donde la direccion de difusion del

carbono y el crecimiento de la perlita estan indicadas con flechas [13].

Limite de grano
austenitico

Direccion de
crecimiento de la
perlita

Cementita
(Fe3C)

Difusion del
carbono

Figura 2-1: Representacion esquematica del crecimiento de la perlita a partir del grano
de austenita [12].

La ferrita puede alcanzar diferentes morfologias dependiendo de la velocidad

de enfriamiento. Con una velocidad de enfriamiento lenta la ferrita forma granos

equiaxiales, en cambio con enfriamientos severos la ferrita presenta una
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morfologia en forma de aguja conocida como acicular, también se produce ferrita
en forma de placas en el interior del grano austenitico, a esta morfologia se

denomina ferrita widmanstatten.

2.2 Transformaciones de fase durante el enfriamiento
A continuacion, se describen las transformaciones de fase durante el
enfriamiento cuando un material se solidifica a una temperatura fuera del

equilibrio.

2.2.1 Transformaciones de fase por difusién
La transformacion de fase por difusion es un proceso a alta temperatura, se
produce un cambio de austenita (y) FCC a ferrita (o) BCC, mediante un proceso

de reconstruccion que implica el movimiento de los atomos a través de la interfaz

de transformacion y /a [14].

De acuerdo con la clasificacion de la International Institute of Welding [14], la
primera fase que se forma mediante un proceso de difusion es la ferrita primaria
la cual presenta varias morfologias. La ferrita alotriomérfica se forma en los
limites de grano austenitico durante el enfriamiento por debajo de la linea Aes. A
una temperatura mas baja, la ferrita idiomorfica nuclea en las inclusiones dentro

del grano austenitico.

La transformacion de la perlita ocurre en los limites de grano de la austenita o
en una inclusioén. El crecimiento de los granos de perlita dentro de la austenita
posee una formacion de placas de ferrita y cementita alternadas como se muestra

en la figura 2-1.

2.2.2 Transformaciones de fase por desplazamiento
Las transformaciones de fase por desplazamiento suceden a baja temperatura
y velocidades de enfriamiento fuera del equilibrio, donde los elementos

sustitucionales sufren una redistribucion y no existe movimiento de los &tomos a

través de la interfase de transformacion y /a [14].
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De acuerdo con la clasificacion de la International Institute of Welding [14], las
fases que se forman mediante la transformacion por desplazamiento son: la
ferrita widmanstatten, bainita y martensita. La ferrita widmanstatten primaria
crece en los limites de grano o en las inclusiones dentro del grano de austenita.
El crecimiento de la ferrita widmanstatten involucra la difusién del carbono
intersticial de la austenita retenida. La ferrita widmanstéatten secundaria crece a

partir de la ferrita alotriomorfica hacia el interior del grano.

La ferrita acicular posee una morfologia de placas ovaladas que crecen en las
inclusiones dentro del grano de austenita. La figura 2-2 muestra las diferentes

morfologias de la ferrita mediante transformacion por desplazamiento [14].

. Ferrita Ferrita widmanstiitten
errita alotriomorfica : : el :
w1dmansta?ten primaria que crece a partir
secundaria \ de una inclusion
\/
- 7
4 / N\ 7 \

Ferrita widmanstatten
primaria que nuclea a partir
del limite de grano

Ferrita acicular

Figura 2-2: Morfologia de la ferrita primaria y secundaria [14].

La martensita se forma mediante un enfriamiento brusco por un proceso de
transformacion adifusional, donde el carbono es retenido provocando una
sobresaturacién que deforma la red cristalina (cizallamiento), formando una red
cristalina tetragonal centrada en el cuerpo o BCT por sus siglas en inglés. En los
aceros de bajo carbono la martensita presenta una morfologia en forma de

listones [14].

2.2.3 Metalurgia de la soldadura

La figura 2-3 representa el proceso de transformacion de la fase principal en
estado solido (ferrita/perlita), que se muestra en el proceso de tratamiento
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térmico. Las transformaciones metallrgicas generalmente incluyen
transformaciones con y sin difusion al aumentar la velocidad de enfriamiento. La
transformacion difusiva va acompafiada de cambios en la composicion quimica
de la fase principal (austenita) resultando en una nueva fase (ferrita/perlita). La
transformacion sin difusion cambia la estructura cristalina pero no la composicion

quimica de la fase resultante, al igual que la transformacién martensitica [15].

Cubica centrada
enel cuerpo | Ferrita / Perlita

(BCC)

Calentamiento

Cubica centrada

en la cara Austenita
(FCC)

Enfriamiento

Ferrita Ferrita |

Ferrita / Perlita alotriomorfica widmanstatten

>
Cd

aumento de la tasa de enfriamiento

Figura 2-3: Diagrama de transformacion relacionado con los procesos de
calentamiento y enfriamiento [15].

Un diagrama de transformacion de enfriamiento continuo o CCT, Continuous
Cooling Transformation, por sus siglas en inglés (figura 2-4) refleja el proceso de
evolucion de las fases de un material con una composicién quimica especifica,
respecto a las variables termodinamicas y cinéticas. El diagrama CCT
proporciona algunos parametros del comportamiento metallirgico durante el
proceso de enfriamiento, donde la microestructura final es una funcion de la
composicion quimica, la temperatura, el tiempo y la velocidad de enfriamiento
[16].
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Figura 2-4: Diagrama de transformacion de enfriamiento continuo (CCT) para un
acero AISI/SAE 1018 [17].

Debido a la velocidad de calentamiento rapido en los procesos de soldadura,
esta transformacion puede aparecer a una temperatura mas alta (Ac1 y Ac3) que
la temperatura de equilibrio correspondiente (A1 y As). Las transformaciones de
fase en estado sdlido durante el periodo de enfriamiento determinan las
propiedades microestructurales y mecanicas finales del material en la zona de
fusion y la zona afectada por el calor. Es importante comprender la evolucién de

las fases y el comportamiento mecanico de las uniones soldadas [18].

Por otro lado, la pérdida de las propiedades mecanicas en la zona afectada
por el calor puede explicarse con la ayuda de ciclos térmicos, como se muestra
en la figura 2-5. La temperatura de permanencia a la que se somete el metal base
es maxima cuando mas cerca de la zona de fusién se encuentra y el material
base permanece mas tiempo por encima de la temperatura de recristalizaciéon
(Tr), resultando en un crecimiento de grano. Debido a la rapida velocidad de
calentamiento en los procesos de soldadura, la temperatura de recristalizacion
puede aumentar a una temperatura mas alta debido a que la recristalizacion
requiere de tiempo para la difusion. La resistencia mecanica y la dureza de la
zona afectada por el calor de un material, disminuye cuando aumenta la

temperatura y el tiempo de permanencia, figura 2-6 [18].
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Figura 2-6: Efecto del calor de entrada en: a) ancho de la ZAC, b) perfiles de
resistencia o dureza, c) ciclos térmicos [18].

El efecto de los parametros de soldadura sobre las propiedades mecéanicas se
explica en la figura 2-6. Donde el tamafio de la zona afectada por el calor y el
tiempo de permanencia por encima de la temperatura de recristalizacion (Tr)
aumentan cuando el calor de entrada de la soldadura es mayor, es decir, la
pérdida de resistencia en la zona afectada por el calor es severa a medida que

aumenta el calor de entrada [18].
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Si se toma en cuenta el efecto cinético del rapido calentamiento durante el
proceso de soldadura en las transformaciones de fase, la zona afectada por el
calor se puede relacionar con el diagrama Fe - FesC (hierro — cementita), como
se muestra en la figura 2-7. Donde se considera que la zona afectada por el calor
corresponde al area en el que el metal base se calienta entre la temperatura
critica de equilibrio A1 (temperatura eutectoide) y la temperatura peritéctica As,
de manera similar se considera que la zona de transformacién parcial esta entre
la temperatura A1 y As, y la zona de fusion a las &reas por encima de la

temperatura de liquidus.

Por razones cinéticas, las temperaturas de Ac1 y Acs tienden a ser mas altas
que las temperaturas de equilibrio A1 y As, al aumentar la velocidad de

calentamiento durante la soldadura.

Temperatura, °C

Zona de fusion 1. -
16004 Liquido

Zona afectada por

el calor Liquido +y

Transformacion
parcial

Metal base 200 J

.
|

.

:

.

: | g, SenErEEcss

: i .
- ' v g

N A
.
.
.

: a+ Fe,C
018 | ' e
Cordén de soldadura Fe | 2 3
2) Carbono, % e. p.
b)

Figura 2-7: Corddn de soldadura: a) Zona afectado por el calor; b) Diagrama de
fase [16].
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La combinacion de altas tasas de calentamiento y el tiempo corto de
permanecia por encima de la linea Aci, da como resultado la formacion de
austenita no homogénea durante el calentamiento [18]. Esto se debe a que no
existe tiempo suficiente para que los atomos de carbono en la austenita se
difundan desde los granos de perlita. Durante un enfriamiento rapido la austenita
se transforma en ferrita widmanstatten, mientras que los granos restantes de
austenita se transforman en ferrita alotriomorfica. En consecuencia, la dureza en
la zona afectada por el calor puede dispersarse en un amplio rango, en

soldaduras hechas con altas tasas de calentamiento [18].

La figura 2-8 muestra la evolucion de la microestructura y la relacion con el
diagrama de fase hierro — carbono. La zona afectada por el calor se divide en tres

regiones, figura 2-8 a):

- Transformacioén parcial de grano (Posicién B)

- Refinacién de grano (Posicion C)

- Regiones de engrosamiento de grano (Posiciéon D)

- Las temperaturas maximas en estas posiciones se indican en el diagrama
de fase Fe — FesC de la figura 2-8 b).

1600 - Liquido
Zona de v,
¢D
) . Liquido +y
°. 1200 {
£ .
= |
E ]
Metal base 2 [
.A E ;CéAS
D: Engrosamiento de grano = 800 A ¢ v+ Fe,C
C: Refinacion de grano } *A A
B: Transtprmacmn parcial 1! a+ Fe,C
A: Material base !
) 400 5 I18 T T —
a X
Fe 1 2 3

Carbono, % e. p.

b)

Figura 2-8: Evolucién microestructural a) cordén de soldadura, b) Diagrama de fase
[16].
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La posicion A de la figura 2-8 a) corresponde al metal base. La region de
transformacion parcial del grano (posicion B) se somete a una temperatura
maxima por encima de la temperatura critica Aci, donde la perlita se transforma
en austenita y se expande en granos de ferrita al ser sometido a un ciclo de
calentamiento por encima de la temperatura Ac1 para luego descomponerse en

granos extremadamente finos de perlita y ferrita durante el enfriamiento.

La regiéon de refinacion del grano (posicién C) se somete a una temperatura
por encima de la temperatura Acs, lo que permite que los granos de austenita
nucleen. Los granos de austenita se descomponen en granos pequefios de
perlita y ferrita durante el enfriamiento posterior. La distribucién de perlita y ferrita
no es exactamente uniforme porque el tiempo de difusiébn del carbono esta
limitado a la velocidad de calentamiento durante la soldadura y la austenita

resultante no es homogénea.

La region de engrosamiento de grano (posicion D) esta sometida a una
temperatura superior a Acs. permitiendo asi que los granos de austenita crezcan.
La alta velocidad de enfriamiento y el gran tamafio de grano promueven a la
ferrita a formar placas laterales desde los limites del grano, llamada ferrita

Widmanstatten.

2.3 Acero AISI/SAE 1018

El Instituto Americano del Acero y el Hierro o “AlSI” por sus siglas en inglés,
en conjunto con la Sociedad de Ingenieros Automotrices o “SAE” por sus siglas
en inglés, clasifican a los aceros mediante un sistema numérico de cuatro o cinco
digitos. Los dos primeros digitos representan los principales elementos de
aleacion y los dos siguientes digitos se refieren al porcentaje de carbono
presente. Un acero AISI/SAE 1018 es un acero de bajo carbono con 0.18 % en
peso de C y su principal elemento de aleacién es el Manganeso (Mn). La
resistencia ultima a la tension es de 440 MPa, su limite elastico es de 370 MPa y
su dureza de 131 HV. La tabla 2-1 presenta la composicién quimica del acero

para este estudio [19].
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Tabla 2-1: Composicién quimica estandar del acero AlISI 1018 [19].

Composicion Quimica (% e. p.)

C Mn Si S P Fe

0.18-0.20 0.60-0.90 0.15-0.35 0.050 (max) 0.040 (max) Bal.

La industria automotriz y de construccion considera al acero AISI/SAE 1018
uno de las mas accesibles debido a sus propiedades mecanicas, de las cuales
destacan su resistencia media y de facil conformado el cual puede ser endurecido
por tratamiento térmico y principalmente posee una buena soldabilidad y de facil
maquinado, las principales aplicaciones radican en ejes, cufias y tornillos [20].

2.3.1 Microestructura y propiedades mecanicas del acero
AISI/SAE 1018

El acero AISI/SAE 1018 es un acero hipo-eutectoide que muestra una matriz
ferritica como primera fase en el equilibrio y ademas presenta granos de perlita
como fase secundaria. La figura 2-9 muestra la microestructura del acero
AISI/SAE 1018 obtenida mediante MEB vy el resultado de la composicion quimica

mediante espectrometria de emision optica (OES) se muestra a continuacion.

SEM HV: 15.0 kV WO: 14.61 mm

View fleid: 104pm | Det: S& 20 pm
SEN MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 08NEM7

Figura 2-9: Microestructura de la ferrita pro-eutectoide (oscura) y la perlita (clara)
[21].

El procesamiento para obtener una microestructura ferrita / perlita se realiza a
la temperatura critica que indica el diagrama de fases Fe - FezC de la figura 2-

10. Para un acero hipo-eutectoide con 0.18 % en peso de C, la temperatura critica
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de austenizacion es 810 °C [4] [16—23]. Debido a la seccién de gran tamafio de
la lamina, previo al proceso de laminacion, la laminacion se lleva a cabo en la
fase austenitica debido a su facilidad de conformado mecénico. Esto permite
controlar el tamafio de grano produciendo una resistencia a la fluencia mayor a
310 MPa [23].

1600 - Liquido
: Liquido + y
& 1200 { :
g ;v
= |
§ 810 |§
- :
E, 800 4 N>/ V+FeC (700 a,
1 a+ Fe,C
400 0518 . . —
Fe %01 2 3

Carbono, % e. p.

Figura 2-10: Diagrama esquematico de fase Fe-FesC [18].

Las propiedades mecanicas del acero dependen de su microestructura,
contenido de carbono y sus elementos de aleacion principales (Mn, Si, C). Los
aceros de bajo contenido de carbono no poseen la capacidad de endurecimiento
por tratamiento térmico al formar martensita a temperatura ambiente. Por esto,
los aceros de bajo carbono poseen una microestructura ferritica que tiene una
excelente ductilidad utilizada en operaciones de conformado y trabajado en frio
[18].

2.3.2 Efecto de los elementos aleantes

Los elementos aleantes en los aceros al carbono cumplen las siguientes

funciones: endurecimiento de la ferrita por refinamiento de grano, endurecimiento
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por precipitacion y endurecimiento por solucién sdlida. Los elementos de aleacion

pueden influir en el diagrama de equilibrio Fe-C de dos maneras [30]:

- Al expandir el campo de la austenita (y) y fomentar la formacion de
austenita sobre limites de composicion mas amplios. Son llamados
gammagenos.

- Reduccién del campo de la austenita (a) y fomentar la formacion de ferrita

sobre limites de composicion mas amplios. Son llamados alfagenos.

La estequiometria de las fases formadas del diagrama de fase depende de la
estructura electronica de los elementos de aleacion y sus posiciones relativas en
la clasificacion de la tabla periédica y debe cumplir con las cuatro reglas de Hume
— Rothery, si no se cumplen una o mas de las condiciones solo se obtiene

solubilidad parcial, de los cuales se clasifican en [31]:

- Ladiferencia entre los radios atébmicos debe ser inferior al 15 %.
- La electronegatividad debe ser similar.
- Los dos metales deben poseer la misma estructura cristalina.

- Lavalencia con la que actian debe ser la misma.

Tipo 1 Campo de la austenita abierto: El niquel (Ni), manganeso (Mn),
cobalto (Co) y los metales inertes como el platino (Pt) pertenecen a este grupo.
Estos elementos de aleacion amplian el rango de temperatura de la austenita al
restringir la transformacion de ferrita (a) a austenita (y) y elevar la transformacién
de austenita (y) a ferrita (6) como se muestra en la figura 2-11 a). Si se agregan
en concentraciones suficientemente altas de Ni y Mn eliminan por completo la

fase ferrita (a) obteniendo austenita (y) a temperatura ambiente.

Tipo 2 Campo de la austenita expandido: El carbono (C) y nitrégeno (N)
pertenecen a este grupo, estos elementos expanden el campo de la austenita (y)
pero es interrumpido por la formacion de compuestas como se muestra en la
figura 2-11 b). El cobre (Cu), cinc (Zn) y oro (Au) poseen una influencia similar.

La expansion de la fase austenita (y) por C y N permite la formaciéon de una
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solucion solida homogénea de austenita (y) que puede abarcar hasta 2.11% en

peso de C.
5t 6+L Liquido | 5K Liquido
Ay Ay
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Figura 2-11: Clasificacion de los diagramas de fase de aleacion de hierro: a) Campo
de austenita abierto, b) Campo de austenita expandido, c) Campo de austenita
cerrado, d) Campo de austenita cerrado [30].

Tipo 3 Campo de la austenita cerrado: Muchos elementos restringen la
formacioén de austenita (y), lo que hace que el area de la austenita del diagrama
se cierre en un area pequefa denominada lazo gamma como se puede ver en la
figura 2-11 c). Los elementos de aleacion estan fomentando la formacion de
ferrita (a), dando como resultado que los campos de ferrita (6) y ferrita (a) se

vuelvan continuos. Los elementos como el silicio Si, aluminio (Al), berilio (Be) y
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fosforo (P) entran en esta categoria, junto con los elementos formadores de

carburos como el titanio (Ti), vanadio (V), molibdeno (Mo) y cromo (Cr).

Tipo 4 Campo de la austenita contraido: El lazo de la austenita esta
fuertemente contraido, pero acompafado de compuestos como se puede ver en
la figura 2-11 d). El boro (Bo), mejorando la templabilidad del acero, es el
elemento mas importante de este grupo, junto con los elementos formadores de

carburos como el Ta (tantalio), circonio (Zr) y niobio (Nb).

Los estabilizadores de la austenita y ferrita amplian los respectivos campos de
fase de cada uno. El efecto de los elementos de aleacion en el diagrama de fases
Fe-FesC se refleja en la temperatura eutectoide, que aumenta o disminuye
mediante la adicién de elementos de aleacion. Los estabilizadores de la austenita
reducen la temperatura eutectoide, ampliando asi el rango de temperatura sobre
el cual la austenita es estable. De forma similar, los formadores de ferrita elevan
la temperatura eutectoide, restringiendo de ese modo el campo de la fase

austenitica (y).

2.4 Procesos de soldadura por fusién

La soldadura es un proceso de unidon permanente de dos 0 mas materiales
gue implica la fusion y posterior solidificacion del material, formando asi una unién
fuerte entre ellas [32]. Para realizar un proceso de soldadura existen tres formas

principales:

a) Soldadura por gas, donde la fuente de calor se produce por la combustion
de un gas.

b) Soldadura por arco eléctrico, donde la fuente de calor es un corto circuito.

c) Soldadura de haz de alta energia, donde la fuente de calor es un haz

concentrado de luz o electrones [6].
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Figura 2-12: Densidad de potencia de la fuente de calor vs calor de entrada [18].

La densidad de potencia aumenta dependiendo de la fuente de calor (gas,
corto circuito, haz de alta energia) como se puede ver en la figura 2-12. A medida
gue aumenta la densidad de potencia de la fuente de calor disminuye el calor de
entrada a la pieza necesaria para realizar la fusion del material. Un calentamiento
excesivo dafa la pieza de trabajo induciendo distorsion, el mismo material
expuesto a un haz de alta energia puede fundir y fusionar el material de forma

instantanea y asi completar la union.

La ventaja de aumentar la densidad de potencia de la fuente de calor
proporciona mayor penetracion, mayor velocidad de trabajo y calidad en la unién

con menor distorsion [6], [18], [31].

Los procesos de soldadura que fueron estudiados a lo largo del tiempo son:
soldadura por gas, soldadura por arco eléctrico que incluye: soldadura por arco
con electrodo consumible recubierto “SMAW” por sus siglas en inglés, soldadura
por arco eléctrico con electrodo no consumible de tungsteno con gas de
proteccion “GTAW” por sus siglas en inglés, soldadura por arco eléctrico con
electrodo consumible y gas de proteccion “GMAW” por sus siglas en inglés,
soldadura por arco sumergido con electrodo consumible “SAW” por sus siglas en

inglés. Por otro lado, los procesos de alta energia como son soldadura por haz
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de electrones “EBW?” por sus siglas en inglés y soldadura por haz laser “LBW” por

sus siglas en inglés son considerados procesos avanzados de union [18].

Cada proceso de unidn posee sus propias ventajas y limitaciones, por ejemplo,
el proceso GTAW es adecuado para unir secciones delgadas debido al calor de
entrada limitado y permitiendo un acabado de calidad, puede usarse para soldar
metales como titanio (Ti), circonio (Zr), aluminio (Al) y magnesio (Mg), sin
embargo, la tasa de deposiciéon del material de aporte es baja.

El proceso GMAW utiliza un electrodo consumible alimentado a una velocidad
predeterminada. La principal ventaja del GMAW sobre GTAW es la alta tasa de
deposicion, lo que permite que las piezas puedan ser soldadas a altas

velocidades [18].

El proceso de soldadura por haz de alta energia laser proporciona una
densidad de potencia muy elevada por lo que es posible lograr una penetraciéon
completa en espesores gruesos. El calor de aporte a la pieza de trabajo es menor
gue la soldadura por arco dando como resultado una zona afectada por el calor
(ZAC) muy estrecha y da la posibilidad de realizar soldaduras a mayores
velocidades. Por este motivo en especial el proceso de soldadura laser esta
sustituyendo en gran medida a los procesos convencionales de arco eléctrico,
por su alta densidad de potencia y baja afectacion térmica, logrando una ventaja

sobre los procesos anteriormente mencionados. [5], [18]

El proceso de soldadura laser es un método de unién versatil utilizado dentro
de las lineas de manufactura de productos destinados al sector automotriz. El
laser es una fuente de calor de alta densidad de potencia, siendo reconocido

como un proceso avanzado para unir materiales. [6], [33]

La figura 2-13 muestra esquematicamente los perfiles de densidad de potencia
de soldadura representativos para: laser, haz de electrones, plasma y arco,
ademas, las geometrias del cordén de soldadura respectivamente.
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Figura 2-13: Representacion esquematica de la densidad de potencia y la
geometria del corddn de soldadura [6].

La densidad de potencia de un haz laser es mayor que la densidad de potencia
generado por un arco eléctrico o plasma y es equivalente a la densidad de
potencia que genera el haz de electrones. Por lo tanto, se forma una cavidad en
forma de ojo de cerradura llamada "keyhole" en inglés, este es profundo y
estrecho, el cual puede producir soldaduras con alta penetracién. Es por esto,
que se pueden realizar una variedad de juntas de unidn que van desde laminas
finas de 0.1 mm de espesor hasta placas gruesas de aproximadamente 50 mm.
También, se puede o no utilizar un gas de proteccion como: helio (He), argon (Ar)
y nitrogeno (N2) [6], [18], [34]

2.5 Léaser como proceso de soldadura avanzado

El proceso de soldadura laser es un proceso de soldadura que realiza la unién
de los materiales mediante la interaccion de un haz de luz concentrado sobre la
superficie del material. La temperatura que se produce por la interaccién del haz
de luz y el material sera suficiente para provocar la fusién del material y la
coalescencia del material fundido de los componentes. El haz de una fuente laser
es enfocado y dirigido mediante elementos 6pticos que concentran el haz en un
punto y produce la densidad de potencia suficiente para fundir y evaporar el
material procesado [31]-[33].
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Dentro de la industria, las fuentes de poder son mediante laser Nd: YAG, laser
de fibra, laser de disco o laser COa. Estos tipos de laser pueden ser operados de
manera pulsada o continua lo que ayuda a generar un agujero que atraviesa el
material, el resultado de este fendmeno es conocido como keyhole.
Generalmente los laseres de Nd: YAG son de menor potencia aproximadamente

hasta 6 kW mientras que el laser de CO2 obtiene potencias mayores a 40 kW [32].

2.5.1 Antecedentes de la soldadura laser y aplicaciones

generales

La palabra “laser” es un acrénimo de “amplificacion de luz por emisién
estimulada de radiacién” por sus siglas en inglés (light amplification by stimulated
emission of radiation). Desde el punto de vista de la ingenieria es un dispositivo
de conversién de energia que sencillamente transforma energia de una fuente
primaria (eléctrica, quimica, térmica, Optica) en un haz de radiacion
electromagnética con una frecuencia especifica (ultravioleta, visible o infrarroja).
Esta transformacion es por medios solidos o gaseosos, al ser excitados a nivel

atébmico produciendo una forma de luz coherente [34].

En la figura 2-14, muestra de forma esquematica la interaccion de un foton y
un atomo que se encuentra en un estado superior de energia. Como resultado
de esta interaccién, el atomo pasard a su estado base emitiendo un foton
(radiaciéon electromagnética) que posee las caracteristicas de coherencia, es
decir, la misma direccion y fase que el foton inicial. También como resultado
tenemos la ampliacion de fotones, dado que inicialmente tenemos un foton y
después del proceso de emision estimulada tenemos dos fotones y asi

sucesivamente. [34].

MEDIO FUENTE DE PODER RETROALIMENTACION
Luz de bombeo Resonador
E > E L > E
Q » D » D D _—
EO > EO S EO —© > ,

Figura 2-14: Principio de emision de fotones en el equipo laser.



27

Las fuentes laser de alta potencia se basan principalmente en laseres en
estado gaseoso, dioxido de carbono (COz2) y laser en estado solido combinado
con neodimio itrio-aluminio-granate (Nd: YAG). Con los avances en la ejecucion
de otras tecnologias de estado sélido, existe el laser de fibra, laser de disco, y
laser de diodo semiconductor [32]. La tabla 2-2 resume las caracteristicas

principales de los equipos laser utilizados en la industria.

Tabla 2-2: Caracteristicas principales de los equipos laser utilizados en la industrial [35].

Propiedad Laser CO2 Laser Nd: YAG Laser Disco YAG
Barra de cristal de Cristal de YAG en
Medio Activo: CO, + N, + He granate de aluminio for_ma de o_Ilsco_, el
itrio dopado con cristal es iterbio-
neodimio (Nd: YAG) dopado (Yb: YAG)
Longitud de onda: 10400 nm 1060 nm 1030 nm

Método de excitacion: | Descarga eléctrica Lampara flash Laser de diodos

Eficiencia: 5-10% 25-5% 10-15%

Potencia de salida mayor a 60 kW mayor a 4 kw 5.5 kW - 30 kW

Transicion del haz Espejo pulido Cable de fibra 6ptica | Cable de fibra éptica

La tendencia de los ultimos afios en la industria automotriz esta orientada al
desarrollo y la aplicacion de la tecnologia laser con el fin de reducir el peso y el
costo, minimizando el consumo de energia y el impacto negativo del
medioambiente de los vehiculos. La soldadura de aceros de alta resistencia baja
aleacion, procesos de union de alta productividad y nuevos conceptos de disefio
son los principales métodos de fabricacion que se han aplicado para lograr esos
objetivos [35].

A lo largo de los afios, la industria automotriz se mantiene como el usuario
principal de la tecnologia laser y es una de las fuerzas impulsoras para el
desarrollo de nuevas fuentes de energia laser industriales y aplicaciones laser
innovadoras como se observa en la tabla 2-2. Existen diversas aplicaciones de

soldadura laser en la industria automotriz, las principales son:
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- Soldadura de placas de multiples espesores:

o Soldaduras lineales con geometrias simple (Figura 2-15 a)).

o Soldaduras no lineales con geometrias complejas (Figura 2-16 b)).
- Piezas para ensamble de automoviles.
- Componentes mecéanicos de transmision de fuerza (Figura 2-15 c)).

Cordon de soldadura

Cordoén de soldadura \
= E .

a) Soldadura de placas de b) Soldadura de placas de S
P iy ¢) Piezas de ensamble
multiples espesores multiples espesores 7
: : : : (componentes mecanicos)
(linear/simple) (linear/compleja)

Figura 2-15: Representacion esquemaética de las aplicaciones de la soldadura laser
industrial.

2.5.2 Ventajas y limitaciones del proceso LBW industrial

El proceso de soldadura laser posee ventajas de las cuales destacan [34]—
[36]:

1. El proceso de soldadura por haz laser produce una zona de fusion y una
zona afectada por el calor estrecha, se minimiza la distorsion inducida por
calor de la pieza de trabajo y los efectos metallrgicos en la zona afectada
por el calor (ZAC).

2. Es un proceso sin contacto: el haz laser necesita solamente una linea de
vision dirigida hacia la junta. Esencialmente se elimina el desgaste de las
herramientas.

Es posible una velocidad de avance de hasta 500 mm/s.
Puede soldar combinaciones de materiales con diferentes coeficientes de
difusividad térmica que no son posibles con otros procesos de soldadura.

5. Se puede soldar una amplia variedad de materiales y combinaciones de

ellos, incluyendo aquellos con propiedades fisicas y quimicas diferentes.
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6. Se puede eliminar la necesidad de tratamientos térmicos de pre —
calentamiento o post — calentamiento.

7. La presencia de campos magnéticos no tiene influencia sobre el proceso
de soldadura, como en la soldadura por arco.

8. La relacion de aspecto (profundidad — ancho) esta en el orden de 10: 1y

son posibles cuando se realiza una soldadura de keyhole.

En comparacién con el proceso de soldadura mediante arco eléctrico, el

proceso de soldadura laser tiene ciertas limitaciones como son [34]-[36]:

1. La unién debe posicionarse con precision bajo el haz laser y en una
posicién controlada con respecto al punto focal del haz.

2. La alta reflectividad y la alta conductividad térmica de algunos metales,
como el aluminio y las aleaciones de cobre, pueden afectar negativamente
a la soldabilidad con el laser.

3. Cuando se realiza la soldadura con potencia elevada, se deben emplear
dispositivos adecuados de control del plasma para asegurar que las
soldaduras sean reproducibles.

4. Las tasas de enfriamiento elevadas pueden inducir agrietamiento.

5. Como consecuencia de la rapida solidificacién de la zona de fusién, puede
presentar porosidad y fragilidad del cordén de soldadura.

2.6 Tipos de laser para soldadura

Los tipos de laser se clasifican en; laser de estado solido y laser de estado
gaseoso (CO2). A continuacion, se describe cada uno de ellos.

2.6.1 Laser de estado solido

El tipo mas comun de laser de estado solido utilizado para la soldadura es de
granate de itrio y aluminio dopado con impurezas de neodimio (Nd: YAG). Por
otro lado, los laseres de disco y de fibra también son considerados de estado
sélido. Estos pueden ser construidos para producir potencias de salida de onda
pulsada o continua. Los laseres de Nd: YAG pueden producir hasta 750 W por
cristal [33].



30

La longitud de onda del haz laser de estado sélido de Nd: YAG es de 1.06 pm.
El cristal de YAG se excita usando una lampara intensa de krypton (Kr) o de
xenon (Xe), o en disefios recientes usando un laser de diodo. Los laseres de
estado sdélido Nd: YAG emplean una impureza en un material anfitrién activo. El
ion Neodimio (Nd) se usa como impureza afadida deliberadamente en una varilla
de cristal de Granate de Itrio-Aluminio. El nivel de potencia de los laseres de
estado solido ha mejorado significativamente y se han desarrollado laseres
continuos de 3 kW o incluso de 5 kW [18], [33].

2.6.2 Laser de estado gaseoso (COy)

Los laseres de CO2 son actualmente capaces de alcanzar niveles de potencia
desde 50 W hasta 45 kW. Con fines practicos, se necesita un minimo de 150 W
con onda continua para producir las densidades de alta potencia requeridas para
soldar materiales metalicos. Por lo tanto, los laseres de CO2 se pueden clasificar
segun su potencia como: potencia baja, menos de 1000 W, potencia moderada,

entre 1 y 5 kW y potencias altas, superiores a 5 kW [38].

La longitud de onda del haz laser de CO2 es de 10.6 pm y es aproximadamente
diez veces mas larga que un haz laser de estado sdlido (Nd-YAG, 1.06 um). Esta
longitud de onda afecta significativamente la interaccién del haz laser con el
material, por lo que determina las caracteristicas del comportamiento de
soldadura por laser CO.. Estos laseres emplean una mezcla de gases constituida
principalmente por nitrogeno (N2) y helio (He) que contiene un pequefio
porcentaje de CO: y usan una descarga eléctrica de iluminacién para excitar las
moléculas de CO2. Actualmente en la industria el laser de CO:z puede funcionar
en onda continua como en pulsada y son fabricados en baja potencia, moderada
y alta [6], [33], [38]

2.7 Interaccion laser / material
La energia es transferida a través de la formacion del keyhole esta cavidad se
produce cuando un haz laser de densidad de potencia suficientemente alta

provoca la vaporizacién del metal base y la presién producida por el vapor en el
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keyhole provocara el desplazamiento del metal fundido hacia arriba a lo largo de
las paredes de la cavidad. El keyhole ayuda a la absorcion del haz laser, asi como
a la distribucion del calor en el material. El keyhole se formara solo si el haz tiene
suficiente densidad de potencia 10* W mm™2. La densidad de potencia hace que
el material se evapore y el keyhole se llene de gas rodeado de liquido y sélido
[6], [33], [38].

2.7.1 Técnicas de soldadura laser

Existen dos técnicas de soldadura laser para unir dos piezas metdlicas. Estos
son: modo de conduccion y modo de penetracion. Estas técnicas se originan por
diferentes densidades de potencia y condiciones de soldadura que producen

diferentes resultados.

Figura 2-16: Seccion trasversal de una soldadura en modo de conduccion laser
pulsada Nd: YAG [35].

La primera técnica es la soldadura por conduccién, ocurre cuando la densidad
de potencia del haz carece de suficiente intensidad para producir el keyhole. Este
método se utiliza para unir materiales de espesor delgado. Por ejemplo, la
soldadura laser pulsada en un rango de longitud de pulso de milisegundos y una
densidad de potencia menor a 10* W mm™2. Los cordones de soldadura son mas

anchos que los de penetracion como se observa en la figura 2-16.

En la técnica de penetracion, la densidad de potencia es la suficiente para que
el metal se evapore, esto crea el keyhole desde la superficie hasta la profundidad
deseada. A medida que el haz laser se desplaza a través de la superficie, el
keyhole sigue y crea una soldadura de profundidad, siempre y cuando la potencia
del laser sea lo suficientemente grande y la velocidad de desplazamiento no sea
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excesiva. La figura 2-17 muestra la seccion trasversal de la soldadura de

penetracion de onda continua en modo de soldadura de penetracion.

Figura 2-17: Seccibn trasversal de una soldadura en modo penetracion de onda
continua [35].

2.8 Modos de procesamiento del haz en el proceso LBW
En la soldadura laser existen dos modos de procesamiento del haz, el primero
es onda continua, “CW?” por sus siglas en inglés u onda pulsada, “PW” por sus

siglas en inglés.

Las caracteristicas de salida de los laseres Nd: YAG dependen del método de
excitacion utilizado, puede ser CW o PW. Un laser de onda pulsada se define
como un laser con una salida controlada para producir un pulso con una duracién
de 25 ms 0 menos. Un laser de CW tiene una salida continua durante un periodo

superior a 25 ms, por lo tanto, se considera como un laser de onda continua.

2.8.1 Soldadura laser continua

Cuando se usa un laser de onda continua para la soldadura, el haz establece
un charco de soldadura estable que recorre a lo largo del trayecto de soldadura.
Este charco de soldadura permanece en estado liquido durante la trayectoria de

la soldadura para lograr la coalescencia del material.

El conjunto de metal liquido creado en la soldadura por laser de onda continua
es mas estable que para los laseres pulsados y, por lo tanto, la salpicadura de

metal es menos problematico.
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2.8.2 Soldadura laser pulsada

Al pulsar la salida de potencia, es posible producir una potencia pico de 1 kW
durante cortos periodos. Por ejemplo, un laser Nd: YAG de potencia media de
400 W puede producir mas de 8 kW de potencia maxima en un pulso de 3 ms
[36], [37].

Con la soldadura laser pulsada, se combinan una serie de pulsos solapados
para formar un corddn de soldadura, es decir la energia del pulso es el factor
principal para determinar la cantidad de fusion. Los laseres pulsados se clasifican
por la energia maxima por impulso que se puede obtener del laser. La soldadura
laser pulsada se caracteriza por una velocidad de enfriamiento rapida, una zona

afectada por el calor minima y una entrada de calor total baja.

La potencia pico de un laser pulsado es compleja de determinar y tiende a
variar de pulso a pulso, pero la energia total y la duracion de cada pulso
permanece constante. Las especificaciones de los sistemas de soldadura por haz
laser pulsado usualmente no incluyen la potencia maxima de salida, en su lugar
especifica la energia y la duracion del pulso. La potencia pico puede aproximarse

dividiendo la energia del pulso de salida por la duracion del impulso [36], [37].

2.9 Parametros del proceso LBW

Para lograr una soldadura sin defectos se necesita de la mejor combinacion
de parametros, pero no es suficiente con conocer el tipo de laser o el modo de
procesamiento de la soldadura, también depende de diferentes caracteristicas

gue se pueden clasificar como:

- Parametros del procesamiento laser.
- Factores de geometria de la junta

- Tipo de gas de proteccion.

La mejor combinacion de estos parametros determinara las condiciones de
soldadura para cada aplicacion bajo ciertas recomendaciones o estandares.
Segun la literatura [2], [23], [25], [26], [28] los m&s importantes son:
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- Potencia del haz laser.

- Diametro del haz laser incidente.

- Absorcién.

- Profundidad del enfoque y posicién del punto focal.

- Relacién densidad de potencia — velocidad de desplazamiento.

La potencia del haz laser, la velocidad de soldadura y la densidad de energia
en la superficie de la pieza de trabajo estan interconectados, es decir, la alta
densidad de energia proporciona mayor velocidad de soldadura, manteniendo
constante la potencia del haz laser. Todos estos parametros influyen en la
geometria del cordén y en la penetracion, el aumento de la potencia del haz laser
resulta en una mayor profundidad de penetracion [37]. La Figura 2-18 muestra el
comportamiento lineal de la profundidad de penetracion a medida que aumenta

la potencia del haz laser.

/
Laser Nd: YAG y

W
|

Penetracion (mm)
—_ ro
1 1

0 I I I 1 I
0 1 2 3 4 5
\_ Potencia Laser (kW) )
Figura 2-18: Variacién de la profundidad de penetracion para diferentes potencias
laser [35].

A continuacién, se describirdn los parametros y los fundamentos de la

soldadura laser de penetracion completa.

2.9.1 Potencia
Es la tasa de suministro de energia y se describe universalmente en el sistema

internacional de unidades de potencia, el vatio (W), equivale a un J/s.
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2.9.2 Calor de entrada lineal
Es la capacidad de un haz laser para fundir un volumen de material y

dependera de la energia que se suministra por unidad de longitud y cominmente
se le denomina calor de entrada. El calor de entrada lineal ( J/mm ) se calcula

dividiendo la potencia del laser por la velocidad de desplazamiento lineal como

se muestra a continuacion:

E = [Ec. 1]

Sl Ba~!

Dénde: E': es el calor de entrada, P: es la potencia del haz y S: es la velocidad

de desplazamiento.

2.9.3 Densidad de potencia
La capacidad de procesamiento del laser se debe a la alta densidad de
potencia que se puede suministrar a la superficie de la pieza. La potencia del haz

laser por unidad de area en la superficie se conoce como densidad de potencia
o irradiacion (I). En cualquier proceso de soldadura la densidad de potencia es

la que determinara la profundidad de penetracion, la forma de la zona de fusion

y la velocidad de union para el proceso [36], [37].

La densidad de potencia se expresa en W/cm2 y esta definida por la siguiente

ecuacion:

Donde: P: es la potencia de la fuente de energia y A: es el area del circulo que

forma el haz laser enfocado sobre superficie de la pieza de trabajo y se define

por la siguiente ecuacion:
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_7TD2
4

[Ec. 3]

Existen factores que perturban a la densidad de potencia incidente sobre la
superficie del material y estos son: la absorcion, la interaccion entre el plasma 'y
el haz laser, la refraccion y la posicion del enfoque del haz con respecto a la
superficie del material. El diametro del haz y la distribucién de la energia del haz
laser determinaran el area de incidencia, es decir, para un didmetro de haz

constante, la penetraciéon aumenta a medida que aumenta la potencia laser [39].

2.9.4 Tamaro del spot

Este pardmetro es uno de los mas importantes porque determina la densidad
de potencia para una potencia total entregada de la fuente laser. El diametro del

haz Gaussiano, “dc” se puede definir como el diametro donde la potencia ha

incidido a 1/eZ o 1/e del valor central como se muestra en la figura 2.19.

El diametro del haz definido en base a 1/e? del valor central contiene més del

86% de la potencia total, mientras que la potencia contenida para la definicién del

haz 1/e es ligeramente superior al 60%.
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Figura 2-19: Variacion de intensidad relativa y porcentaje de potencia total con radio
para un haz Gaussiano [34].
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El tamafio del punto focal limitado por difraccion d,,;,, para cierto haz

Gaussiano se define por la siguiente relacion:

127f2

min —
D

[Ec. 4]

Donde: d,,i,: didmetro minimo del spot, D: es el didmetro del haz laser

desenfocado, f: es la longitud focal de la éptica de enfoque, y A: es la longitud

de onda del haz de laser.

2.9.5 Profundidad del enfoque y posicidon del punto focal

La profundidad de enfoque se define como la distancia sobre la cual el haz
posee la misma intensidad. La posicién de enfoque con respecto a la superficie
del material influye en el perfil del corddn de soldadura y a su vez en la
profundidad de penetracién durante la soldadura. Segun Steen William et al. [39],
Alcock, J.A et al. [40], Chairmen et al. [34] concluyeron que el enfoque 6ptimo
esta aproximadamente a 1 mm por debajo de la superficie de la pieza y con la

suficiente densidad de potencia para generar el keyhole.

El diametro del haz laser enfocado (spot size) se determina por la longitud focal

de la lente (f) y el diametro del haz que entra en la Optica. El didmetro del haz
disminuye a medida que aumenta el diametro del haz laser de entrada (Da) y se

reduce la distancia focal de la oOptica. La figura 2-20 muestra el esquema de

enfoque del haz laser.
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Figura 2-20: Esquema que muestra el enfoque de un haz laser [34].

Para fines préacticos, la American Welding Society, AWS por sus siglas en

inglés [37], menciona que la forma mas facil de disminuir el tamafio del didmetro
del haz que incide sobre la pieza es disminuir la longitud focal (f) con respecto a

la 6ptica de enfoque.

2.9.6 Gas de proteccién

El plasma formado encima del keyhole en la soldadura laser bloqueara y
distorsionara el haz y por lo tanto la absorcién del haz en la pieza de trabajo.
Greses et al. [41] demostré que el plasma formado durante la soldadura laser Nd:
YAG con potencia de 3.5 kW es un gas caliente con una temperatura de alrededor
de 2000 °C, mientras que el plasma formado para la soldadura con laser de CO:
con potencia de 5 kW es un plasma alrededor de 6000-10000 °C. El potencial de
ionizacion del gas de proteccidén no es relevante para la soldadura con laser Nd:
YAG y laser de CO:2 a estas potencias. La soldadura con laser Nd: YAG o CO2

puede utilizar gas de proteccién como argén “Ar” o helio “He”. La figura 2- 21
muestra el efecto del gas de proteccién, donde h1l y h2 es la altura del plasma

generado, z1 y z2 es la profundidad de penetracién y Ah es la variacion de la

penetracién con y sin gas de proteccion.
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Figura 2-21: Representacion esquematica del efecto del gas de proteccion.

2.9.7 Velocidad de desplazamiento

El proceso de soldadura laser es un proceso automatico ya que el operador
no manipula manualmente la soldadura. La soldadura se puede realizar
moviendo la pieza y manteniendo el cabezal laser estatico, moviendo el cabezal

laser, manteniendo la pieza fija o la mezcla de las dos.

La velocidad de soldadura es la velocidad de desplazamiento lineal por la cual
la junta se mueve con respecto al haz laser, se expresa en mm/seg [40]. Para
velocidades de soldadura en el intervalo de 10 a 45 mm / min (0.4 a 1.8in/
min), la profundidad de penetracién estara linealmente relacionada con la
velocidad de soldadura. Por lo tanto, la penetracién y la relacion de aspecto
disminuye cuando la velocidad de soldadura aumenta [35]. La figura 2-22
muestra la variacion de la penetracion en funcién de la velocidad de soldadura y
el cambio de la relacién de aspecto D/W.
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Figura 2-22: Variacion de la profundidad de penetracion en funcion de la velocidad de
soldadura [35].

2.10 Impacto del proceso LBW sobre la microestructura y

propiedades mecéanicas

El proceso de soldadura laser ha recibido gran atencién como una tecnologia
de union avanzada, con caracteristicas de procesamiento excelentes de las
cuales destacan: precision, rendimiento, velocidad, flexibilidad y baja
deformaciéon o distorsién; asociado a una ZAC minima. Logrando producir una
variedad de uniones con calidad que van desde laminas finas hasta placas de
gran espesor, evitando asi el deterioro de las propiedades mecanicas de las
uniones soldadas utilizadas ampliamente en la industria de fabricacion de
componentes para automoviles. Por otro lado, la falta de homogeneidad en las
propiedades mecanicas principalmente el ablandamiento de la ZAC ha impedido

la constante fabricacion de autopartes.

El ablandamiento de la ZAC produce una caida local de la dureza por debajo
del metal base y reduce la resistencia a la traccion de las soldaduras [34].
Investigaciones sobre este fendmeno en aceros de alta resistencia soldados con
laser [37], muestran que los aceros doble fase con grados de resistencia de 450
MPa a 980 MPa presentan una zona de ablandamiento entre el MB y la ZAC, el
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grado de ablandamiento aumenta cuando mas alto es el grado de resistencia del
acero [37], [39], [41]. Por otro lado, el ablandamiento en un acero de doble fase
también estd relacionado con la composicién quimica y la resistencia al

ablandamiento incrementa al aumentar el contenido de elementos de aleacién

[4].

El efecto del calor de entrada sobre el ablandamiento de la ZAC en aceros
esta impulsado por el proceso de difusion y depende del tiempo que permanezca
por encima de la temperatura de transformacién Ac: donde empieza la
transformacion austenitica durante el calentamiento [42]. Cuando se realiza una
soldadura con alto calor de entrada, se calentar4d y enfriard lentamente
manteniéndose cerca de la temperatura de transformacién Aci un tiempo
relativamente largo en comparacion con una soldadura con bajo calor de entrada
el cual se calentara y enfriara rapidamente [24], [43]. Por otro lado, la soldadura
de aceros doble fase con un calor de entrada correspondiente al proceso laser,
dara tiempo suficiente para revenir la martensita y asi presentara ablandamiento
de la ZAC [44], [45].

La figura 2-23 muestra los perfiles de dureza Vickers realizados a probetas en
su seccion trasversal con soldadura ladser y la ubicacion de la zona de
ablandamiento. La figura 2-23 a) muestra que el acero DP 980 presenta una
dureza de 300 HV en la zona de ablandamiento por debajo del metal base (480
HV). La figura 2-23 b) muestra que el acero DP 980 (300 HV) y DP 600 (270 HV),

también presenta una zona de ablandamiento en la ZAC.

Westerbaan et al. [27], determinan que el ablandamiento en la ZAC se produce
debido al revenido de la fase martensitica presentes en el acero DP 980. Donde
la temperatura maxima experimentada en esta region durante la soldadura

alcanza 750 °C
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Figura 2-23: Perfiles de dureza Vickers y ubicacién de la zona de ablandamiento a)
[27] b) [10]

Las pruebas de tension realizadas al acero DP 980, mostraron que la fractura
se ubico en la zona de ablandamiento, presentando una deformacion localizada
en la ZAC. Estos resultados se comprobaron mediante andlisis de la superficie
de fractura. La morfologia que presenta son hoyuelos tipicos de una fractura

dactil [27]. La figura 2-24 muestra la morfologia de una fractura ductil obtenida
mediante el microscopio electronico de barrido.

Figura 2-24: MEB, Fractura ductil de una soldadura DP 980 obtenida mediante
pruebas tension [27].

Por otro lado, el mecanismo de ablandamiento de la ZAC en aceros de alta

resistencia como los aceros DP depende del contenido de martensita del metal
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base. Xia et al [43] determinaron el cambio microestructural en el cordén de
soldadura mediante cuantificacion de la fase martensitica en el metal base y

comparado con la zona de ablandamiento.

2.10.1 Cuantificacion de fases

Todo ciclo térmico en los procesos de soldadura en aceros conlleva un cambio
y/o un refinamiento microestructural; y de propiedades mecéanicas como las que
se describieron en la seccion 2.10. Como consecuencia de este comportamiento
es importante analizar la relacibn que existe entre las -caracteristicas
microestructurales y las propiedades mecanicas. Para evidenciar esta relacion
se utiliza la técnica de cuantificacion de fases con la finalidad de asegurar una
microestructura cuyos microconstituyentes se encuentren homogéneamente

distribuidos.

La produccion de imagenes a escala microscopica ayuda a identificar,
cuantificar y analizar los diversos materiales utilizados en la industria. La
microscopia optica y la microscopia electrénica de barrido son las técnicas
ampliamente utilizadas para la cuantificacion de fases en los aceros. Por otro
lado, la Sociedad americana para pruebas y materiales “ASTM” por sus siglas en
inglés proporciona el procedimiento estdndar para cuantificacion de fases
mediante las técnicas mencionadas [46], ya que la obtencion de las imagenes o
campos pueden ser analizados de forma manual o automatica. La cuantificacion
de fases para las imagenes obtenidas se realizara mediante analisis de
imagenes, los cuales permiten observar el contraste de las fases y los limites de
grano gue se revelaron posterior a la preparacion y ataque quimico del material
en estudio. Posterior a esto, la evaluacion estadistica de los datos de la
cuantificacion se basa en la variabilidad campo a campo de las mediciones. A
continuacion se describe el andlisis estadistico para la cuantificacion de fases
segun la norma ASTM E 1245 - 03 [46].

La tabla 2-3 muestra en resumen del niumero de campos que se cuantificaran

para una precision del 95 %. El valor estimado del porcentaje de fases (Pp) para
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cada imagen se obtendra mediante andlisis de imagenes. El promedio del

porcentaje de fases (Pp), del total de imagenes analizadas se calcula mediante
la ecuacion [Ec. 5], donde n es el nimero de imagenes analizadas. La desviacion

estandar estimada (s) se obtiene con la ecuacion [Ec. 6].

1w
D= ;Z Pp(i) [Ec. 5]
) n 1/2
= |— ) — Ppl? Ec. 6
s ln_lzwp(z) Pp]] [Ec. 6]

El intervalo de confianza del 95%, (IC del 95%), se calcula para el total de
campos analizados mediante la ecuacion [Ec. 7], donde (t) se obtiene de la tabla

2-3 dependiendo del nimero de campos (1).

S
IC 95% Zt*ﬁ [Ec. 7]

Tabla 2-3 : Valores para estimar el intervalo de confianza en funcion al nimero de
campos ASTM E1245 — 03 (2016).

Multiplicadores de intervalo de
confianza del 95%

n (# Campos) t
5 2.776
10 2.262
20 2.093
30 2.045

La estimacién del porcentaje en volumen de fases (V/v) se obtiene mediante
la ecuacién [Ec. 8]. La precision relativa (%RA) asociada con la estimacion del

porcentaje en volumen se calcula mediante la ecuacion [Ec. 9].
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CAPITULO3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia del trabajo para el desarrollo de Ia
investigacion
El trabajo de investigacion se desarrollé en varias etapas, las cuales se

plantearon con el objetivo de cumplir con los aspectos especificos del proyecto.

En la primera etapa se abarcaron los temas teoricos y la revision bibliogréafica
de los temas relacionados con el proceso y procesamiento laser. En la segunda
etapa se establecié un procedimiento experimental para dar sustento a la parte
tedrica de la primera etapa y como fundamento para las etapas posteriores. En
la tercera etapa se analizaron los efectos del calor de entrada sobre la
microestructura y las propiedades mecanicas segun los pardmetros establecidos
en la primera y segunda etapa. Para llevar a cabo la caracterizacion
microestructural del acero AISI/SAE 1018 se utilizaron técnicas como
microscopia Optica y microscopia electronica de barrido. Ademas, se analizé un
estudio para determinar el porcentaje de fase austenitica transformada en
relacion con el porcentaje de ferrita mediante cuantificacion de fases y analisis

térmico convencional. Las propiedades mecanicas se evaluaron mediante
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perfiles de dureza Vickers, ensayos de tension y de impacto mediante la prueba

Charpy.

Los resultados obtenidos de la experimentacién en cada etapa, permitira
establecer el efecto del calor de entrada de la soldadura laser en aceros AISI/SAE
1018 de 8 mm y 16 mm de espesor sobre las transformaciones de fase presentes
durante el proceso y las propiedades mecénicas. La figura 3-1 muestra el
diagrama de flujo correspondiente a cada etapa experimental.

EFECTO DEL CALOR DE ENTRADA DEL PROCESO DE SOLDADURA LASER
EN LAS TRANSFORMACIONES DE FASES Y PROPIEDADES MECANICAS DE
UN ACERO BAJO CARBONO

17 Revision bibliografica _l

Estado del arte 1 Marco teérico

| Desarrollo experimental

|

Analisis térmico

convencional Ciclo térmico/ cambio de fases

S —

Analisis quimico (material base)

Macro/Microscopia optica.

Caracterizacion

Microscopia electrénica de
barrido (MEB).

Cuantificacion de fases

Microdurezas

Pruebas Resistencia mecanica

Pruebas de impacto (Charpy)

L J
T

Discusion de |

!

Conclusiones |

Figura 3-1: Diagrama de flujo de las etapas experimentales del presente estudio.
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CAPITULO4 DESARROLLO
EXPERIMENTAL

4.1 Materiales y equipos de soldadura
Se utilizaron placas de acero AISI/SAE 1018 de 100 x 50 x 8 mm y 100 x 50 x

16 mm como se muestran en la figura 4-1. Las uniones se realizaron con un laser
de disco marca TRUMPF de 10 kW. La figura 4-2 muestra el disefio de la junta a

tope sin abertura de raiz.

Haz
laser

Sujeciones 50 mm

/ . 16 mm

100 mm

Figura 4-1: Representacién esquematica de las dimensiones de las placas.
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Figura 4-2: Disefio de la junta a tope sin abertura de raiz [47].

4.1.1 Procedimiento de soldadura

Los cordones de soldadura se realizaron utilizado el equipo laser de marca

TRUMPF, con una potencia de la fuente laser de 1 a 16 KW con calidad del haz

de 2 2 mm « merad. Los parametros de soldadura utilizados se muestran en la

tabla 4-1. Las caras de contacto de la union a tope fueron rectificadas para evitar

separaciones. Los cupones se colocaron en posicion plana (1G) y se sujetaron

mediante mordazas. La profundidad de enfoque para todos los cupones fue de 0

mm.

Tabla 4-1: Disefio experimental para corridas con placas de acero AISI/SAE 1018

. Velocidad Calor de
Espesor Potencia
(mm) No. (KW) de avance entrada
(mm/s) (J/mm)
1 7 10 700
3 2 9.5 10 950
3 7 15 466
4 9.5 15 633
16 5 9.2 8 1150
6 10 10 1000

4.2 Analisis térmico convencional y transformaciones de fase

Se realiz6 un andlisis térmico convencional para determinar el cambio de fase

en el acero AISI/SAE 1018 tanto para 8 mm y 16 mm de espesor. Para la
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adquisicion de datos se utilizé un termopar tipo K de calibre 30, con recubrimiento
de teflon. El termopar fue conectado a una tarjeta de adquisicién de datos marca
National Instruments modelo Ni 9213 con un modulo de entrada de 16 canales,
con una capacidad de 75 datos por segundo, +78 mV, con una resolucion de 16
Bits. Los termopares se prepararon de forma convencional utilizando un termopar
para medicion y otro para referencia, el error de medicion fue del = 2%. Se
emplearon dos probetas de 100 mm x 25 mm x 8 mm y 100 mm x 25 mm x 16
mm. Se utilizé un horno marca Gallur 1200C para llevar acabo un tratamiento
térmico tipo envejecido dejando enfriar la muestra fuera del horno por conveccion
natural. La figura 4-3 muestra el esquema de conexion del termopar a la probeta

y al sistema de adquisicion de datos por sus siglas “S.A.D”.

Termopar Teflon

Tipo: K ﬁ

Figura 4-3: Esquema de conexién para el andlisis térmico convencional.

Primero se calentd el horno de tratamiento térmico hasta una temperatura de
austenizaciéon a 900 °C, luego se introdujeron los especimenes con el termopar
sujeto, se mantuvieron hasta que el espécimen alcanz6 una temperatura de 900
°C. El ciclo de calentamiento durd 600 s para el espécimen de 16 mm y 400 s
para el espécimen de 8 mm, posteriormente, se procedié a retirar los
especimenes del horno y estos se enfriaron a temperatura ambiente por

conveccion natural hasta que la temperatura disminuy6 hasta 100 °C. El ciclo de



51

enfriamiento dur6 1000 s para el espécimen de 16 mmy 650 s para el espécimen

de 8 mm como se muestra en la figura 4-4.

4 —— 8mm —e— 16mm
1000

~ 800

&

= 600 -

k=

=

2 200 —

g

(]

= 25 4

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

N Tiempo (s) )

Figura 4-4: Ciclo térmico experimental. Curva de transformacion sin tiempo de
permanencia.

4.3 Caracterizacion microestructural

En esta seccion se describen las pruebas que fueron realizadas para la
caracterizacion del metal base y el cordén de soldadura, cuantificacion de fases
y pruebas mecanicas. Las uniones de soldadura laser fueron analizadas en
cortes transversales mediante microscopia Optica con un equipo Nikon Eclipse
MA200 y microscopia electronica de barrido con un equipo TESCAN MIRA 3. La
preparacion metalografica se desarroll6 conforme a la Norma ASTM E 3-11
(2017), el ataque quimico esta basado en el estandar ASTM E 407-07 (2015).
Para las macrografias fue utilizado un estereoscopio de marca y modelo Nikon
SMZ 745T.

La caracterizacion del MB, ZF, ZAC se llevé a cabo con muestras de corte
transversal. Se utilizaron técnicas convencionales de preparacion metalogréfica.
Se montaron en caliente con baquelita, el desbaste grueso se realizo con lijas de
SiC de 120, 320, 600 y 800 granos/in lineal. ElI desbaste fino con pasta de

diamante de 1 um. Una vez obtenido el acabado espejo fueron atacadas con Nital
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al 5% (HNOs al 5% vol. en alcohol) y por ultimo fueron enjuagadas en alcohol y

secadas.

Se obtuvieron fotomicrografias de la microestructura mediante el microscopio
electrénico de barrido. Esta técnica permitio analizar la microestructura en las
tres zonas del cordon ZF, ZAC y MB. Las imagenes fueron obtenidas por la
técnica de electrones secundarios SE (15.0 kV) por sus siglas en inglés ya que
esta técnica permitio visualizar la morfologia de la microestructura de manera

clara debido a que el nUmero atémico de las fases es diferente.

4.3.1 Analisis quimico

La composicion quimica del acero AISI/SAE 1018 fue realizada mediante la
técnica de espectrometria de emision Optica utilizando un equipo BRUKER Q8
MAGELLAN, y los elementos evaluados fueron: C, Si, Mn, Cr, Ni por ser los
elementos aleantes principales. El procedimiento se realizé de acuerdo con la
norma ASTM E 415. El andlisis quimico se realiz6 en el material base.

4.3.2 Cuantificacion de fases

La cuantificacion de fases se desarrollo de acuerdo con la Norma ASTM E1245
— 03 (2016). Con ayuda del microscopio electrénico de barrido se obtuvieron
veinte imagenes por zona del cordon de soldadura, la magnificacion de la imagen
fue de 1500 X lo que permiti6 observar y diferenciar las fases presentes, el
tamafo de cada fotomicrografia fue de 768 mm x 576 mm, el campo de vision
fue de 139 um, correspondiendo a 18 mm? analizados. Mediante el software
“Image-Pro Plus 6.0” se analizaron las imagenes para obtener la fraccion en area
de cada fase presente como muestra la figura 4-5. El procedimiento estadistico

se describi6é en la seccion 2.10.1.
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Figura 4-5: a) Fotomicrografia de MEB (1500 X) sin procesar, b) Analisis de imagen
mediante delimitacion de fases, en color rojo, perlita y en color azul, ferrita.

4.4 Caracterizacion mecanica

A continuacion, se describe el desarrollo experimental utilizado para las

pruebas de dureza Vickers, resistencia mecéanica y resistencia al impacto
(Charpy).

4.4.1 Pruebas de dureza

Se obtuvieron los perfiles de dureza de acuerdo con el estandar ASTM E384
— 17, utilizando una escala Knoop-Vickers con una carga de 500 gr, el equipo
utilizado fue un durémetro de la marca Tukon 2500 Knoop-Vickers, a una
separaciéon entre cada medicion de 250 ym, con un total de 45 indentaciones.
Para ambos espesores las mediciones fueron realizadas en la seccién
transversal desde el metal base-metal base. La superficie estuvo libre de
cualquier defecto que interfiriera con la prueba o de lo contrario, el pulido
metalogréfico inapropiado podria alterar los resultados. La figura 4-6 a) muestra
las caracteristicas del indentador, con un angulo de cara de 136° con punta de
diamante pulido. La figura 4-6 b) muestra una evidencia de la huella dejada por

el indentador.
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Figura 4-6: a) Caracteristicas del indentador, b) Evidencia de la huella.

4.4.2 Resistencia mecanica

Los ensayos de tension se realizaron utilizando una maquina universal de la
marca Tinius-Olsen H300KU-0049, basados en la norma ASTM E8 / ESM -162.
Se obtuvieron valores del esfuerzo ultimo a la tension UTS por sus siglas en
inglés y carga maxima, la figura 4-7 muestra las dimensiones de la probeta
estandar. Se cortaron dos especimenes por cada cupén de soldadura. Las
fracturas de los especimenes se analizaron en la seccion transversal con el
estereoscopio Nikon SMZ 745T, la morfologia de la superficie de la fractura se

analiz6 mediante microscopia electrénica de barrido.

100 mm
‘30mm| |‘ 32 mm N |30mm'
—> < rl —>
— 6 mm e .
10 mm
— 25 mm ¢

7'y
v
(@)

Figura 4-7: Espécimen de tension estandar segun ASTM ES8.

4.4.3 Resistencia al impacto (Charpy)

La prueba de resistencia al impacto se realizo utilizando el equipo Tinius-Olsen
H300KU-0049 con una energia maxima de impacto 379 Joules, de acuerdo con
la norma ASTM E23 — 16b. Las dimensiones de la probeta estandar se muestran
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en la figura 4-7, la geometria de la ranura fue en V con 2 mm de profundidad y la

abertura de la ranura fue 45°. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente.

55 mm
27.5 mm

A
\ 4

4
A4

10 mm

<
bl >

N7

45° §

2 mm

Figura 4-8: Espécimen de impacto estdndar segun la Norma ASTM E23.
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CAPITULO 5 RESULTADOSY
DISCUSION

5.1 Analisis térmico convencional y transformaciones de fase
La figura 5-1 muestra el ciclo térmico de calentamiento y enfriamiento

experimental que corresponde al acero AISI/SAE 1018 con 8 mm y 16 mm de

espesor, alcanzado una temperatura de 900 °C, las mediciones de temperatura

se obtuvieron mediante el ciclo experimental descrito en la seccion 4.2.

— Ciclo térmico 8 mm =— Ciclo térmico 16 mm

1000 -

800 -

600 -

400 -

Temperatura (°C)

200 +

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Figura 5-1: Ciclo térmico acero AlSI 1018 de 8 mm y 16 mm.
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Aplicando el criterio de la primera derivada al ciclo térmico de la figura 5-1,
como lo definen los autores Ruiz Mondragon et. al. [48] y Gaglieri et.al. [49], se
obtienen las transformacion de fase correspondientes a las temperaturas A1 y A2
del diagrama Fe-FesC, durante el calentamiento y enfriamiento. Las
transformaciones de fase estan determinadas por las desviaciones en la curva

del ciclo térmico (figura 5-1), y se representan por inflexiones completamente
distintas representadas en la derivada dT/dt (°C/s) como se muestra en la

figura 5-2 y 5-3.

La figura 5-2 a) muestra la temperatura de inicio y fin de las transformaciones
de fase correspondientes a las lineas Aci1 y Acs (eutectoide) durante el
calentamiento de la probeta de 8 mm. La figura 5-2 b) muestra las
transformaciones de fase correspondientes a las lineas Ae1 y Aes durante el

enfriamiento de la probeta de 8 mm.

Haciendo referencia al diagrama de fase Fe-FesC, la transformacion de perlita
(P) en austenita (y) por la reaccion eutectoide, linea Aci sucede a 750 °C. A

medida que se calienta a una temperatura constante, el segundo cambio de fase
correspondiente a la linea Acs ocurre a 840 °C, donde la ferrita (F) y perlita (P)
restante se transforman completamente en austenita (y). La figura 5-2 b) muestra
las transformaciones de fase correspondientes al ciclo de enfriamiento, se
observa que los cambios ocurren a menor temperatura que el ciclo de
calentamiento como se muestra en la figura 5-2 b). Esto se debe al proceso de

nucleacion y crecimiento de grano segun Xia Jie et al. [15].



58

a) —— Calentamiento =— °C/s

950 3.0

900 - 2.5
20N
)
L 850 20 &
E -
= 800 -8 =
o =
= =
g 750 -1.0 ©
Q
=

700 - 0.5

650 T T 1 T .l T T T T 0.0

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Tiempo (s)
b) — Enfriamiento - °C/s
850 0
800
- -1

6 750 A
L o s

700 2
E 2
= 650 - -3
s ] S
24 600 —
= -4 o
Q
— 550

- -5
500
450 . -6
450 500 550 600 650 700

Tiempo (s)

Figura 5-2: a) Transformacion de fase en calentamiento, b) Transformacion de fase en
enfriamiento (8 mm).
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La figura 5-3 a) muestra la temperatura de inicio y fin de las transformaciones
de fase correspondientes a las lineas Aci1 y Acs (eutectoide) durante el
calentamiento de la probeta de 16 mm. La figura 5-3 b) muestra las
transformaciones de fase correspondientes a las lineas Ae: y Aes durante el

enfriamiento de la probeta de 16 mm.

De igual manera se aplica el criterio de la primara derivada y se obtienen las
transformaciones de fase correspondientes al ciclo de calentamiento y
enfriamiento. A pesar del espesor de la probeta analizada (16 mm), las
transformaciones de fase se presentan a la misma temperatura (Aci— 750 °C) y

(Acz — 840 °C), como se puede ver en la figura 5-3 a) y Figura 5-3 b).
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Figura 5-3: a) Transformacién de fases en calentamiento, b) Transformacion de fase

en enfriamiento.

5.2 Caracterizacion microestructural de las uniones soldadas de
acero SAE / AISI 1018

5.2.1 Caracterizacion del metal base

La composicién quimica del metal base fue realizada mediante espectrometria

de emisién éptica se muestra en la tabla 5-1. El acero AISI/SAE 1018 se

caracteriza por ser un acero de bajo contenido de carbono, siendo el manganeso

(Mn), silicio (Si) y cobre (Cu) sus principales elementos de aleacion [31].

Tabla 5-1: Composicion quimica (% en peso).

Composicion Quimica (% en peso)

AIS| 1018
16 mm
8 mm

C Mn Si Ni Cu Cr
0.16 0.806 0.109 0.023 0.041 0.028
0.15 0.807 0.143 0.127 0.011 0.108

Fe
Bal.
Bal.
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La figura 5-4 muestra la microestructura observada mediante microscopio
Optico del metal base (AISI/SAE 1018) donde se observa una matriz ferritica (F)
como primera fase y ademas presenta granos de perlita (P) como fase
secundaria. La microestructura observada coincide con los estudios realizados
por Carrizalez Vazquez et al. [50].

Figura 5-4: Micrografia del metal base; perlita (P) y ferrita (F).

5.2.2 Caracterizacion microestructural del cordén de soldadura
La figura 5-5 muestra las macrografias de la seccion transversal de la
soldadura laser con 16 mm de espesor. El calor de entrada se calculé segun la
ecuacion [Ec. 1] descrita en la seccién 2.9.2, donde la figura 5-5 a) corresponde
a la probeta con un calor de entrada de 1000 J/mm con una potencia de 10 KW
a una velocidad de avance de 10 mm/s y la figura 5-5 b) corresponde a la probeta
con un calor de entrada de 1150 J/mm con una potencia de 9.2 KW a una

velocidad de avance de 8 mm/s.
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Figura 5-5: Seccion transversal de 16 mm de espesor a) 1000 J/mm; b) 1150 J/mm.

Figura 5-6: Seccidn transversal de 8 mm de espesor a) 700 J/mm; b) 950 J/mm; c) 466

Jimm; d) 633 J/mm.
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La figura 5-6 muestra la seccion transversal de la soldadura laser de 8 mm de
espesor, donde la figura 5-6 a) corresponde a la probeta con un calor de entrada
de 700 J/mm con una potencia de 7 KW a una velocidad de avance de 10 mm/s,
figura 5-6 b) 950 J/mm con una potencia de 9.5 KW a una velocidad de avance
de 10 mm/s, figura 5-6 c) 466 J/mm con una potencia de 7 KW a una velocidad
de avance de 15 mm/s, figura 5-6 d) 633 J/mm con una potencia de 9.5 KW a

una velocidad de avance de 15 mm/s.

La figura 5-7 muestra la evolucién microestructura del acero AISI/SAE 1018
(16 mm) soldado mediante el proceso laser. La figura 5-7 a) corresponde al metal
base y muestra una matriz ferritica (F) / perlita (P) descrita anteriormente. La zona
afectada por el calor se puede dividir en dos regiones: la figura 5-7 b) refinacion
de la perlita y la figura 5-7 c) refinaciébn de grano de la ZAC. La figura 5-7 d)

corresponde a la zona de fusion.

La figura 5-7 b) corresponde a la zona de refinacion de la perlita donde se
pueden observar los granos de perlita finos que estan dispersos en la matriz de
ferrita, correspondiendo a la transformacion parcial de la perlita en austenita por

encima de la linea Ac1 (750 °C) y por debajo de la linea Acs (840 °C).

La figura 5-7 c) corresponde a la refinacion del grano de la ZAC, en esta region
de la ZAC se somete a una temperatura por encima de la temperatura Acs, lo que
permite que los granos de ferrita se transformen completamente en austenita.
Durante el enfriamiento de esta region los granos de austenita se descomponen
en ferrita widmanstatten (FW) y ferrita alotriomorfica (FAL) la cual se forma en el
limite del grano austenitico. Estos resultados coinciden con Kubiak et al. [16] y
Sun Q et al. [58].

En la figura 5-7 d), se observa la microestructura de la zona de fusiéon donde
se puede observar mayormente ferrita widmanstéatten debido al enfriamiento

rapido como lo reportd Alves et al. [51].

El aumento de la temperatura fuera de la zona de fusiéon da como resultado

transformaciones metallrgicas, dependiendo de la temperatura local maxima
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alcanzada y el diagrama de fases. La temperatura maxima depende de la
distancia desde la linea central de la soldadura, es decir, mientras mas alejado
se encuentre de la zona de fusién, la maxima temperatura esta entre 740 °Cy
780 °C segun los resultados del andlisis térmico reportados en la seccion 5.1,
correspondiendo a la trasformacion de fase de perlita a austenita (linea Aci),
dando como resultado la microestructura presentada en la figura 5-7 b), estos

resultados coinciden con lo mostrado por Carrizalez Vazquez et al. [57].

Figura 5-7: Evolucion de la microestructura acero AlISI 1018 a) metal base; b) y ¢)
Zona afectado por el calor 1y 2; d) Zona de fusion.

La figura 5-8 muestra la distancia de la zona de transformacion parcial dentro
del cordén de soldadura para la probeta de 8 mm correspondiente a 2.01 mm de
distancia y la figura 5-9 muestra distancia transversal de la zona de
transformacion parcial dentro del coddn de soldadura para la probeta de 16 mm
corresponde a 1.70 mm.
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Figura 5-9: Ubicacioén de la zona de transformacién parcial de la perlita probeta 16mm.

5.3 Efecto del calor de entrada en la geometria de las uniones

soldadas
La figura 5-10 presenta las geometrias de las uniones soldadas con diferentes
valores de calor de entrada utilizando probetas de 8 mm de espesor. Se

seleccionaron tres ubicaciones en la seccidén transversal de las muestras:
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superior, centro e inferior. La tabla 5-2 muestra las mediciones del ancho de la

zona de fusion y de la zona afectada por el calor.

Tabla 5-2: Ancho del cordén de soldadura a diferente entrada de calor (8 mm).

Calor de Espesor . ZF ZAC
entrada Posicién
(J/mm) (mm) (mm) (mm)
Superior 5.9201 10.1510
700 8 Centro 4.0511 9.5911
Inferior 3.8454 8.6879
Superior 7.5030 12.6809
950 8 Centro 3.1613 10.7313
Inferior 3.6531 8.9920
Superior 4.4355 7.4762
466 8 Centro 2.3430 6.0811
Inferior 3.1389 6.3091
Superior 6.3851 10.2663
633 8 Centro 2.4539 7.5030

Inferior 3.9974 6.6758
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Figura 5-10: Macrografias de los cupones de 8 mm con diferentes valores de calor de
entrada: a) 700 J/Jmm; b) 950 J/mm; c) 466 J/mm; d) 633 J/mm.
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Figura 5-11: Efecto del calor de entrada en 8 mm de espesor.: a) ZAC, b) ZF.
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La figura 5-11 ilustra la evolucién del ancho del cordon de soldadura en las
diferentes ubicaciones. En la tabla 5-2 y la figura 5-11 se observa que, a mayor
calor de entrada, el ancho de la zona de fusion y la zona afectada por el calor se
incrementd. La formacion del Keyhole y el incremento del calor de entrada genera
cambios en la geometria del cordén de soldadura volviéndolo alargado y ancho
en la superficie superior como en la inferior. Al aumentar el calor de entrada pasa
de una zona de fusién casi paralela a una forma de “copa de vino”, debido a la
formacion del keyhole y la tension superficial del metal fundido [52], otros
investigadores que presentan resultados similares [53], [54] confirman que la ZF

y la ZAC incrementan su ancho al aumentar el calor de entrada.

La mayor velocidad de avance (10 mm/s — 15mm/s ) provoco la reduccion
de la zona de fusion del metal base adyacente, de modo que se modifica la
geometria de la zona de fusién. Investigaciones como la de Sun Qian et al. [55],

presentan que la zona de fusion se reduce con un calor de entrada menor.

La figura 5-12 presenta las geometrias de las uniones soldadas con diferentes
entradas de calor de las probetas de 16 mm de espesor. Se seleccionaron tres
ubicaciones en la seccion transversal de las muestras: superior, centro e inferior,
la tabla 5-3 muestra las mediciones del ancho de la zona de fusion y de la zona

afectada por el calor.

Tabla 5-3: Ancho del cordén de soldadura a diferente entrada de calor (16 mm).

Calor de Espesor o ZF ZAC
entrada Posicién

(J/mm) (mm) (mm) (mm)

Superior 2.7901 6.9038

1000 16 Centro 2.6694 5.5669

Inferior 2.3967 5.6340

Superior 2.9019 6.6177

1150 16 Centro 2.5263 5.9246

Inferior 2.8930 7.3107
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Figura 5-12: Macrografias de los cupones de 16 mm con diferentes entradas de calor:
a) 1000 J/mm; b) 1150 J/mm.

La figura 5-13 ilustra la evolucién del ancho del cordon de soldadura en las

diferentes ubicaciones. En la tabla 5-3 y la figura 5-13 se observa que con mayor

calor de entrada el ancho de la zona de fusion y la zona afectada por el calor se

incrementd. Se observa penetracion excesiva en la figura 5-14 b) de la zona de

fusion, ya que el metal base se mantiene mas tiempo en estado liquido y el calor

de entrada es mayor.
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Figura 5-13: Efecto del calor de entrada en 16 mm de espesor: a) ZAC b) ZF.
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5.4 Efecto del calor de entrada sobre la microestructura de las

uniones soldadas

El calor de entrada del proceso de soldadura laser, la distribucion térmica
resultante, junto con el espesor del metal base, controlan la velocidad de
enfriamiento de la zona de fusién y la extensién de la zona afectada por el calor
del corddn de soldadura. Investigaciones realizadas por Alipooramirabad et al.
[7], Alves et al. [8] y Esfahani et al [57] describen que la velocidad de enfriamiento
experimentada por la soldadura laser controla la microestructura y las
propiedades mecanicas de la unién, donde se presentan pérdidas de resistencia
mecanica (zona de ablandamiento) y de dureza.

5.4.1 Ablandamiento de la zona afectada por el calor

A continuacion, se describe el ablandamiento de la zona afectada por el calor
y el efecto que causa el calor de entrada en las uniones realizadas mediante el
proceso laser. La figura 5-14 muestra la evolucion microestructural del acero
AISI/SAE 1018 de 8 mm de espesor. La figura 5-15 muestra la evolucion
microestructura del acero AISI/SAE 1018 de 16 mm de espesor. La figura 5-14 y
la figura 5-15 se obtuvieron mediante la técnica de microscopia electronica de
barrido. Estas micrografias ayudaron a observar de mejor manera la zona de
transformacion parcial de los granos de perlita y observar la zona de

ablandamiento correspondiente a las figuras 5-14 b) y la figura 5-15 b).



Figura 5-15: MEB Evolucién microestructural 16 mm. a) MB, b) ZAC-1, c) ZAC-2, d) ZF.
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La figura 5-16 muestra el mecanismo de refinamiento de la fase perlitica y la
evolucion microestructural del acero AISI/SAE 1018. En la figura 5-16 a) posicion
A corresponde al metal base, la posicion B corresponde a la zona de
transformacion parcial de la perlita; la posicion C corresponde al refinamiento de
grano y la posicion D corresponde a la zona de fusion. La figura 5-16 b)
representa de forma esquematica el proceso de difusion parcial de la perlita y su
posicion correspondiente al diagrama Fe-FesC.

a) b)
D Liquido
@]
o
g
E}
=
2
C t
=
B,2
400
Fe 0.18 4 2 3
A1,3 Carbono, % e. p.

Figura 5-16: a) Evolucion de la microestructura; b) Mecanismo de refinamiento
parcial de grano de perlita; c) Micrografias obtenidas del MEB

La zona de refinacién de la perlita (posicion B, 2 de la figura 5-16 b)), se calent6
a una temperatura por encima de la linea Ac1 y por debajo de Acs, donde los
granos de perlita (P) se transformaron en austenita (y) por la reaccién eutectoide;
sin embargo, la ferrita proeutectoide no alcanz6 a transformar a austenita.
Cuando se enfria nuevamente la austenita formada esta se descompone

mayormente en granos finos de perlita y ferrita [57], [58].

La zona de refinamiento de grano de la ZAC (posicién C de la figura 5-16 b))
se calent6 a una temperatura maxima por encima de la linea Acs, esto permitio

que los granos de ferrita y perlita transformaran completamente en austenita.

La zona de fusién (posicion D de la figura 5-16 b)) alcanza una temperatura

dos veces superior a la linea Acs, donde la microestructura resultante es
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completamente austenitica, esto debido a la velocidad de enfriamiento fuera del
equilibrio de esta zona que promueve la formacion de ferrita widmanstatten [50].
En la posicion D de la figura 5-16 a) se presenta un crecimiento columnar en la

zona de fusién, coincidiendo con Qian Sun et al. [55].

La figura 5-16 c) muestra la descomposicion de la perlita en granos mas finos

obtenida mediante el microscopio electronico de barrido.

5.4.2 Cuantificacion de fases

La figura 5-17 muestra los resultados de la cuantificacion de fases mediante
microscopia, utilizando software de andlisis de imagenes el cual hace posible el
procesamiento, medicion y analisis de los campos obtenidos mediante las

técnicas y normativa mencionadas en la seccion 4.3.2.

La figura 5-17 a) muestra la evolucion del porcentaje de fases presentes en
las diferentes zonas del cordon de soldadura producto del calor de entrada
durante el proceso de soldadura laser en la placa de 8 mm. La figura 5-17 b)
muestra la evolucion del porcentaje de fases presente en las diferentes zonas del
cordon de soldadura producto del calor de entrada durante el proceso de
soldadura laser en placas de 16 mm. El corddén de soldadura esta dividido en
cuatro zonas de interés que corresponden al metal base (MB), refinacion parcial
de la ferrita dentro de la zona afectada por el calor (ZAC -1), refinamiento de

grano en la zona afectada por el calor (ZAC-2) y la zona de fusién (ZF).
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Figura 5-17: Evolucién del porcentaje de fases en las zonas de interés, a) 8 mm, b)
16 mm

La tabla 5-4 muestra los resultados de la cuantificacion de fases en la placa

de 8 mm soldada con un calor de entrada de 633 J/mm, donde Pp corresponde
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al promedio del porcentaje de fases calculada para la suma de las 20 imagenes
analizadas n, la desviacion estandar s, muestra el promedio de la dispersion del
porcentaje de fases individual de cada imagen analizada con respecto al
promedio del porcentaje de fases Pp. El intervalo de confianza IC del 95%,
muestra la variabilidad entre la medida obtenida del analisis P_p y la medida real
de la poblacién. Vv corresponde a un rango de valores definida como la fraccién

de area de fase en la zona analizada.

Tabla 5-4: Resumen de la cuantificacion de fases en placa de 8 mm.

Metal base ZAC -1 ZAC -2 ZF
n 20 20 20 20
P_p 74.35 78.19 55.94 80.37
s 1.03 1.91 1.14 1.22
t 2.093 2.093 2.093 2.093
IC 95% 0.48 0.89 0.53 0.57
% RA 0.65 1.14 0.95 0.71
Vv 7483  73.86 | 79.09 77.30 | 56.47 55.41 | 80.94 @ 79.80
Fase Ferrita Ferrita F. Alotriomorfica | F. Widmanstatten
Vv 25.17 | 26.14 | 20.91 22.70 |43.53 4459 | 19.06 20.20
Fase Perlita Perlita Wi dmali{statten F. Alotriomorfica

De lafigura 5-17 a) y la tabla 5-4 se observa que el metal base presenta 74.35
% de ferrita y 25.65 % de perlita. La ZAC-1 presenta 79.19 % de ferritay 21.81
% de perlita fina parcialmente transformada. La ZAC-2 presenta 55.94 % de
ferrita alotriomorfica y 44.06 % de ferrita Widmanstatten, debido a que el acero
alcanz6 temperaturas de fusién por encima de la linea Acs transformando la
ferrita en austenita. En la zona de fusidbn se observa 80.37 % de ferrita
Widmanstatten y 19.63 % de ferrita alotriomorfica. De acuerdo con los resultados
obtenidos estos concuerdan con lo reportado con Xiong et al. [59], durante el
enfriamiento la austenita transformd en diferentes morfologias de ferrita como

ferrita alotriomorfica y ferrita Widmanstatten.
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La disminucion del contenido de perlita de 25.65 % a 21.821 % de forma lineal
es la causante de generar una zona de ablandamiento, donde las propiedades
mecanicas de esta zona son menores que las propiedades mecéanicas del metal
base como se muestra en la seccion 5.5.1. Investigaciones en aceros de alta
resistencia como los aceros doble fase [60], [61], indican que el ablandamiento
aumenta linealmente al disminuir el contenido de martensita del material base,

coincidiendo con la disminucion de la fase perlitica de mayor dureza que la ferrita.

La tabla 5-5 muestra los resultados de la cuantificacién de fases en la placa
de 16 mm soldada con un calor de entrada de 1000 J/mm. De la figura 5-17 b) y
la tabla 5-5 se observa que el metal base presenta 78.20 % de ferrita y 21.8 %
de perlita. La ZAC-1 presenta 79.79 % de ferrita y 20.21 % de perlita fina
parcialmente transformada. La ZAC-2 presenta 53.14 % de ferrita alotriomorfica
y 46.86 % de ferrita Widmanstétten debido a que el acero alcanzé temperaturas

maximas por encima de la linea Acs transformando de ferrita a austenita.

Tabla 5-5: Resumen de la cuantificacién de fases en placa de 16 mm.

Metal base ZAC -1 ZAC -2 ZF
n 20 20 20 20
P_p 78.20 79.79 53.14 80.02
s 0.87 0.72 3.22 1.37
t 2.093 2.093 2.093 2.093
IC 95% 0.41 0.34 1.51 0.64
% RA 0.52 0.42 2.83 0.80
Vv 78.61 77.79 | 79.09 77.30 | 54.65 51.64 | 80.66 79.38
Fase Ferrita Ferrita F. Alotriomorfica | F. Widmanstatten
Vv 21.39 | 2221 | 20.91 22.70 | 45.35 48.36 | 19.34  20.62
Fase Perlita Perlita Wi dmali{statten F. Alotriomorfica

En la zona de fusion se presenta 80.02 % de ferrita Widmanstétten y 19.98 %
de ferrita alotriomorfica. De manera similar se presenta la disminucion del
contenido de perlita de 21.8 % a 20.21 % de forma lineal, que es la causante de

generar una zona de ablandamiento donde las propiedades mecanicas de esta
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zona son menores que las propiedades mecéanicas del metal base como se

muestra en la seccion 5.5.1.

5.5 Efecto del calor de entrada sobre las propiedades

mecanicas de las uniones soldadas
A continuacion, se describen los resultados obtenidos del efecto que produce

el calor de entrada en las propiedades mecanicas.

5.5.1 Perfil de microdureza Vickers

Los resultados de los perfiles de microdureza se muestran en la figura 5-18.
Las figuras: 5-18 a) y 5-18 b) corresponden a la seccion transversal con espesor
de 8 mm y 16 mm respectivamente, donde se puede observar una reduccion
considerable de la dureza. Estudios realizados por Wang et al. [60], Farabi [61] y
Huang [62] observaron una zona de ablandamiento en la ZAC provocada por el
revenido del material y esto depende del calor aportado durante el proceso de
soldadura laser. Las mediciones de microdureza alcanzadas en la zona de
ablandamiento fueron de 197 HV por debajo del promedio del metal base 247 HV
y la zona de fusion 233 HV para ambos espesores. Benasciutti et al [44], observd
que la distribucion no homogénea de los granos de perlita en la matriz de ferrita
da como resultado la pérdida de dureza. Estudios realizados por Dehnavi et al.
[51], indican que la disminucion en la dureza por debajo del metal base
corresponde a una disminucion en la resistencia mecéanica del cordon de

soldadura presentando valores por debajo del metal base.
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Figura 5-18: Perfiles de microdurezas; a) 8 mm, b) 16 mm.
5.5.2 Resistencia mecéanica de la union
Para evaluar la resistencia mecanica de la unién se realizaron pruebas de
tension, en total se realizaron cuatro probetas: dos de metal base y dos de
soldadura laser, la tabla 5-6 muestra los resultados obtenidos. La fractura se
presentd en la zona afectada por el calor (ZAC) en los dos casos de estudio (8

mm y 16 mm de espesor). La figura 5-19 muestra las graficas del diagrama
esfuerzo - deformacion.

Tabla 5-6: Resultados obtenidos de los ensayos de tension (x).

Esfuerzo Zona de
No. Probeta Maximo rubtura
(MPa) P
MB 736 MB
8 mm
LBW 733 ZAC
MB 691 MB
16 mm
LBW 591 ZAC

La figura 5-19 a) corresponde a los especimenes de 8 mm con y sin cordon de

soldadura, estas presentan un esfuerzo maximo a la tension de 736 MPa y 733
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MPa respectivamente. La figura 5-19 b) corresponde a los especimenes de 16
mm con y sin cordon de soldadura, estos muestran un esfuerzo maximo a la
tension de 691 MPa y 591 MPa respectivamente. Los especimenes con cordon
de soldadura presentan un resultado por debajo del esfuerzo maximo a la tensién
del metal base debido al ablandamiento de la ZAC. Estudios realizados por Wang
et al. [24], Saha et al. [45] y Lun et al. [63], muestran que la superficie de fractura
de la prueba de tension se ubica en la zona de ablandamiento (ZAC) debido a la

microestructura parcialmente transformada en la zona de ablandamiento por

efecto del calor de entrada.
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Figura 5-19: Resultados del ensayo de tensién para LBW. a) 8 mm b) 16 mm.

La figura 5-20 muestra la morfologia de la superficie de fractura. La figura 5-
20 a) y la figura 5-20 b) corresponden a la probeta de 8 mm. La figura 5.20 ¢) y
la figura 5-20 d) corresponden a la probeta de 16 mm. La superficie de fractura
presenta una ruptura ddctil con baja resistencia a la tension, también se puede
observar una superficie fibrosa producto del ablandamiento de la zona afectada

por el calor.
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Figura 5-20: MEB; Morfologia de las superficies de fractura de la resistencia a la
tension a) y b) 8mm; c) y d) 16 mm.

La figura 5-21 muestra la seccion trasversal del cordéon de soldadura y la
ubicacion de la fractura después del ensayo de tension. Se puede observar que

la fractura se encuentra en la zona de ablandamiento de la ZAC.
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Figura 5-21: Seccion transversal del cordén de soldadura y la ubicacion de la
fractura después del ensayo de tension. a) 8mmy b) 16 mm.

5.5.3 Prueba de impacto (Charpy)

Se realizaron pruebas de impacto del metal base y de la soldadura. El ensayo
se realiz6 a temperatura ambiente 25 °C. La figura 5-22 muestra la morfologia de
la superficie de fractura por impacto del acero AISI/SAE 1018. El metal base
presentd una absorcion de energia de 114 J y la absorcién de energia del cordén
de soldadura fue de 9 J. La fractura por impacto del metal base figura 5-22 a),
muestra una mezcla de zonas fragiles y ductiles debido a que en el metal base
los granos de ferrita y perlita se presentan estables y definidos en la matriz, lo
gue representa una energia de impacto elevada de 114 J. La fractura por impacto
del corddn de soldadura figura 5-22 b), presenta zonas fragiles lo que indica una

ruptura fragil con baja absorcion de energia de impacto.

La investigacion de Hutchinson et al. [55], afirma que la soldadura laser con
un calor de entrada mayor a 500 Jmm tiene un efecto perjudicial sobre la
tenacidad en la zona afectada por el calor, esto debido a las velocidades de
enfriamiento. Esto da lugar a fases fuera del equilibro como ferrita alotriomorfica
y Widmanstatten coincidiendo con las fases presentes del material analizado. La
investigacion realizada por Nekouie Esfahani et al [58], en aceros de alta
resistencia presentan morfologia de fractura fragil en el cordon de soldadura

asociando a la fase dura (martensita) producida fuera del equilibrio.
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Figura 5-22: Imagenes de MEB; a) MB, b) cordon de soldadura.
La figura 5-23 muestra la seccion trasversal del cordon de soldadura y la

ubicacion de la fractura después de la prueba de impacto. Se puede observar

que la fractura se encuentra en la zona de fusion.

Figura 5-23: Seccion transversal de la fractura por impacto (Charpy).
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CAPITULO6 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

El andlisis térmico convencional muestra que las temperaturas de
transformacion son independientes del espesor, durante el calentamiento. La
temperatura correspondiente a la linea Aci fue de 740 °C y la temperatura
correspondiente a la linea Acs fue de 820 °C.

La microestructura presentada en el metal base de un acero AISI/SAE 1018
comercial esta constituida de ferrita / perlita, la zona afectada por el calor esta
constituida por ferrita acicular y ferrita alotriomorfica que crece en el limite de
grano. La microestructura presentada por la zona de fusién es basicamente
constituida por ferrita Widmanstatten. Los diferentes aportes de calor utilizados

no cambiaron la morfologia de las fases en estas regiones.

El efecto del calor de entrada sobre las caracteristicas microestructurales del
acero AISI/SAE 1018 soldado mediante el proceso de soldadura laser, presenta
una zona de ablandamiento ubicada en la interfase del metal base y la zona

afectada por el calor.
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El ablandamiento de la zona afectada por el calor del cordén de soldadura
ocurrio cuando esta zona alcanza una temperatura maxima por encima de lalinea

Ac1, pero no sobrepasa la temperatura Acs.

La microestructura de la zona de ablandamiento consistio en granos finos de
perlita dispersos en la matriz de ferrita, esto corresponde a la transformacion
parcial de la perlita en austenita debido al ciclo térmico caracteristico del proceso
de soldadura laser.

La variacién del calor de entrada utilizada en la experimentacion no promovié
una modificacion en las fases presentes por zona en el material, encontrandose
ferrita — perlita en el material base, ferrita acicular y alotriomérfica en la zona

afectada por el calor y ferrita Widmanstatten en la zona de fusién.

Los resultados de la cuantificacion de fases muestran que la zona de
ablandamiento presenta una disminucién en el contenido de perlita con respecto
al material base, de un 27 % a un 21 %, causado por la transformacion parcial de

la perlita. Esto promueve una disminucion de dureza del orden de 50 HV.

El ensayo de tension mostr6 que la fractura se genera en la zona de
ablandamiento del material, el analisis fractogréafico revelé que el mecanismo de
fractura es ductil debido a la presencia de micro-hoyuelos caracteristicos. la
resistencia maxima a la tension obtenida para cualquier espesor fue menor a la

del material base.

El ensayo de impacto en la soldadura muestra una baja absorcion de energia
y no presenta deformacién lateral lo cual sugiere una fractura fragil. El andlisis
fractogréfico muestra &reas en gran proporcion de clivaje debido a una ruptura
fragil y pequefias zonas con micro-hoyuelos. ElI comportamiento fragil fue
asociado a la presencia de fases como ferrita alotriomérfica y ferrita

Widmanstatten presentes en la zona de fusién.
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