UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

OPTIMIZACION DE PARAMETROS Y MODELACION
MATEMATICA DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
LASER DE DISCO DE DIODOS YB:YAG, APLICADO
EN ACEROS AVANZADOS AHSS

POR

Francisco Cepeda Rodriguez

TESIS

En opcidn para obtener el Grado de Doctorado en
Ingenieria de Materiales

CIUDAD UNIVERSITARIA Enero, 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

OPTIMIZACION DE PARAMETROS Y MODELACION
MATEMATICA DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
LASER DE DISCO DE DIODOS YB:YAG, APLICADO
EN ACEROS AVANZADOS AHSS

POR

Francisco Cepeda Rodriguez

TESIS

En opcidn para obtener el Grado de Doctorado en
Ingenieria de Materiales

CIUDAD UNIVERSITARIA Enero, 2015






DEDICATORIA

A MI HIJOS FRANCISCO Y CELIA

A MI ESPOSA CELIA
A MIS PADRES FRANCISCO Y YOLANDA
A MIS HERMANOS JOSE EDUARDO, JULIA'Y YOLANDA



AGRADECIMIENTOS

A mi tutor académico, el Dr. Marco Antonio Loudovic Hernandez Rodriguez,
por su paciencia, amistad y orientacion invaluable a través del desarrollo de

esta tesis.

A mi padre, el Dr. Francisco Cepeda Tijerina, por el gran apoyo moral y
cientifico brindado durante este proyecto de tesis.

A mi familia, principalmente a mi esposa Celia, a mis hijos Francisco y Celia.
Asi mismo a mi madre Yolanda por su gran apoyo, motivacion vy

consideracion.

A los miembros del comité revisor de este trabajo, el Dr. Juan Carlos Ortiz
Cuellar, el Dr. Arturo Juarez Hernandez, el Dr. Edgar Omar Garcia Sdnchez y
el Dr. Felipe de Jesus Garcia Vazquez, por tomarse el tiempo para hacer

aportaciones y revisar este proyecto de Tesis.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo brindado para la

realizacion de este trabajo.

A la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autbnoma
de Nuevo Ledn por brindarme la oportunidad de realizar los estudios de
doctorado.

A la Corporacién Mexicana de Investigacion en Materiales S.A. de C.V.

A la empresas Magna Mecanismos S.A. de C.V. y MAGNA CIMS S.A. de
C.V. por el apoyo durante el proceso experimental.



Vi

A la Universidad de Texas A&M en College Station, principalmente al Dr.
Jyhwen Wang y su equipo de estudiantes de posgrado, por el soporte

tedrico y practico para esta tesis doctoral.

A los profesores del DIMAT: Dr. Rafael Colas Ortiz, Dr. Alberto Pérez
Unzueta, y la Dra. Martha Guerrero, por sus ensefianzas y consejos durante

mi estancia en el doctorado.

A mis compafieros de la Direccion de Trasferencia de Tecnologia de
COMIMSA,; al Dr. Alejandro Garza, a el M.C. Daniel Aguilar Cortez, a el M.C.
Fernando Macias Lopez, y a los Ingenieros Pablo Rodarte y Eduardo
Valdez, por sus conocimientos, experiencias y apoyo para la realizacion de

este trabajo.



Vi

CONTENIDO

DEDICATORIA. ..o v
AGRADECIMIENTOS. ... Vv
RESUMEN. ... e aes XI
CAPITULO 1. INTRODUCCION........coiiiiiiiiiiiiiiieie e 1
2.1. Analisis de la problematica.................oooiiiiiiii i 4
2.2, JUSHIFICACION. ... 7
2.3, ODJBLIVO. .t 11
2.4, HIPOESIS. ... 13
2.5. Metodologia......c.oeiniiii 14
CAPITULO 2.  ANTECEDENTES. ... 15
2.1. Historia de latecnologia laser............ccooiiiiiiiiiiiie i, 16
2.2.  Principios de funcionamiento.............ccooociiiiiiiiiiiic 20
2.3, TIPOS AE IASEI. ... 24
2.4. Efecto de las variables del proceso............ccociiiiiiiiiin. 39

2.5. Estado del arte en modelacion del proceso de soldadura

= ] 58

CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL........cviiiiiiieiieeene, 62
3.1. Planteamiento de un modelo matematico........................... 62

3.2. CasodeestudioUNO.........cooviiiiiiiii i, 71

3.2.1. MaterialeS Y MEt0dOS. .....cvoivineiiitiieieeieiieieieeeaas 72

3.2.2. Desarrollo experimental............c.coviviiiiiiiiiiiaan, 78

3.3. Casodeestudio dOS......ccouviiiiiiiiiii i 81

3.3.1. Materiales Y MEtOdOS. . ....oveeeiee e 82




CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados y discusion: Caso de estudio uno...............

CAPITULO 5. CONCLUSIONES. ...

BIBLIOGRAFIA
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABLAS

3.3.2. Desarrollo experimental........cccoeeeeeeeee...

4.1.1. Caracteristicas fisicas de las muestras de

ST o] (o = Te [0 ] 7= T

4.1.2. Optimizacion de Parametros.........ccvvveeeeeeee...

4.1.3. Validaciéon del modelo matematico....................

4.2. Resultados y discusién: Caso de estudio dos...............

4.2.1 Caracteristicas fisicas de las muestras de

oY 0] [0 F=Te U] 7= U

4.2.2 Optimizacion de ParAmetros..........cooveeeeeeieeennn..

4.2.3 Validaciéon del modelo matemético....................

ANEXOS

Al Clasificacién de procesos de soldadura por AWS

A2 Caso de estudio uno: Programa de soldadura laser

A3 Caso de estudio dos: Programa de soldadura laser

A4 Caso de estudio dos: Programa del robot para la subrutina

fuente de soldadura laser

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

viii

para la



RESUMEN

La aplicacion del uso de la tecnologia laser para la unién de materiales se
ha incrementado sustancialmente en la industria metal-mecéanica, esto se
atribuye principalmente a las diferentes ventajas que tiene este proceso
sobre los procesos de soldadura convencionales, como son la reduccion en
el costo de procesamiento, aumento de la productividad, incremento de la
calidad del producto, la reduccion de las zonas afectadas por el calor, la
reduccion de la distorsion en la piezas soldadas y ademas la versatilidad
que representa la soldadura laser por ser un proceso sin contacto. No
obstante el uso del laser para la union de materiales en México se considera
todavia una tecnologia emergente, son muy pocas las industrias que han
migrado de los procesos de soldadura convencionales al proceso de unién
de materiales por rayo laser. Una de las industrias que ha empezado a
utilizar el proceso de soldadura por laser en México, es la automotriz, en la
cual constantemente se esta buscado evitar un rezago tecnoldgico en los
procesos de conformado y soldadura de piezas metalicas. Sin embargo en la
actualidad, en la industria automotriz mexicana existe una gran dependencia
de expertos de otros paises para la supervision, atencion y el control de los

procesos avanzados, como lo es el de la soldadura laser.

En este trabajo, para lograr una mayor comprension del proceso y del
efecto de sus variables, se propuso aplicar una metodologia de optimizacion
en dos casos de estudio, en los cuales se utilizé una configuracion de union
de soldadura a traslape con el modo de soldadura de ojo de cerradura o

penetracién completa, que es mas bien conocida como “Keyhole welding”:

1. En el primero de ellos se desarroll6 un andlisis al proceso de soldadura
utilizando un laser continuo de 6600 watts y un cabezal de tres
dimensiones con un sistema de 6ptica de enfoque programable montado
a un eje de coordenadas de control en dos dimensiones. La aplicacion de
la soldadura se realiz6 en un acero AHSS DP 600 DL.



2. En el segundo caso de estudio se utilizé un laser de 8000 watts, un robot
de ocho ejes y un cabezal de dos dimensiones con un sistema de Optica
de enfoque programable montado en el robot. La aplicacion de la

soldadura se realiz6 en un acero AHSS DP 980.

Los parametros estudiados para el primer caso de estudio fueron, la
potencia de soldadura y la distancia focal del rayo, y para el segundo caso la
potencia y la velocidad de soldadura.

Un total de 14 muestras fueron desarrolladas y analizadas en el primer
caso de estudio, y en los resultados se encontr6é que tanto la potencia como
la distancia focal tienen un gran efecto en el grado de densidad de potencia
y por consecuencia en la penetracion de la union de soldadura, sin embargo
también se encontr6 que en el ancho de la zona de fusion es la distancia
focal la que tiene mayor repercusion. Asi mismo con la optimizacién de
ambos parametros utilizando una potencia de 6600 watts, una distancia focal
de 6.3 milimetros y por lo tanto una densidad de potencia de 22,200 watts,
se logr6 obtener una muestra de soldadura que cumple con las
caracteristicas y requerimientos que demandan los criterios de aceptacion

de uniones de soldadura por rayo laser para la industria automotriz.

En el caso de estudio dos se encontr6 que la penetracion y el ancho de la
zona de fusién estan en funcion de la velocidad y la potencia, ya que estos
parametros repercuten en forma directa con el calor entrada de la soldadura
y el tiempo que va estar expuesta la zona de soldadura a el rayo laser. En
este caso de estudio se logré una optimizacion de los parametros utilizando
una potencia de 7957.74 watts y una velocidad de soldadura de 58.61
mm/seg, que dieron como resultado un calor de entrada de 141.75 J/mm.
Para la optimizacion se buscé obtener una muestra de soldadura que
cumpliera con los criterios de aceptacion de uniones de soldadura por rayo
laser para la industria automotriz, y a su vez tuviera el maximo de velocidad,
esto con la finalidad de optimizar y disminuir el tiempo de ciclo de soldadura.
Ademas se encontré que la muestra 6ptima tenia un comportamiento en el
perfil de microdureza con mayor grado de uniformidad que el mostrado por

soldaduras convencionales en este tipo de materiales.



Xi

Es importante destacar que para ambos casos de estudio se
desarrollaron modelos estadisticos de optimizacion con indices acertados de
prediccidn para la penetracion de soldadura y el ancho de la zona de fusion

de la soldadura en la zona de traslape.

Asi mismo mediante un andlisis bibliografico se planteé un modelo
matematico para la prediccion de las caracteristicas fisicas de la unién de
soldadura, con el cual se lograron predicciones acertadas para las

caracteristicas fisicas de una union de soldadura por laser.



Capitulo 1
INTRODUCCION

Con el surgimiento de la globalizacion, la competencia industrial ha crecido
considerablemente, ahora todas las empresas manufactureras no sélo tienen
gue disminuir el tiempo de desarrollo del producto y los costos de fabricacion,

sino también aplicar y desarrollar nuevas tecnologias para sus procesos.

Una de las industrias de mayor importancia en el mundo es la automotriz, en
general, se calcula que el valor de la produccion de esta industria equivale a
una sexta economia mundial [1]. En el afio 2012 la produccién de automotores
a nivel mundial super6 los 84 millones de vehiculos incluyendo furgonetas,
camiones y autobuses. En forma directa, el sector ocup6 a alrededor de 9
millones de trabajadores y generd 50 millones de puestos de trabajo incluyendo

los indirectos [1].

En México una de las industrias mas importantes y con mayor grado de
globalizacion es la automotriz [2], actualmente son diez los paises que
sobresalen en la produccion de automoviles: Japon, Estados Unidos, China,
Alemania, Corea, Francia, Espafia, Brasil, Canada y México. En ese momento,
el mas fuerte es Japon, con una produccion de 12 millones de automoviles al
afo, en tanto que México, con una produccion de 2 millones se ubica en el
namero diez de los paises productores [3]. Asi mismo en México la manufactura

de componentes automotrices ha crecido como ninguna otra rama industrial en



los ultimos afios y ha generado relaciones dindmicas con paises productores
que le disputan a Estados Unidos la primacia en el liderazgo mundial o la

conquista de los nuevos mercados de consumo de estos productos [2].

La restructuracion de la industria automotriz en México, es vista como el
mayor caso de éxito en la industria manufacturera a nivel mundial; a mediados
de los afios setenta la industria automotriz en México se caracterizaba por
maquinaria obsoleta y ademas era incapaz de competir en el mercado
internacional, sin embargo hoy por hoy las empresas transnacionales
automotrices en México cumplen con los mas altos estandares de calidad y

eficiencia utilizados para esta industria.

Aunado a esto, actualmente es una ventaja que las empresas
automovilisticas de clase mundial opten por establecerse en paises en
desarrollo, como lo son China, Brasil y México [4, 5]. En estos paises existe un
bajo costo de mano de obra, en comparacion con los paises de primer mundo,
sin embargo los sistemas de calidad para la manufactura que se aplican en la

industria automotriz, exigen un grado alto de especializacion en sus procesos.

Uno de las herramientas que ha logrado una extensa aceptacién en la
industria automotriz es el laser, en la actualidad, es muy comdn que en esta
industria, se utilice algun tipo de procesamiento por laser en sus procesos de
produccion, como lo es el corte, la soldadura, el marcado, el endurecimiento, o
algun tratamiento de superficie [6-10]. En esta industria el uso del laser se ha
generalizado, por lo que los disefiadores necesitan familiarizarse no sélo con
las propiedades, ventajas y aplicabilidad del proceso, sino también con la forma
de disefiar componentes y ensambles que puedan ser procesados por laser con

éxito.

El proceso de soldadura por laser ha sustituido en gran medida a los
procesos convencionales de soldadura, como lo son los procesos de soldadura
arco y por resistencia [11-14]. No obstante en México la union de materiales

mediante soldadura por rayo laser se podria considerar como una tecnologia



emergente, debido a que son pocas las empresas que estan incursionando en

este proceso, la mayoria aun utiliza procesos convencionales, a pesar de las

desventajas que van aunadas a utilizar este de tipo de procesos de soldadura.

En si el proceso de soldadura laser contiene un sin nUmero de ventajas [15-

17]. Algunas de estas ventajas son:

>

Es un proceso sin contacto con las piezas que se desean soldar, por lo
tanto no se requieren electrodos, y las uniones quedan libres de
contaminacion por el contacto con los electrodos. Asi mismo no hay

desgaste en herramientas por contacto.

El proceso de soldadura laser ofrece mas precision y menor distorsion

gue los procesos convencionales.

Alta velocidad de procesamiento.

Por la alta densidad de potencia concentrada, las zonas afectadas por el

calor en los materiales son minimas.

El proceso de soldadura laser es facil de automatizar, por lo que se
pueden lograr altas velocidad de procesamiento y disminuir los tiempos

ciclo de manufactura.

A pesar de que la inversion en el equipo laser es alta, esta se puede
recuperar a corto plazo, ya que el gasto de consumo de energia es
menor al de otros procesos, como son el de soldadura por arco y de

proyeccion o de soldadura por resistencia.

Sin embargo es un proceso que requiere un control exhaustivo en sus

variables. Son muchos los parametros que deben ser controlados para la

obtencion de una union de soldadura que tenga las propiedades fisicas y

mecanicas adecuadas para su aplicacion [18-20]. En recientes estudios se ha



encontrado que con la implementacion de herramientas estadisticas vy
matematicas, acompafnadas de un apropiado desarrollo experimental, se puede
llegar a entender el efecto que tienen los parametros y variables del proceso, en
el comportamiento de las propiedades térmicas, mecanicas y
microestructirales de la union de soldadura laser [21-24]. Ademas se sabe que
existe una correlacion significativa entre las propiedades mecénicas de un

material y las propiedades microestructurales.

1.1. Andlisis de la problemética

En la actualidad, es comun que los fabricantes de automdviles utilicen algun
tipo de aplicacion laser en sus lineas de produccion, estos procesos abarcan el
corte, la soldadura, el marcado, el endurecimiento, o algun tratamiento de

superficie.

Sin embargo en México la tecnologia de laser aplicada a los materiales se
puede considerar como emergente, ya que en este momento tiene pocas
aplicaciones industriales, hay un déficit de especialistas en este proceso y son
muy pocos los trabajos e investigaciones en este tema. Debido al déficit de
especialistas laser, actualmente hay una gran dependencia por expertos de

otros paises para el andlisis, control y disefio del producto para esta tecnologia.

Asi mismo globalmente existe una fuerte demanda, por parte de la
comunidad cientifica y tecnologica, de conocimientos e innovacion de los
procesos fisicos caracteristicos de la interaccion laser-materia en las
aplicaciones industriales de los laseres de alta potencia, particularmente en el
proceso de soldadura de materiales avanzados aplicado en la industria

automotriz [25]. El motivo de esta demanda reside en la interpretacion particular



de los diferentes efectos producidos por la interaccion de los parametros

implicados y la optimizacion de este proceso.

En la década anterior mas de 200 equipos de soldadura y corte por laser
fueron instalados anualmente en aplicaciones industriales, cada uno con un
costo mayor a 500 mil dolares [26], hoy en dia el nUmero estimado de equipos

instalados por afio podria haberse triplicado.

En afios anteriores, en las uniones de soldadura por laser a traslape, se
buscaba que durante el proceso de union de materiales se lograra una
penetracion completa de soldadura en los componentes unidos, esto obligaba al
ingeniero de soldadura laser a utilizar la velocidad de soldadura
correspondiente para lograr dicha caracteristica. Sin embargo hoy en dia la
creciente competencia en la industria automotriz ha forzado a las empresas a
disminuir los tiempos ciclo de manufactura y a optimizar la inversién en los
equipos de produccién de los componentes; si esta necesidad la traducimos a
una aplicacion de soldadura laser, en el proceso se deberan optimizar las
caracteristicas fisicas de la zona de soldadura (Ancho y penetracion de
soldadura (ver Figura 1.1)), para asi lograr soldar a mayores velocidades.
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Figura 1.1. Caracteristicas fisicas de la zona de soldadura en uniones a traslape



En la figura anterior se muestran las caracteristicas fisicas en una unién de
soldadura laser a traslape, se observa la penetracion de soldadura y el ancho
en la zona de fusidn; como se puede observar el ancho se mide en la zona de
fusién y no en la superficie, debido a que la integridad estructural de la unién
esta en funcién del ancho de soldadura en la zona de fusion que es donde se

unen ambos componentes.

En un proceso de soldadura laser son muchas las variables y los pardmetros
que afectan el resultado mecanico, térmico y microestructural de la unién de
soldadura. La complejidad de este proceso ha causado que en la actualidad los
cientificos y tecnoélogos que estan involucrados con este proceso, recurran a
diferentes herramientas, como lo son las estadisticas, la de simulacion por
elementos finitos y la de modelaciébn matematica, esto principalmente enfocado
para el andlisis y entendimiento de la influencia de los parametros y variables

gue posee esta tecnologia

Para estudiar y optimizar un proceso tan complejo, como lo es el
procesamiento de materiales con laser, se requiere un amplio conocimiento de
los parametros y las variables que influyen en las caracteristicas y calidad de la
unién de soldadura. Se ha encontrado en la literatura que se puede facilitar el
estudio del proceso utilizando herramientas estadisticas y matematicas

acompafiadas de un analisis experimental [21-24].

Por lo tanto en este trabajo se planea desarrollar una metodologia que
empleara un modelo de optimizacién estadistico y un modelo matematico para
la prediccién y andlisis de las caracteristicas de la zona de fusion de la
soldadura, buscando utilizar el maximo de velocidad de soldadura y potencia
del equipo, y asi mismo logrando el ancho y la penetracion de soldadura
requerida para cumplir con el estandar de criterios de aceptacion aplicados a

uniones de soldadura laser.

Conjuntamente en este trabajo se pretende definir, para los dos casos de

estudio presentados, los parametros 6ptimos de soldadura mediante el uso de



herramientas o sistemas de prediccién basados en estadistica y en modelacién
matematica, en ambientes de soldadura con estricto control de variables para

aplicaciones industriales.

Los dos casos de estudio de soldadura laser continla analizados en este

trabajo son:

1. Soldadura laser por Keyhole en uniones a traslape utilizando un
equipo de soldadura con una fuente laser de 6.6Kw con un cabezal
de tres dimensiones con O6ptica de enfoque programable (PFO
“Programable Focusing Optics”) montado en sistema de

coordenadas con control numérico CNC.

2. Soldadura laser por Keyhole en uniones a traslape utilizando un
equipo de soldadura con una fuente laser de 8Kw y un PFO de dos

dimensiones montado en un robot.

1.2. Justificacion

La aplicacion del proceso de soldadura laser en la industria automotriz se ha
intensificado en los dltimos afios, una de las causas es que son muchas las
industrias armadoras de automdviles que estan buscando que sus proveedores
de componentes automotrices migren sus aplicaciones de procesos

convencionales de soldadura a procesos avanzados (ver Figura 1.2).



Figura 1.2. Aplicaciones de soldadura laser en el automovil [27]

La migracion de los proceso de soldadura convencional al proceso de
soldadura por rayo laser se ha dado principalmente al creciente uso de
materiales de alta resistencia, como lo son los aceros avanzados, que al ser
unidos por procesos convencionales de soldadura son disimiles y ademas
existe una complejidad alta para soldarlos [28]. A diferencia de los procesos
convencionales, con el proceso de soldadura laser pueden unirse aceros
avanzados de alta resistencia (AHSS), sin comprometer o degradar la

resistencia mecdanica en la soldadura o en la zona afectad por el calor.

La ventaja de utilizar aceros AHSS es que tienen mayor resistencia
mecanica, lo que permiten al disefiador disminuir el calibre de los materiales
utilizados en la fabricacion de los componentes y asi disminuir el peso del

automovil.



Asi mismo el proceso de soldadura laser es muy atractivo ya que dentro de
sus caracteristicas esta la alta eficiencia y repetitividad que tiene, ademas que
debido a la alta densidad de potencia que se puede lograr en este proceso, es
posible lograr mayor penetracion de soldadura a altas velocidades a

comparacion con los procesos de arco (15-17).

En México existe una necesidad de expertos e investigaciones en este
proceso, ya que las tendencias indican que cada vez serd mas comun el uso de
esta tecnologia en los procesos de manufactura de piezas automotrices [26], y
México es uno de los mayores fabricantes de piezas automotrices en el mundo
[29].

Una de las principales pretensiones en las empresas automotrices es la
disminucién de los tiempos ciclo de fabricacién de sus productos, en el proceso
de soldadura laser esto se puede lograr con la optimizacion de la penetracién
de soldadura utilizando el maximo de velocidad de barrido del rayo laser. Cabe
mencionar que para definir la penetracion de soldadura éptima es necesario
realizar un estudio con las pruebas mecénicas correspondientes al estandar
automotriz que se aplica para los componentes soldados, utilizando como

variable las penetraciones de soldadura.

Igualmente en algunas aplicaciones de soldadura en esta industria, es
necesario restringir la penetracion de soldadura en los componentes unidos, ya
que la perforacion de la soldadura podria perjudicar el funcionamiento del

componente o mecanismo del automavil.

Lo que se menciona anteriormente se ilustra en la siguiente figura, en este
caso se muestra una aplicacion de soldadura laser en mecanismos de asientos

automotrices.
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Figura 1.3. Defecto de exceso de penetracion en soldadura. A) Aspecto del
mecanismo del asiento automotriz, B) Defecto en el interior del disco del mecanismo, y
C) corte trasversal en la soldadura

En la figura anterior se observa una soldadura laser de un mecanismo
utilizado en los asientos de los automaviles. En este proceso se une un bracket
y un disco con soldadura a traslape y a tope (Figura 1.3A). En la soldadura tope
se puede observar que la penetracion perforo el interior del disco (Figura 1.3B),
ademas se observa en el corte trasversal de la soldadura (Figura 1.3C) que el
perforamiento del disco causo la entrada de gases al interior de la soldadura
provocado porosidad interna y disminuyendo la zona de fusién y por ende la
resistencia de la unién. Asi mismo el exceso de penetracion o perforamiento en
esta aplicacion provoca dafios internos en el disco por distorsiones y
salpicaduras de material fundido en los componentes internos, esto disminuye

considerablemente las posibilidades de producir un mecanismo funcional, ya
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gue en muchos casos se da atoramiento o deslizamiento del disco durante las

pruebas para la liberacion del componente.

Ademas estudiar este proceso utilizando solamente un desarrollo
experimental en campo es muy complicado, las mediciones in situ cerca de la
zona de soldadura o zona de interaccion entre el laser y el material son casi
imposibles de realizar debido a la naturaleza de la soldadura por laser. Por
consiguiente, el modelado constituye la Unica manera eficaz de obtener la
informacion necesaria para predecir morfologias y caracteristicas fisicas en una

técnica de procesamiento de materiales con laser.

En este trabajo se pretende desarrollar una metodologia de optimizacién que
emplee herramientas estadisticas y matematicas para la prediccion y el control
de la penetracion y el ancho de uniones de soldadura por laser. Para lograr esto
se planteara un disefio experimental para dos casos de estudio, y en el analisis
de resultados se buscara formular un modelo estadistico para la optimizaciéon
de la penetracion y ancho en la zona de fusion de la soldadura. Ademas con un
estudio bibliografico de la interaccién laser-materia, durante el proceso de
soldadura laser, se propondra un modelo matematico que tendra el mismo

propésito, que es la optimizacién del proceso.

1.3. Objetivos

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una metodologia que se valga
de herramientas matematicas y estadisticas para la optimizacion de un proceso
de soldadura laser en aplicaciones de union de materiales avanzados AHSS
utilizados en componentes de la industria automotriz. Asi mismo se pretende
gue la metodologia sea capaz de desarrollar herramientas que sean aptas para
encontrar los parametros Optimos en aplicaciones industriales, utilizando

diferentes configuraciones en la integracion de los equipos, y buscando la
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optimizaciébn de distintos parametros segun sea conveniente para cada

aplicacion.
Para alcanzar este objetico se plantean los siguientes objeticos especificos:

» Elaborar un estudio del estado del arte en el proceso de soldadura laser

aplicado en la industria automotriz.

» Proponer una metodologia de optimizacion para los parametros del proceso

de soldadura laser.

» Analizar el efecto de las variables del proceso en las caracteristicas fisicas

de la unién de soldadura.

» Encontrar los elementos para la propuesta de un modelo matematico para la

prediccidn de las caracteristicas fundamentales de la union de soldadura.

» Integrar una celda de soldadura laser robotizada para el estudio de uniones
de soldadura laser a traslape en modo de soldadura Keyhole.

» Desarrollar un ambiente de estricto control de variables externas para el
desarrollo de pruebas experimentales por soldadura laser en modo de
soldadura por Keyhole.

» Desarrollar el planteamiento experimental para dos casos de estudio por
soldadura laser en modo por Keyhole en materiales utilizados en

componentes automotrices.

» Desarrollar y validar un modelo matematico y uno estadistico, que sean
capaces de realizar predicciones de las caracteristicas fisicas de uniones de

soldadura laser aplicadas en componentes automotrices.
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» Obtener los parametros Optimos con los que se obtengan uniones de
soldadura que cumplan con los criterios de aceptacion de la especificacion

de soldadura laser para la uniébn de componentes automotrices.

» Realizar un andlisis para la evacuacion de la soldabilidad de aceros AHSS

mediante el proceso de soldadura laser.

1.4. Hipétesis

En este trabajo se proponen las siguientes hipotesis:

1. Con el uso de una metodologia que contemple el desarrollo de una
modelacibn matematica y una estadistica, acompafiada de un apropiado
desarrollo experimental, es posible optimizar un proceso de unién por
soldadura laser para aplicaciones en aceros AHSS en aplicaciones de

ensamble de componentes automotrices.

2. Con un estudio bibliogréafico, y partiendo de la ecuacion general de calor, es
posible desarrollar un modelo matematico que pueda ser aplicado a el
proceso de soldadura laser de aceros AHSS, que sea capaz de realizar
predicciones acertadas de las caracteristicas fisicas de la unién de

soldadura.

3. El proceso de soldadura laser ofrece un mayor el grado de soldabilidad en la
union de aceros AHSS de doble fase, ya que la degeneracion de las
propiedades mecanicas y la pérdida del arreglo microestructural de las fases
en la zona de soldadura y la zona afectada térmicamente es menor que con

procesos convencionales de soldadura.
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1.5. Propuesta metodolégica

Para el desarrollo de este trabajo se propone la aplicacién de la siguiente

metodologia:
Caso de estudio 1: 1. Materiales y métodos
Soldadura laser por ‘ 2. Desarrollo experimental
Proyecto doctoral Keyhole en uniones a 3. Optimizacién de
. traslape con PFO 3D parametros
Estudio del

estado del arte
en interaccion

Desarrollo

h - experimental
ldser-materia en
en casos de
procesos de g
estudio
soldadura
Desarrollo de un modelo Caso de estudio 2: . "
= . 1. Materiales y métodos
iateindth deisskiadurs Saldagiralaser 2. Desarrollo experimental
i 4 robotizada por Keyhole ¢ 2
continua laser por Keyhole 3 ada por Key ) 3. Bfizadinde
en uniones a traslape i S
‘ con PFO 2D P

Busqueda de variables P
o oy y Solucién del modelo
condiciones fisicas de i
matematico

soldadura y del material ‘

Comparacion de
resultados
experimentales y
resultados del modelo
matematico

$

Existe una Resultados

Ajuste del [npdelo ‘ No correlacién _ soldadura laser por
matemético

adecuada entre modo Keyhole
los resultados

Desarrollo y Validacién de los

Si R
modelos estadisticos

$

‘ Validacién de modelo matematico ‘

L 2

Andlisis y discusion
de resultados

Conclusiones

Figura 1.4. Metodologia propuesta para este trabajo de investigacion
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Capitulo 2
ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta un estudio del estado del arte de forma
detallada, de la interaccion del laser y la materia. Este capitulo empieza con
una breve exposicion de la historia del laser, para posteriormente explicar el
funcionamiento de las tecnologias en equipos laser que son usados en la
actualidad para el procesamiento de materiales en la industria. Posteriormente
se muestra un andlisis de las investigaciones y trabajos cientificos que en afios
recientes se estan elaborando por empresas, centros de investigacion vy
expertos en el tema. En seguida a esto se realiza un andlisis del efecto que
tienen los parametros y las variables del proceso en la microestructura, calidad
y en el desempefio mecanico de la unién de soldadura laser, y finalmente se
presenta el estado del arte actual de la modelacién mateméatica y numérica de

este proceso.

2.1. Historia de la tecnologia laser

El comienzo en el desarrollo de la tecnologia laser comenz6 hace mas de 40

afos, y ha sido usado en aplicaciones practicas por mas de 25 afios.
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Es importante comenzar con los conceptos basicos de esta tecnologia, como
lo es la definicion, el término “LASER” es un acrénimo de: Amplificacion de Luz
Mediante la Emision Estimulada de Radiacion (Light Amplificacion by the
Stimulated Emision of Radiation), la historia del laser se remonta al afio de
1916, cuando Albert Einstein estudi6 y predijo el fendbmeno de emision
estimulada en los atomos, segun el cual un &tomo que recibe luz de la misma
longitud de onda de la que puede emitir, es estimulado a emitirla en ese
instante [16].

Para comenzar con el estudio del laser es importante comprender que en
este proceso se tiene la interaccion entre un fotén y un atomo que inicialmente
se encuentra en un estado excitado. Como resultado de esta interaccion el
atomo pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un foton que tiene las
mismas caracteristicas de direccién y de fase que el foton inicial, cuando esto
ocurre decimos que la radiacion electromagnética resultante es coherente. La

coherencia se define como la propiedad

Es importante destacar que en este proceso estd ocurriendo realmente una
amplificacion de fotones, pues inicialmente tenemos un solo fotén y después del
proceso de emisién estimulada tenemos dos fotones. La primera propuesta
conocida para la amplificacibn de la emision estimulada aparecié en una
solicitud de patente soviética en el afio 1951, presentada por V.A. Fabrikant y
dos de sus alumnos. Sin embargo, dicha patente no se publicé hasta 1959 y por
consiguiente no afecté a los demas investigadores. En 1953, Joseph Weber, de
la Universidad de Maryland, propuso también la amplificacién de la emision
estimulada, al afio siguiente los rusos Basov y Prokhorov (Figura 2.1),
escribieron un articulo explorando a fondo este concepto, lo cual les valié para
compartir el Premio Novel en Fisica por su trabajo en la electrénica cuantica

durante la amplificacion de la emision estimulada [30].
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Figura 2.1. Basov y Prokhorov, experimentando con el primer laser [30]

La palabra laser se ha empezado a relacionar con precision, calidad y
velocidad. En estos dias existe diferentes aplicaciones para el laser como son
en las impresoras de escritorio, que transforman un imagen digital en una
impresion permanente de alta calidad, el disco versétil digital (DVD), que brinda
una imagen de alta definicion y sonido multi-canal, los cuales es posible
reproducirlos en casa, el escéner laser utilizado en las cajas de los
supermercados, que traslada un codigo de barras a una unidad que aparece en
la cuenta del consumidor y a su vez desaparece del inventario de la tienda,
ademas el laser puede ser utilizado para aclarecer la piel, en depilaciones,
operaciones de la vista; la lista de aplicaciones del laser sigue creciendo dia
con dia [16, 31].

Es importante mencionar que el primer prototipo de laser fue construido en
mayo de 1960 en un laboratorio de investigacién en California, ademas se sabe
gue muchos de los laseres que existen hoy dia fueron inventados a mediados
de la década de los sesentas, pero estos se mantuvieron escondidos en
laboratorios de investigacion y establecimientos militares, no fue hasta finales
de esa década que las compafiias empezaron con la manufactura de laseres

para usos comerciales.
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En los afos 70, entusiastas (particularmente en la industria automotriz)
empezaron a descubrir el potencial que tiene el laser para el procesado de
materiales. A partir de este momento las aplicaciones industriales comenzaron
a surgir, pero estas se mantuvieron ocultas para el publico en general;
simplemente solo era una maquina que realizaba una accién de manufactura
por lo que esta iba a ser dificilmente dada a conocer al publico no relacionado
con el ambiente industrial. A principios de la década de los ochentas con la
introduccidon del disco compacto, fue cuando la palabra laser entro en el uso
general del vocabulario, con este invento el impacto en la sociedad fue
inmediato, fabricantes de laseres, de herramientas y empresas de integracion
interpretaron la nueva familiaridad con el laser como una oportunidad para
lanzar al mercado sistemas flexibles de laser para la industria manufacturera.
La venta de productos fabricados con laser florecio a finales de la década de los
ochentas tomando satisfactoriamente como imagen la tecnologia laser en las
campafnas de publicidad de los productos. Una nueva tecnologia se habia

desarrollado — Procesamiento laser en la ingenieria de los materiales.

En la actualidad las maquinas con herramientas tradicionales estan limitadas
a ser destinadas para un propdésito en particular: en estos dias una gran
cantidad de aplicaciones del laser se han desarrollado, en los cuales es obvio
que el laser industrial es diferente a las herramientas tradicionales ya que es
una herramienta con mucha flexibilidad. El laser se puede enfocar en una
pequefio spot lo cual producira una fuente intensa de energia que es ideal para
penetrar los materiales, o bien se puede distribuir en un patron de
calentamiento difuso para el tratamiento de superficies, ademas de lo antes
mencionado el rayo laser puede ser manipulado con componentes 6pticos para
desarrollar una variedad de operaciones simultaneamente, o ser conmutado

entre varias localizaciones para un proceso secuencial [16].

El impacto del procesamiento de materiales en la vida moderna envuelve una
amplia gama de laseres, utilizados para ingenieria en los materiales y

mecanismos que interfieren en el proceso. Con la tecnologia laser se tienen
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oportunidades de innovacion en el procesado de materiales, entendiendo como
innovar como la aplicacion de algo nuevo a partir de una idea o proceso que

existe y en casos satisfactorios aplicaciones nuevas en nuevos procesos.

Existe una gran cantidad de aplicaciones del laser que dia a dia se han ido
incrementando, esto principalmente se debe a los grandes beneficios y
ventajas que presentan las propiedades Unicas de la luz producida por los

diferentes tipos de laser [17].

Ahora los laseres se consideran son una parte integral tecnolégica en una
gran variedad de compafiias manufactureras, como podemos observar en la
siguiente figura, las ventas de equipos laseres industriales se han sextuplicado
del afio 1994 al afio 2003 [32].

6 t— 1

“h—1 -

NEEEE N
0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Lasers for industrial materials processing
World market in billions US$

Figura 2.2. Ventas anuales de equipos laser en billones de délares [32]

A continuacion se describe y se explica el funcionamiento de los laseres mas
utilizados actualmente, enfocandose principalmente en aplicaciones de la

industria automotriz.



20

2.2.  Principios de funcionamiento

Un laser es un dispositivo que produce un haz de luz coherente, colimada y
concentrada, esto se logra utilizando un mecanismo de bombeo que estimula
transiciones electronicas a niveles de energia més altos en el medio activo
(Figura 2.3), cuando los electrones al regresar a su estado base emiten fotones
(emision estimulada), los cuales pasan por un sistema Optico que esta
compuesto por un resonador, que contiene dos espejos que reflejan y
amplifican la luz. Esta luz es guiada por lentes 6pticos, los cuales direccionan el
laser a un colimador que es el que alinea los fotones, para que después un

lente de enfoque concentre esta luz en un area muy pequefia [16,17, 19].

Las transiciones electrénicas y los tipos de emision se pueden observar en la

siguiente figura.

Emision espontdnea
E ’_,.\
_ | AN~
Ey ®- h-v
Absorcién
E 5 o
AVAYA 2ol RN A :
Eq @ :
Emision clslimul;ulu
. o= | hov
NN -y ; AVAVAV vae
Eo : 4 7 h-v

Figura 2.3. Principio de emision de fotones en el equipo laser [35]
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Los equipos de laser realizan una conversion de energia, en la cual se
transforma energia de una fuente primaria o0 mecanismo de bombeo (eléctrica,
quimica, térmica, Optica o nuclear) en un haz de radiacion fotonica con una
longitud de onda especifica (ultravioleta, visible o infrarroja), la longitud de onda
en un laser esta en funcion del material utilizado en el medio activo y el

mecanismo de bombeo [17].

Los laseres estan constituidos principalmente por:

El medio activo

Una de las caracteristicas importantes es que el medio activo puede
encontrarse en cualquier estado de la materia: solido, liquido, gas o plasma. El
medio activo esta constituido por un conjunto de moléculas, iones o &tomos que
pueden excitarse de manera que se crea una situaciéon de inversion de
poblacién (ver figura 2.4), que se da cuando hay mas atomos (o0 moléculas) en
estados superiores de energia que en estados inferiores, gracias a esto puede
obtenerse radiacion electromagnética y generarse la luz laser mediante emision

estimulada.

000000

=K

Figura 2.4. Inversion de poblacién en el medio activo [36]
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Las caracteristicas que debe tener la luz laser emitida por el medio activo son
la coherencia, que es la propiedad de las ondas electromagnéticas que estan
en fase tanto en el tiempo como en el espacio, ademas la luz debe de ser
monocromatica, es decir debe tener una longitud de onda especifica [16], la luz

de un laser es la fuente mas monocromética conocida por el hombre.
Existen 2 tipos de emision de fotones:

1. Emisién espontanea
Emision aleatoria de un fotdén por decaimiento de un estado excitado a un
nivel de energia méas baja, esto genera una una radiacion monocromética
incoherente, la cual es determinada por el tiempo de vida del estado

excitado.
2. Emisiéon estimulada

Radiacion coherente estimulada por la absorcion de un foton de un atomo (o

molécula) en estado excitado (ver Figura 2.3).

A continuacion se describe el funcionamiento de los componentes principales

que forman parte de un equipo laser

Mecanismo de bombeo

El mecanismo de bombeo o excitacién tiene la funcion de suministrar
constantemente energia (térmica, eléctrica u Optica) en el medio activo del
laser. Se utiliza para producir un estado de inversién de poblacién (ver figura
2.4).

Resonador

El resonado esta compuesto por los lentes Opticos (o reflectores) que estan

en los extremos de la cavidad donde se genera laser, que incluyendo el tubo o
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barra laser. Los espejos reflejan la luz de un extremo a otro en la cavidad y asi
se produce la amplificacion. Generalmente la radiacién esta confinada en una
cavidad resonante o resonador, formada por dos lentes o espejos: uno total (r=
100%, donde r es la reflectividad) y otro parcialmente reflectante (r entre 95% vy
99%). El lente parcialmente reflectante solo permite el paso de los fotones
coherentes y con la misma direccion. La siguiente figura muestra el mecanismo

de bombeo y el resonador en un laser.

— -

H 2 ——— e Salida de |
Medio activo — "adi:cign‘
A " electromagnética
: | | | |
ESpoeJO Mecanismo de |
(100% ) excitacion Acoplador de
reflexion salida

Figura 2.5. Lentes reflectores de un resonador

Colimador

El colimador es el que se encarga de homogeneizar las trayectorias de los
rayos fotonicos que son emitidos por el resonador, estos rayos fotonicos salen
en una direccion especifica mas no homogénea, y el lente colimador se encarga
de homogenizar y alinear los fotones hacia el lente de enfoque. En el caso de la
soldadura por rayo laser, el rayo laser se dirige mediante elementos Opticos
planos, como espejos, y luego se enfoca a un punto pequefio en la pieza de

trabajo, esto se logra con el colimador [37].
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2.3. Tipos de laser

Han sido muchas las clasificaciones que se les han dado a los tipos de laser,
en seguida continuacion se citan las formas de clasificar los laseres mas

usados hoy en dia:

Se pueden clasificar los diferentes tipos de laser que por

e Su medio de activacion (Gas, liquido y s6lido)
e Lalongitud de onda en que trabajan

e Por la potencia y la energia

e Por el modo de operacion (continuo y pulsado)

¢ Modo interaccion del rayo y el material

En la industrial es comun que los proveedores de los laseres los clasifiquen
por la aplicacion que pueden desarrollar, sin embargo generalmente esta
clasificacion esta en funcién de la potencia, del modo de operacion, y del medio

de activacién del rayo laser.

Ademas en la clasificacion de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS
por sus siglas en Ingles) la soldadura por haz de laser (LBW) se encuentra
dentro de la clasificacion de “otros procesos de soladura, o procesos no
convencionales” (ver anexo 1) y define a la soldadura laser como un proceso
donde la energia del laser se utiliza para fundir materiales y fusionarlos.
Durante la soldadura por fusion, los ciclos térmicos producidos por el
movimiento de la fuente de calor causan cambios de estado, transformaciones

de fases, esfuerzos térmicos transitorios y movimientos de metal [33].

Actualmente los tres principales proveedores de laseres para la industria

automotriz son [34]:
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» Rofin (laseres de gas CO,)

» Trumpf (laser con disco de diodos, de estado sélido Nd:YAG)

» IPG (laser de Fibra optica Yb:YAG)

Asi mismo en la bibliografia se encontr6 una clasificacién de los materiales
en funcion de la densidad de potencia requerida para fundirlos y vaporizarlos

utilizando el laser [15,44]. En la siguiente tabla se muestra esta clasificacion.

Tabla 2.1. Clasificacion de los materiales [15, 44]

Densidad de potencia
(watts/mm?)
: Vaporizar Fundir
Clase Ejemplos P
. >7750015 ~31000
I Buenos conductores térmicos: Al, Au, Cu,...
Metalesrefractarios: Mo, Ta, Va, W,...
Metales ferrosos: C/S, S/S,...
II Aleaciones base niquel: Hastaloy, inconel, >77500 ~3100
kovar,...
Aleaciones base titanio
La mayoriade los 6xidos de los metales
Materiales organicos
Materiales plasticos: PVC, G-10, acrilicos,... > 775 ~7.75
Algunos metales: Cd, S, Sn, Se, Zn, Pb,...
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En la tabla anterior se observa claramente que se requiere mas densidad de
potencia del rayo laser para fundir y evaporar materiales altamente reflectivos y
con una conductividad térmica alta, como lo son el aluminio el cobre. Asi mismo
se observa que los aceros avanzados utilizados en la industria automotriz se

encuentran en la clase 2.

A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de los
laseres que se utilizan comunmente en la industria para procesos de soldadura.
Primero se explica el funcionamiento tomando en cuenta el medio de activacion,

y después el modo de operacion del laser.

Modo de activacion del laser

Laser de estado solido

El medio activo de los laseres de estado sélido Nd:YAG y Yb:YAG es un
material sélido de Itrio, Aluminio y granate (YAG) dopado con Neodimio (Nd**) o
Iterbio. EI material sélido es un cristal con una estructura de granate, la formula
guimica es Y3Als0;,. Los iones de Neodimio e iterbio toman el espacio de los
iones del itrio en la red del granate, ya que estos tienen el mismo tamafio. Los
iones de Neodimio e itrio tienen una concentracion de alrededor de 1% en el
granate, el cual consta de 10?° iones por cm®. La concentracién éptima para el
laser continuo es de 0.8% y para laser pulsado es de 1.2% [37]. La principal
ventaja del YAG comparado con otros materiales utilizados en los cristales es la

buena estabilidad térmica que presenta.

El laser YAG puede ser pulsado o continuo, en este proceso los electrones

del elemento dopante son llevados a una energia superior al estar expuestos a



27

la lampara de alta intensidad (ver Figura 2.6), el laser surge cuando los

electrones excitados regresan a su estado normal de energia.

- Espejo reflector

Fuente de
C poder
r
I Lampara flash
S de alta
t intensidad
a
I Sistema de
enfriamiento

| | | [ |
Espejo reflector i

Lente de focalizacion.

Soldadura

Charco

» Direccion de

soldado

\ Pieza de trabajo

Figura 2.6. Esquema de un laser de estado solido

En la Figura 2.7 se puede observar como la energia que los electrones
absorben de la ldmpara eleva sus niveles de energia, y a su vez esta energia
se transforma en fotones cuando los electrones regresan a sus orbitas
normales. La ldmpara de alta intensidad es el medio que provee energia para el
cristal que contiene el elemento dopante y asi se generen los fotones que daran
origen al laser. Por lo general las lamparas de Kripton son las que se utilizan
para el equipo ya que existe menos desperdicio de energia (mayor eficiencia)
que utilizando una de Xenodn ya que en esta hay muchas pérdidas por la
produccion de luz blanca [36,37]. Sin embargo en la actualidad es posible

utilizar un laser de diodo en el mecanismo de bombeo para incrementar la
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eficiencia de conversion de energia entre la fuente primaria y la salida del laser

[38]

] ) Energia emitida
Energia absorbida de como calor

la lampara de flash
7,/-'"0 Excitado
J ‘ _--====0 Intermedio

o limite

e Electrones
interiores

.
V/@ Nucleos
it
Energia emitida  Orbitas

como luz normales de
(Fotén) los electrones

Fuera de
los niveles
de energia
de los
electrones

Figura 2.7. Esquema de la emision estimulada en laser [36]

Laser de gas CO;

El medio activo de este laser es el gas diéxido de carbono (CO,). Existen

tres diferentes formas de excitacion del gas contenido en el medio activo, que

son las siguientes [15]:

1. Modo

electronico

2. Modo vibracional

3. Modo

rotacional
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El laser con mayor aplicacion industrial es el que trabaja con excitacion del

medio activo en el modo electrénico.
Las caracteristicas principales de los laseres CO, son [15]:

A. Eficiencia = entre el 8% y el12%.

B. Salida de potencia de los laseres CO, = de 10 a 20000 watts en
continuo.

C. Presion de operacion de la cavidad del laser = 1/10 atmosferas.

D. Temperatura de la cavidad del laser = 140°C.

Principios de funcionamiento

En un laser de CO,, una mezcla de gases de CO,, N, y He es continuamente
excitada constantemente por un mecanismo de bombeo externo. Para la forma
de excitacion de modo electrénico que es la que mas se utiliza actualmente, el
gas de dioxido de carbono contenido en el medio activo es excitado por una
corriente eléctrica suministrada por electrodos conectados a una fuente de
alimentacion. La potencia nominal promedio que pueden alcanzar los laseres de
CO, es de 20kw. La siguiente figura (Figura 2.8) muestra el proceso de
soldadura laser CO; [15,39].

Catodo =

i =\, Anodo.
s \«/\j Mezcla de CO2, N2y He N
- — - —
i ﬁ) Tubo del laser. \Hl/ ?
Saidaded N -4

Espejo

LAser. Reflector.

Figura 2.8. Esquema del principio de funcionamiento de laser CO,
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El choque de los electrones en el gas, excita a las moléculas de Nitrégeno
que son homonucleares y no pueden perder su energia por emision de fotones,
en cambio las moléculas de dioxido de carbono al colisionar con las de

Nitrégeno estas si pueden emitir fotones.

Modo de operacion del laser

Soldadura laser continua

En los procesos de laser continuos la penetracion esta en funcion de la
velocidad transversal de barrido del laser y de la potencia [15]. Una de las
principales caracteristicas del laser continuo es que existen dos modos de
soldadura del material, el de conduccién y el de Keyhole. Cuando la densidad
de potencia es mayor a 10000 Watts/mm? en los aceros utilizados
industrialmente, como lo son los aceros avanzados en la industria automotriz,
comienza el proceso de evaporacion del material, y se forma una cavidad en
forma de ojo de cerradura, constituida por gases resultantes del proceso de
evaporizacion del material, en esta instancia es cuando se esta pasando del

modo de conduccién al modo por Keyhole [40-43].

Soldadura por Keyhole

En el modo de fusion de Keyhole la densidad de potencia enfocada en el
material, es suficiente para iniciar la vaporizacién. Una estrecha y profunda
cavidad de vapor, conocida como Keyhole, por la forma de ojo de cerradura
gue tiene, es formada gracias a la multiple reflexion interna del rayo laser. El

Keyhole esta rodeado de material en estado liquido [43]. Una de las principales
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caracteristicas de este modo de soldadura es que se pueden obtener relaciones
penetracion:ancho de 10:1 [15].

En los en la soldadura con laser continuo, ademas de la potencia y velocidad
de barrido, un factor muy importante para la obtencion de una buena calidad,
depende del grado de absorcion del laser que se logre. En el modo de Keyhole
el grado de absorcién depende de que la forma de la cavidad sea adecuada, ya
que en ella es donde se dard el proceso de multi-reflexion del rayo laser. Dentro
de la cavidad, el material vaporizado es eyectado perpendicularmente a las
paredes irradiadas por el rayo laser, (principalmente en la pared de la cavidad
opuesta a la direccion de barrido) parte del vapor se condensa en la pared
trasera del capilar, y otra parte del vapor sale por alguna apertura de la cavidad
en la parte superior, o en algunos casos donde la penetracion de soldadura es
igual al calibre del material (como el de la Figura 2.9), el vapor suele salir por un
orificio creado en la parte inferior de las aplicacion. En la siguiente figura (Figura

2.33) se observa el principio del Keyhole.

Rayo Laser
Ancho del
Charco de cordén
S
Soldadu d .
Keyhole E ;
DV
o ' Zona
|+ 11 1+ ~]--~ solidificada
Penetracion ! 7}
| by 2= ’
1 L/ /I ’,’
l:’ Id /’:t

Figura 2.9. Principio de la soldadura por Keyhole
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La Figura 2.10 muestra tres configuraciones de potencia (1.5 KW/mm?
3Kw/mm? y 5Kw/mm?) para a una velocidad de barrido de 1.8m/min en una

barra de acero de 2mm de espesor.

Aspecto en corte trasversal
Préactico Teorico

1.5x10%

5x10%

| I

10 mm 2mm

Figura 2.10. Soldaduras laser utilizando 3 potencias distintas [40]

En la figura anterior se observa que en la primer experimento se logré muy
poca area fundida por la incidencia del rayo laser, debido a que la densidad de
potencia es caracteristica de la soldadura laser por conduccion, en la segunda
se puede observar la formacion de un crater, a consecuencia de que no se
alcanzo en su totalidad la formaciéon de la cavidad Keyhole (hubo inestabilidad
en la cavidad), lo que provoco la insuficiencia material vaporizado, y por lo tanto
se obtuvo como resultado una pérdida de absorcion del laser y una pérdida de
material en forma de vapor, por ultimo en el experimento 3 se logr6 muy buena
calidad y una gran zona fundida, esto fue favorecido por la presencia y
estabilidad de la cavidad del Keyhole.

Para lograr la estabilidad en la cavidad del Keyhole, la presién de retroceso,

la cual es generada por el flujo de vapor resultante de la evaporacion de la
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superficie, y la fuerza termo-capilar, que se genera gracias a la existencia de un
enorme gradiente de temperatura entre el liquido / vapor (L / V), deben proveer

la fuerza motriz para la eyeccién del liquido en la cavidad del Keyhole.

Este modo de soldadura esta limitado a un rango de densidad de potencia de
10% y 10° Watts/mm? (a méas de 10° es dificil mantenerlo estable [16]) [41-42],
ademas en la literatura se habla de que para los aceros avanzados, es
aproximadamente de 10 [15, 16].

Ademas en este modo de soldadura se debe tenerse especial control en las
siguientes variables [15]:

1. Se debe de generar una rampa de incremento gradual de la densidad de
potencia al final y al principio de la formacién de la cavidad Keyhole, de
lo contrario es probable que se el defecto de socavado en esas zonas de

la soldadura.
2. Debe a ver una relacion adecuada de velocidad y densidad de potencia.

3. Debe haber simetria en la distribucion de la potencia a lo largo del laser ,

que es conocida como el perfil espacial del laser.

4. El suministro de gas de proteccion debe ser optimizado.

Como se menciond con anterioridad, en la soldadura por Keyhole se pueden
obtener relaciones de ancho: penetracion de 1:10, por lo que esta es empleada
en componentes donde se requiere soldar componentes con calibres mayores,

los cuales no se podrian soldar con el modo de conduccion.

A continuacion se muestra una figura (Figura 2.11) en la cual se observan

las caracteristicas principales que se obtienen en un corte transversal utilizando
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el modo Keyhole. Este experimento fue realizado con tecnologia de laser
remoto, que consta de un laser continuo Nd:YAG amplificado con una fibra y

conectado a un cabezal, el cual estd montado en robot.

Mah|e S Muestra 1

0.853 mm | - |

Figura 2.11. Corte transversal en una soldadura realizada por Keyhole

En la figura anterior se observa el corte transversal de una union tipo
traslape. En la unién la relacién del ancho y la penetracion es vasta, esto se
debe principalmente a la multireflexion del laser originada en la cavidad del
Keyhole. El proceso de Keyhole es mas utilizado en la industria debido a que la
eficiencia es mayor que en el de conduccion, ya que la absorcion del laser es
mucho mayor en la cavidad del Keyhole.
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Soldadura por conduccion

El modo de soldadura laser por conduccion es utilizado para aplicaciones
donde no se requiere mucha penetracion, en este proceso el fendmeno de
absorcion del laser solamente se presenta en modo por conduccion térmica. A
continuacion se muestra una figura (Figura 2.12) de las caracteristicas
principales que se obtienen en un corte transversal en el modo de conduccién,
esta aplicacién se obtuvo durante la unién de aleaciones base cobalto bio-
compatibles en configuracion de soldadura a tope, fue realizada con un rayo
laser de estado solido Nd:YAG.

Figura 2.12. Soldadura laser en como conduccion a tope

En la figura anterior se observa el corte transversal de una union tipo tope.
En la unién de soldadura se ve que la relacion penetracion:ancho es mucho

menor que la presentada en soldadura por Keyhole (Figura 2.11)

Cuando se usa este modo de fusion en la soldadura de materiales con laser
continuo usualmente la relacibn penetracion:ancho es de 1:1.5. En los

materiales clase Il (ver tabla 2.1), como son los aceros avanzados, el rango
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preferencial de relacion penetracién:ancho es 0.6:1 a 1.5:1. Para los metales la

mayor penetracién que se puede obtener es 0.633 cm [15].

En el modo de conduccién la densidad de potencia es de un orden menor a
10 watts/mm?, esta potencia es utilizada para fundir materiales sin la presencia
significativa de evaporacion. Existen 2 formas de procesamiento con el modo
de conduccion que son el calentamiento directo y transmision de energia.
Durante la forma de calentamiento directo, el flujo de calor es gobernado por el
fendbmeno clasico de conduccion térmica [16, 17]. El modo de transmision de
energia es utilizado en la unién de polimeros, en el cual se transmite radiacion
infrarroja de laseres de Nd:YAG vy laseres de diodo, al material y esta es
absorbida por nuevos métodos de interfaces de absorcion [17]. Para la
seleccién de los pardmetros de proceso de soldadura por laser por conduccién
y por Keyhole, es de suma importancia considerar las propiedades del material
a soldar, la Tabla 2.1 es de gran ayuda para la seleccién de los parametros en

un estudio de investigacion en soldadura por laser.

El modo de fusién por conduccién es principalmente utilizado cuando se

requiere precision en la aplicacion con poca entrada de energia en el material.

Soldadura laser pulsada

En el procesamiento de materiales con laser pulsado, la penetracién esta en
funcién solamente de la energia por pulso. Este es el parametro clave que

controla la penetracion durante el tratamiento del material [15-17].

Si la densidad de potencia “I” se mantiene constante, la penetracion no esta
en funcion de la frecuencia del pulso y de la velocidad de barrido, esto es mas

facil de comprender con las siguientes ecuaciones.

La densidad de potencia esta dada por:
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I = Ec.2.1

Donde | es la densidad de potencia (watts/mm?), E es la energia por pulso, t
es la duracion del pulso y A es el area transversal del rayo enfocado en la pieza
o area de focalizacion. La energia por pulso E (watts.seg o Joules) esta dada

por la siguiente ecuacion:

E = P(peak) *t Ec. 2.2

Donde Peax) €s la potencia pico del laser y t es la duracion de pulso. Por lo
gue si se sustituye la ecuacién 2.2 en la 2.1, se observa que la densidad de
potencia solo depende de la potencia pico por pulso que entrega el equipo

laser.

En el laser pulsado el modo de fusion se lleva a cabo por conduccion, el
modo de penetracion completa es imposible ya que no hay suficiente tiempo
para la formacién del Keyhole y ademas el ciclo de trabajo por pulso no permite
gue se sostenga la cavidad formada en es modo de soldadura [15]. En el modo
de fusién por conduccién con laser pulsado la relacién penetracién:ancho es

usualmente en rango de 0.6:1 a 1:1 [17].

El perfil del espacio mas adecuado para el tratamiento de materiales por
laser pulsado es el de “top hat” (en forma de sombrero plano), en el cual la
potencia esta distribuida de manera uniforme. Cuando se emplea la geometria
del perfil del espacio de “top hat” la zona fundida en un corte transversal tiene
la forma de “U” (Figura 2.13), en cambio cuando se usa la geometria Gaussiana

la forma es de “V” en el corte en la seccidn transversal.
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Figura 2.13. Seccion en corte transversal en soldadura pulsada con perfil del espacio
“top hat” a 50 magnificaciones

Las limitaciones de este proceso se alcanzan cuando la energia del pulso
provoca que el calor no pueda ser conducido totalmente al material, esto se
debe a que existe un rango finito de conductividad térmica en el material. En
este punto la temperatura del material llega a niveles de vaporizacion y es
comun que comiencen a presentarse salpicaduras en el material durante la

soldadura. La siguiente figura (Figura 2.14) ilustra este fenébmeno.

Salpicadura

Figura 2.14. Espectrometria 6ptica de una soldadura laser con salpicaduras
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Es por eso que la penetracion y el grado de absorcion de energia en
tratamientos de materiales con laser pulsado por conduccion estan limitados,

como se ilustra en la siguiente tabla (Tabla 2.2):

Tabla 2.2. Maxima penetracién y energia de pulso [15]

Clase Maxima penetracion (mm) Energia por pulso (joule)
1 15.24 70
2 22.86 50

Cuando el laser pulsado se compara con el laser continuo, en de soldadura,
el calor de entrada es mucho mayor por unidad de area o de longitud, ya que en
el pulsado por cada pulso se esta fundiendo y solidificando el material en la

zona de soldadura [15].

El tiempo de enfriamiento del material para los materiales clase Il (Aceros

avanzados) es aproximadamente el doble de la duracién por pulso.

2.4. Efecto de las variables del proceso

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

la influencia de las variables medibles o controlables del proceso.

Dentro de los pardmetros medibles o controlables mas importantes del

procesamiento de materiales con laser continlio se encuentran las siguientes.
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e Calor de entrada (relacion potencia y velocidad de barrido)

e Densidad de potencia (involucra el diametro del punto focal y Ila

potencia)

e Tipoy flujo de gas de proteccion

e Perfil del espacio del laser

A continuacion se dard una explicacion mas detallada de cada uno de los

pardmetros en soldadura laser continua.

Calor de entrada (energia en la aplicacion)

El calor de entrada es una medida relativa de la energia trasferida por unidad
de longitud en el procesamiento de materiales con laser, y esta dada por la

siguiente ecuacion:

HI = §*n Ec. 2.3

donde HI es el calor de entrada (en Watts.seg/mm o Joule.mm™), P es la
potencia, V es la velocidad de barrido del laser y n la eficiencia de absorcion
[45].

En el proceso de soldadura con laser, el calor de entrada tiene un efecto en
diferentes aspectos de la calidad de la union soldada, como son en el micro y

macroestructural, propiedades mecanicas y en las fases que se presentan en la
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zona de fusion. Numerosos estudios se han realizado para analizar los efectos
que tiene el calor de entrada, Y.J. Quan y colaboradores [46], estudiaron los
efectos del calor de entrada en una aleacion de Magnesio AZ31, realizaron 9
pruebas aumentando el calor de entrada con el incremento de la potencia y con
la disminucién de la velocidad. En la macroestructura obtuvieron los siguientes

resultados (Figura 2.15).

Figura 2.15. Efecto del calor de entrada en la macroestructura a) 19.2 J/mm, b) 21.6
Jimm, ¢) 24 J/mm, d) 24 J/mm, e) 27 J/mm, f) 30 J/mm, g) 32 J/mm, h) 36 J/mm y i) 40
J/mm [46]

En este caso de estudio los autores variaron la velocidad y la potencia de
soldadura, para generar distintos calores de entrada en las uniones, y asi elegir
los pardmetros para obtener un area y geometria Optima para que la union
tuviera propiedades mecanicas que cumplieran con los requerimientos en la

aplicacion de esta.
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Cuando el calor de entrada no es suficiente, poca penetracion es alcanzada
y por ende el ancho de la zona fusién es reducido (Figura 2.15a, by c), la zona
soldadura por laser se empieza a apreciar mas sana en las Figuras 2.15c - e
cuando el calor de entrada es mayor, ademas es importante percibir que a una
entrada de calor muy alto aparecen algunos de los defectos tipicos en la
soldadura, como son el refuerzo negativo (algunos autores lo llaman
socavamiento) en el centro de la parte superior de la soldadura, esto se debe a
la vaporizacion de material de la aleacion (Figura 2.15 f - i). Adicionalmente se
puede observar porosidad en la zona de fusion especialmente cuando el calor
de entrada es muy alto (Figura 2.15 h - i) esto indica que la porosidad es
causada por la evaporacion de algunos de los compuestos quimicos del

material.

Otra de las causas por las cuales es comun encontrar porosidad en los
materiales soldados por laser, es cuando el tratamiento por laser se hace
excesivamente rapido, es decir la velocidad de barrido es muy alta, esto se
debe a que el tiempo de solidificaciébn es muy corto y esto impide que escape el
gas de alguno de los compuestos que llego a estado gaseoso, este fendmeno
es mas comun en la soldadura por laser continuo de por Keyhole, debido a que

en ellos siempre existe una interaccion de materiales en estado gaseoso.

Como se observo anteriormente la penetracion esta influenciada por el calor
de entrada, la siguiente grafica (Figura 2.16) muestra las diferentes
penetraciones obtenidas variando la velocidad y potencia de un equipo de laser
de fibra continuo. Con el analisis de la siguiente figura se concluye que no
solamente se debe controlar la densidad de potencia en la union de soldadura
laser, sino que también es importante el calor de entrada, ya que este se
requiere para fundir el material necesario para obtener las caracteristicas que
cumplan con las expectativas y aplicaciones del componente que se esta

soldando.
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Figura 2.16. Efecto de la potencia y velocidad de barrido del laser en la penetracién de
soldadura [47]

Como se menciond anteriormente el calor de entrada influye en el tiempo de
solidificacion, y este es muy importante en la morfologia de la microestructura.
Una solidificacion muy rapida disminuira los tiempos para microsegregacion, y
la distribucién de los precipitados [45, 46], escape de materiales evaporados y
muchos otros efectos en el proceso de solidificacién. A continuacion se muestra
una figura del efecto del calor de entrada en la distribucién de precipitados
(Figura 2.17).
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Figura 2.17. Efecto del calor de entrada en la distribucion de precipitados a) 19.2J, b)
24], c) 32J y d) 40J [46]

Cuando el calor de entrada es alto, los precipitados estaran contenidos en
placas, en cambio si el calor de entrada es bajo los precipitados estaran en
forma de particulas, esto se debe a que cuando el calor de entrada es bajo, el
tiempo de enfriamiento es menor, esto provoca que los atomos no puedan
regresar a tiempo a las fronteras de grano y queden esparcidos como particulas

intragranulares.
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Densidad de potencia

La densidad de potencia es la potencia suministrada al material por unidad
de area. La densidad de potencia es el parametro significativo para manipular
el modo con el cual se soldara el material con el laser. Como se mencioné

anteriormente el modo de soldadura puede ser por Keyhole y por conduccion.

En los la soldadura por laser una de las definiciones mas importantes que
se necesitan para el procesamiento, es escoger el modo de soldadura
(conduccién o Keyhole), para posteriormente escoger la densidad de potencia
adecuada (tabla 2.1). En el modo de conduccién la relacion penetracién/ancho
es menor 1/1 y una indeseable distorsion se puede presentar debido a la
transicion de solido a liquido, ademas en este modo es mayor la diversidad de
geometrias de la zona fundida que se pueden obtener. Con el modo de
soldadura por Keyhole se obtienen geometrias con relacion penetracion/ancho
de hasta 10/1, por lo que con este modo es posible lograr mayor eficiencia de
absorcion del laser en la pieza de trabajo, y por consecuencia mas penetracion

y velocidad de procesamiento.

La densidad de potencia en la soldadura de materiales por laser continto

esta dada por la siguiente ecuacion.

[==% Ec. 2.4
A

Donde | es la densidad de potencia (watts/mm?), P es la potencia y A es el

area transversal del rayo laser enfocado en el material.

El incremento en el diametro del spot del rayo laser incrementa el area de

incidencia del rayo, y a su vez disminuye la densidad de potencia.
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Figura 2.17. Influencia del didmetro del spot del laser en la penetracion de soldadura
[49]

Claramente en la figura anterior se puede observar que el incremento del
diametro del spot del laser disminuye considerablemente la penetracion de
soldadura. Un pardmetro importante en el laser es la distancia focal, que es la
distancia entre el lente que irradia el laser (lente de enfoque en el colimador) y
la pieza de trabajo. Existe una distancia entre el lente y la pieza de trabajo, a
potencia constante, donde se alcanza el punto focal mas pequefio y la potencia
por unidad de area (densidad de potencia) es la mayor que se puede lograr, a
esta distancia se dice que el laser esta totalmente enfocado (z = 0 donde z es la
distancia de desenfoque). A distancias menores a la distancia de enfoque (z = -
X), la densidad de potencia es menor debido a que el area del punto focal es
mayor. El mismo comportamiento sucede a distancias mayores a la distancia
de focalizacion (Z = +x), la densidad de potencia es menor. En el siguiente

esquema (Figura 2.18) se muestra este comportamiento detalladamente.
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Rayo laser

Distancia de focalizacién del laser
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Figura 2.18. Distancia focal en el proceso de soldadura con laser

En el esquema anterior se observa lo que se explicd anteriormente, ademas
se ve notoriamente que el area en el punto de enfoque es mayor, para

distancias menores y mayores (Z = +/- X) a la distancia de focalizacion (Z = 0).

La densidad de potencia es inversamente proporcional al area de enfoque
(Ec. 2.4), y el &rea de enfoque puede aumentar si la distancia entre la pieza de
trabajo y el lente de enfoque en el colimador es mayor o menor a la distancia de
focalizacién (Z = 0) [31,35, 37], por lo que con un cambio en la distancia focal, y
por ende en el area de focalizacion, la densidad de potencia del laser provocara
cambios significativos en la geometria de la unién, refiriéndose a la penetracion,
ancho y relacion penetracion:ancho. En la Figura 2.19 se observa los efectos
antes mencionados, se puede observar que con la variacion de la distancia
focal en una soldadura con laser continio Yb:YAG. El equipo laser de esta
aplicacion fue un cabezal de tres dimensiones, conectado a una fibra

proveniente de un laser Yb:YAG, montada en un robot (soldadura laser remota).
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Figura 2.19. Influencia de la distancia focal en el proceso de soldadura con laser

En la figura anterior visiblemente se observan los efectos de cambio en la
geometria, penetracion, ancho y relacion penetracion:ancho, en cada una de las
soldaduras, estos cambios fueron ocasionados por el cambio de 2mm en la
distancia focal entre la pieza de trabajo y el lente de enfoque del colimador, se
podria deducir que la distancia de focalizacién del laser es la correspondiente a
la soldadura donde se alcanzaron 3.45 mm de penetracion fisica en la pieza, ya

gue en ella se logro la mayor penetracion.

La siguiente figura muestra la influencia de la potencia en la penetracion de

soldadura a diferentes velocidades de soldadura.
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Figura 2.19. Efecto de la potencia del laser a diferentes velocidades [48]
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Asi mismo, como se observa en la figura anterior en el proceso la soldadura
laser continua, la penetracion esta en funcién de la densidad de potencia del

laser y de la velocidad de barrido durante la soldadura.

El area del spot del rayo esta dada por la siguiente ecuacion.

Ec. 25

donde A es el area trasversal del rayo laser (mm?) y d, es el diametro focal

del rayo laser.

Una vez que se sabe la clase del material que se va a soldar con laser (ver
Tabla 2.1) es importante realizar los célculos utilizando las Ec. 2.4 y 2.5 para
encontrar la densidad de potencia adecuada para la aplicacién que se requiere

implementar (ya sea un proceso de refusion, soldadura o corte por laser).

Efecto del tipo y caudal de gas de proteccion

El objetivo principal del gas de proteccion es disminuir el plasma causado
por la ionizacién del gas que rodea a la zona soldada y de la ionizacion de los
vapores que provienen del metal base, asi mismo el gas protector disminuye la

oxidacion superficial en la soldadura [15,17, 50).

El gas de proteccion tiene gran influencia en la obtencion de las
caracteristicas en la unién de soldadura de materiales con laser, puede influir

en una la penetracion de soldadura [50].
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Efecto del plasma

La formacién del plasma provoca efectos no deseados en el haz de laser. El
plasma absorbe energia del haz y ademas causa desenfoque del rayo durante
el proceso de soldadura. En el esquema siguiente (Figura 2.20) se muestra los
beneficios que tiene el uso del gas protector para desviar la columna de plasma

durante la soldadura [51].

Sin inclinacion Con inclinacidn.

Haz de laser. »

Plasma

=

hi

Figura 2.20. Influencia de la desviacién del plasma en la penetracion de soldadura [51]

Muchos de los metales son muy reactivos a altas temperaturas, ya sea con
el Oxigeno, Nitrégeno o Hidrégeno, la reactividad de los metales y la formacién
de la columna de plasma se pueden controlar con la aplicacion de diferentes

estrategias de aplicacion de los gases de proteccion.

De acuerdo al propdsito de proteccién que tienen estos gases, estos deben

de cumplir con las siguientes caracteristicas:
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1. Potencial de ionizacion

Gases con gran potencial de ionizacién ayudan a reducir la cantidad

de plasma durante el tratamiento con laser.

2. Composicion
El gas debe de ser inerte con respecto a altas temperaturas y a los
componentes del material base.

3. Caudal
La energia cinética del flujo del gas debe ser alta, lo suficiente para

desviar la columna del plasma fuera del camino del haz.

4. Distribuciéon
El area alrededor de la zona tratada debe estar uniformemente

protegida del atmosfera y medio ambiente. [52]

Variables en la aplicaciéon y eleccion del gas protector:

e Angulo de la boquilla.

e Caudal.

e Tipo y densidad del gas.

G. Tani y colaboradores [52], estudiaron el efecto del angulo de boquilla,
caudal y tipo de gas de proteccion en una aleacion no ferrosa soldada por laser
CO, en modo de soldadura Keyhole. El estudio se enfoco en la cantidad de

area que se podia proteger con distintos: gases, angulos y caudales de gas
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protector. La siguiente figura (Figura 2.21) ilustra el efecto que tiene el caudal
del gas de proteccion, utilizando Helio suministrado por una boquilla a 45°.

Influencia del caudal del gas (He 457)
60
~—15 Vmin
~-2-30 Vmin
45 Vmin

50
40

30

MR~

Porcentaje de gas de proteccion. [%)]

\\
=——
T—,—— ——— —————e
10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Distancia del punto central (keyhole).  [mm]

Figura 2.21. Influencia del caudal del gas protector [52]

En las siguientes simulaciones (Figura 2.22 y 2.23) se muestra la distribucion
del gas de proteccién a dos diferentes angulos de boquilla, 0 y 60 grados. El

color rojo indica la mayor concentracion de gas protector [52].



Figura 2.22. Angulo de boquilla a 0 grados [52]

(4]

1.008¢ 100
L7560
0.7%8€ 01
L2560
7.500¢ 01
LarsE0
6250001
sasen
% 000t 01
wsen
).758€ 01
L12SE00

2500001

.“Ill‘dﬂl
=}

L5 0
L%t a2

1L8EN

Figura 2.23. Angulo de boquilla 60 grados [52]
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En las figuras anteriores se observa que la distribucion del gas protector
abarca mayor superficie a un angulo de boquilla de 60 grados (Figura 2.23) con
una buena concentracion de gas, en cambio en la Figura 2.22 en la cual la
boquilla se encuentra a un angulo paralelo al Keyhole (0 grados), la distribucién
del gas es muy deficiente y solo se logra una alta eficiencia de proteccién en
lugares adyacentes al punto central. Asi mismo no es recomendable que el gas
protector se dirija directamente a la cavidad del Keyhole, ya que el caudal
puede causar turbulencias e inestabilidad en la cavidad, esto provocara

defectos en la unién de soldadura [53].

En la mayoria de los casos es preferible lograr una proteccién estable
cubriendo una mayor superficie ya que asi se lograra proteger mas tiempo el
charco de soldadura mientras este se esta solidificando. Por tal motivo en la
mayoria de los equipos de soldadura por rayo laser los angulos de la boquilla

son semejantes al de la Figura 2.23.

Por dltimo G. Tani y colaboradores [52], analizaron el efecto del uso de
diferentes gases para la proteccion de la zona de soldadura por el laser,
utilizando Argon, helio y Nitrégeno, los cuales tienen diferentes densidades
(Figura 2.24].

En este caso se puede observar que existe una gran diferencia entre cada
uno de los distintos porcentajes proteccion de los gases en las zona de
soldadura, esto se debe a que la densidad del Helio es menor a la del aire, lo
cual provoca que este tenga una pobre e inestable eficiencia de proteccion en el
charco de soldadura, con el gas de proteccion Argén los resultados son mejores
ya que el Argon es mas denso que el aire, y por lo tanto dura mas tiempo

protegiendo la zona de soldadura [52].
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Figura 2.24. Influencia de la densidad del gas de proteccién [52]

Como se puede apreciar en la grafica anterior, la densidad del gas tiene un

papel importante en la eficiencia de la proteccion del charco de soldadura, con

gases mas densos como el Argon y el Nitrdgeno se logra mayor area de

proteccion de la zona tratada, y el porcentaje de gas protector a distintas

distancias con respecto al punto central (Keyhole) es mayor. Es importante

mencionar que el angulo de boquilla fue de 45 grados y el caudal del gas fue de

45L/min.

Perfil del espacio del laser

El perfil del espacio tiene un efecto en el diametro del rayo laser enfocado en

el material en los laseres continuos y pulsados. La coherencia del rayo a su vez

es la variable mas importante en el grado de enfoque del laser. El perfil del
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espacio se refiere a la distribucion de la potencia en el area transversal del rayo
laser. Los procesos de fusion con laser (como lo es la soldadura, refundido
superficial, brazing laser, etc.) requieren muchas exactitud en la cantidad de
potencia que se requiere en la superficie del material, una densidad de potencia

incorrecta da como resultado una falla total del proceso [15].

En proceso de soldadura laser continuo se sabe que existen dos modos de
fusion de los materiales, para los cuales es preferible utilizar diferentes
geometrias en el perfil del espacio, a continuacion se manifiesta cuales son las

geometrias deseadas del perfil del espacio para cada modo de fusion.

Soldadura por conduccion

El perfil del espacio deseado es aquel que tiene uniformidad en la potencia.
El grado de uniformidad del perfil del espacio se ha debatido a través de los
afios en congresos y en reuniones de comités. La experiencia ha indicado que
un perfil del espacio 95% uniforme es bueno para el modo de fusion por
conduccién [15].

Soldadura por Keyhole

Los perfiles del espacio deseados para el proceso de soldadura laser
continuo por Keyhole son Gaussianos. En soldadura por Keyhole es preferible
usar un perfil ya que para la formacién de la cavidad se requiere una gran
concentracion de potencia en un area muy pequefia para la evaporacion del

material en la superficie.

La siguiente figura muestra la impresion del perfil espacial de un laser
utilizado para soldadura. En esta figura se observa la impresion de un perfil
gaussiano en 3D (Figura 2.25A) y en 2D (Figura 2.25B).
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Figura 2.25. Perfil del espacio Gaussiano A) Impresion del perfil en 3D y B) Impresién
del perfil en 2D [54]

En la figura anterior se pueden observar un perfil del espacio donde la

distribucion de la potencia es en forma gaussiana.

Se debe tomar en cuenta que la simetria axial y radial del perfil en el espacio
del rayo laser sea la adecuada, esto para mantener la estabilidad de la cavidad
del Keyhole. Los analizadores electronicos son un medio confiable para medir
las simetrias axiales y radiales de los perfiles del espacio, si en la simetria
existe una correlacion de 0.9 se dice que el perfil del espacio es de buena
calidad [15].

Un medidor eléctrico del perfil del espacio “beam profiler” mide la distribucion
de la energia o la potencia a través del rayo laser con una exactitud de 1% a
5%, este medidor por lo general tiene un interface a un monitor en el cual se
puede observar la simetria del rayo, el punto central y el de potencia pico del
laser [15, 54].
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2.5. Estado del arte en modelacion del proceso de soldadura laser

En esta seccion se presenta el desarrollo del modelo matemético para la
prediccidon de las caracteristicas fisicas de la unién de soldadura laser continuo
por Keyhole, ademas se realiza un estudio del estado del arte sobre métodos

de modelacion para el analisis de uniones de soldadura por laser.

En comparacion con los estudios experimentales, un estudio de modelacion
puede dar informacién detallada sobre las caracteristicas de la geometria en la
zona soldadura por laser y su relacibn con los parametros del proceso
(velocidad de soldadura, densidad de potencia, espesor de la pieza de trabajo,
etc.). La modelacién y la simulacion se pueden utilizar para reducir los costos
de la elaboracién de una experimentacion en campo. Una simulacién de un
proceso de soldadura por laser permite la estimacion de la geometria de la zona
de soldadura, la temperatura transitoria, las tensiones residuales y la distorsion.
Sin embargo, esta simulacion no es una tarea facil, ya que implica la interaccién
de los fenébmenos térmicos, mecanicos y metalurgicos. Por otro lado es
importante comprender el comportamiento térmico de la soldadura ya que este
es trascendental para el analisis de su estructura, las propiedades mecanicas,

la microestructura y el control de calidad de la soldadura [55-56].

A continuacion se presenta un estudio del estado del arte referente a los
trabajos realizados en la modelacién matematica y la simulacién del proceso de

soldadura por laser en modo por Keyhole.

El principio del proceso de soldadura por laser se basa principalmente en la
interaccion de la luz y la materia, esta luz puede interactuar con la materia en
estado solido, liquido, gaseoso y en plasma. Por lo tanto, el comportamiento
fisico de este proceso tiene una gama amplia que va desde trasferencia de
calor, fundicién de materia, flujo del fluido, vaporizacion, formacién de plasma 'y
la interaccion del rayo laser-plasma. Por esta razon, el analisis del proceso

demanda y requiere un enfoque multidisciplinario. El fendmeno del Keyhole,
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ocurre a intensidades altas de potencia en el laser, y es ampliamente utilizado
en la soldadura, debido a las ventajas que presenta, como lo es la capacidad de

mejorar la eficiencia de absorcion del laser.

El proceso de soldadura laser es considerado como un proceso de
manufactura moderno. Es posible encontrar en la literatura diversos estudios
sobre el efecto de los parametros en el proceso [57-60] asi mismo se pueden
encontrar trabajos de investigacion en el uso de soldadura laser para la union
de materiales avanzados [61-63]. No obstante debido a la complejidad de este
proceso, es muy dificil la obtencidbn de ecuaciones fundamentales para la
prediccion de las propiedades mecénicas, fisicas y metalurgicas de la union de
soldadura. La gran parte de los trabajos encontrados en la bibliografia utilizan el
método de elementos finitos para aproximar la optimizacion del proceso, es
poco comun encontrar modelacidbn matematica de este proceso debido a la
complejidad que conlleva el desarrollo de ecuaciones que describan este
proceso. Asi mismo es importante mencionar que el proceso de soldadura laser

por modo Keyhole es el mas utilizado en la industria.

En este proceso se pueden estudiar diferentes aspectos, como lo son:

e El estudio de la interaccion de la interaccion del laser con la materia para

predecir la absorcion del laser en el material.

e El desarrollo de analisis térmicos del proceso, para posteriormente
correlacionar los resultados con el comportamiento metalirgico o mecanico

de la unién de soldadura.

e Aplicacion de simulaciones de aproximacion numérica para el estudio del
flujo de fluidos, esfuerzos residuales y distorsiones térmicas, y el modelo de
Monte Carlo para la prediccion del crecimiento granular en la zona afectada

térmicamente.
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e El método de level set, para el estudio de la el comportamiento de la
superficie libre en el Keyhole de la masa en estado liquido a o gaseoso

durante la soldadura.

Investigadores como Dowden y colaboradores [59], obtuvieron soluciones
aproximadas para el comportamiento del Keyhole a velocidades bajas, Kroos y
colaboradores [60] estudiaron la estabilidad del Keyhole, prescribiendo una
geometria cilindrica y concéntrica en la pieza de trabajo. Ellos solo consideraron
la energia y el balance de presiones sin considerar el flujo de fluidos. Kaplan
[61] propuso un modelo del Keyhole en soldadura de penetracion calculando un
balance de energia punto a punto, sin embargo en el estudio solo se considerd
la trasferencia de energia por conduccion, sin tomar en cuenta la conveccion y
el flujo de los fluidos. Dowden y Kaptia [62] sugirieron un modelo analitico
simple basado en la inestabilidad inherente de la capacidad en la variacién de la
absorcion del laser en la pieza de trabajo. Asi mismo Lankalapalli y
colaboradores [63], estimaron la penetracion de soldadura basandose en un
modelo bidimensional de transferencia de calor asumiendo una geometria
conica en el Keyhole. Matsunawa y Semak [64] simularon el comportamiento
del Keyhole en el frente de la interface liquido/gas, ellos asumieron que solo la
parte frontal del Keyhole estaba expuesta a la potencia de alta intensidad del
rayo laser. Solana y Okana [65] desarrollaron un modelo en tres dimensiones
para la prediccion de la geometria del Keyhole, considerando la trasferencia de
calor, los efectos de pérdidas por evaporizacion y ablacién, pero omitiendo el
flujo de fluidos. Ademas Sudnik y colaboradores [66] en uno de sus trabajos
encontraron una correlacion lineal entre la penetracion y la longitud del charco
de soldadura a distintas densidades de potencia. En su modelo ellos usaron un
meétodo en el que se asumen y simplifican patrones de trayectorias entre las
secciones planas de la zona de soldadura y se determinan de forma analitica

las velocidades en base a consideraciones de continuidad. Fabbro and Chouf
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[67] modelaron el Keyhole durante un proceso de soldadura laser, el modelo
que desarrollaron estuvo basado en la velocidad de perforacion del laser en la
pieza que combinado con la velocidad de soldadura causaba una inclinacion de
la interface liquido/gas, frontal del Keyhole. Asi mismo ellos analizaron de forma

separada la interface frontal y trasera del Keyhole.

Sin embargo en todos los trabajos anteriores la validacién de los modelos se
realiza en laboratorios con un estricto control en las variables que interactian
con el proceso, y en su gran mayoria estos modelos fallan para proveer
estimaciones precisas del proceso debido a que los modelos estan
simplificados y en ellos se asumen y se descartan variables que tienen un gran
efecto en las caracteristicas del Keyhole. EI modelo propuesto en este trabajo
sera capaz de estimar la geometria (ancho y penetracién) del Keyhole en
aplicaciones industriales. El planteamiento del modelo matematico se presenta

en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Planteamiento del modelo matemaético

Para el desarrollo de la modelacion matematica del proceso de soldadura
laser por Keyhole, en este trabajo se parte de la ecuacion de balance de calor,

COMO Sse muestra a continuacion.

En base a la ecuacion de balance de calor tenemos dos flujos diferentes de
energia, uno de tipo difusivo basado en los gradientes de temperatura y que

esta indicado en la ley de Fourier [68]:
q= —KVT Ec.3.1

Donde el gradiente de temperatura se puede expresar como:

ot a—T) Ec.3.2

LOT .,
q= —K (la-l_]@-l_kaz
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Al efectuar el balance el flujo de calor difusivo lo obtenemos mediante el
operador divergencia aplicado al vector flujo, esto es:

Entrada de calor — salida de calor = —V. (—kVT) Ec.3.3

Con lo que obtenemos:

Entrada de calor — salida de calor = KV2T Ec.34

El otro tipo flujo de calor es convectivo debido a la velocidad con la que es
trasportado el calor, en este caso la velocidad de rayo durante la soldadura, la
suma de estas dos flujos de en energia debe ser igual al termino de
acumulacion definido por la derivada con respecto al tiempo del calor
almacenado en cualquier punto del dominio considerado. Si consideramos que
no hay término de produccién de calor en la zona adyacente a la cavidad del
Keyhole y que tenemos estado estacionario, nuestro modelo lo podemos

expresar como:

02T 9T  voT
- = Ec. 3.
0x? 6y2+}c6x 0 ¢. 3.5

Donde los primeros dos términos representan las entradas y salidas del flujo
difusivo de calor (flujo por conduccion) considerando en este caso un trasporte
bidimensional, el tercer término nos indica el flujo convectivo de -calor

determinado por la velocidad de avance del rayo laser durante el proceso de
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soldadura, este término queda afectado por el parametro de K (Kaplla) el cual

es igual a la densidad por la capacidad cal6rica entre la conductividad:

K= — Ec. 3.6

Para resolver la ecuacion diferencial necesitamos definir dos condiciones de
frontera, una de ellas definida en la periferia del rayo laser (r = a) y la condicion
en puntos alejados de la aplicacion del rayo laser, estas condiciones son:

T=Tv enx*+y? = a® Ec. 3.7

Tx,y)=T0 enx, y—» T © Ec.3.8

Donde T, es la temperatura de vaporizacion, que para casos practicos en el
Keyhole se considera mayor a la vaporizacion del material, ya que durante el
proceso de soldadura la temperatura alcanza a ionizar los materiales que son
sometidos al proceso de soldadura, esto genera el efecto plasma durante el

proceso de la union de los materiales [17].

La solucién para esta ecuacién con las condiciones de frontera dadas es
[69]:

Tv-T
TU—TO

In(Pe)
Kn(Pe)

=1 — exp(—Per*cosf)x).qy €, K,,(Per*)cos(nf) Ec. 3.9
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. va .
Donde Pe es el numero de Peclet y es igual a Pe = Pl yr=Z.Cuandon

~.
esigual a 0, g, = 1y para valores mayores o iguales a 1, €, = 2. I,, y K,, son

funciones modificadas de Bessel de primero y segundo tipo.

Por medio de la ley de Fourier, con respecto al radio, se tiene

q= —-K (g—:) Ec. 3.10

Y partiendo de la ecuacion [66] podemos encontrar la potencia absorbida por
unidad de profundidad (penetracion de soldadura) alrededor del Keyhole

formado, de esta manera tenemos:
Pz= [~k (9T/ Or),—,ad® Ec.3.11

Efectuando la correspondiente integracion numérica y evaluacién de la
derivada obtenemos la potencia consumida en la cavidad del Keyhole, la cual

esta expresada en:

P2 =k (Tv - TO) (2.1995 + 6.962Pe - 0.4994 Pe2 + 0.0461Pe?) Ec.
3.12
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En la modelacion matematica de este proceso es necesario calcular la
densidad de potencia en los diferentes puntos de la superficie. Para las
aplicaciones de soldadura laser continuo, por modo Keyhole, es comun que
esta densidad tenga una distribucion gaussiana alrededor del circulo donde
incide el rayo laser. Esta densidad de potencia la podemos expresar en la

siguiente forma:

2
r_2> Ec.3.13
i

I(x,y) = nly eXp(

Donde r; es el radio del laser, I, = Pi/nr{ y el coeficiente de absorcion 1) esta

dado por:

1 3

N =0.365 (3)° - 0.0667 (3) +0.006 (3)° Ec.3.14

Donde A es la longitud de onda del rayo laser y R es la resistividad eléctrica

del material.

El radio del laser en las diferentes profundidades de la soldadura del material

se puede determinar mediante una relacion lineal dada por:

I'x = TI'ko (1 — E) Ec. 3.15
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Donde TI'kg es el radio del Keyhole en la superficie y d es la penetracion.

Mediante esta ultima relacion podemos encontrar la potencia suministrada en
las diferentes profundidades en que incide el rayo laser dentro del material. El
namero de Peclet sigue una relacidon semejante a la del radio que podemos

determinar mediante la ecuacion
Pe(z) = Pe (0) (1 — 3) Ec.3.16

Mediante esta ecuacién podemos encontrar finalmente la potencia disipada
en funcién de la profundidad Z, esta la obtenemos al sustituir esta ultima

ecuacion en la férmula de potencia:

P, = k(Tv - TO) (2.1995 + 6.962Pe(z)-0.4994 Pe(z)?  Ec. 3.17

+0.0461Pe(z)?)

Para determinar el ancho a una profundidad de penetracion dada, se puede

utilizar la formula que define al nimero de Peclet:

2KPe(z)
\Y

Podemos calcular mediante esta férmula el ancho Keyhole en diferentes
profundidades. Tomando una profundidad z podemos encontrar r, y con esto

obtener la tangente del angulo, como se indica en la siguiente figura
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Figura 3.1. Esquema de parametros del modelo matemético

La férmula con la cual podemos obtener la tangente es:

_TZ

tan6 = T"T Ec. 3.19

De la misma forma, por ser triangulos semejantes tenemos:
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tan6 = %" Ec. 3.20

Donde

r, = — Ec.3.21

y h es la profundidad del Keyhole la cual podemos obtener por medio de:

h = ta:‘l)e Ec.3.22

Alcance del modelo matematico en este trabajo

En el modelo matematico propuesto se considera que la geometria del
Keyhole es conica, debido a que en la soldadura de piezas con espesores
mayores a 3 milimetros unidos con un cabezal de Optica de Enfoque
Programable “PFO”, como el utilizado en este trabajo, el laser presenta
diferentes didametros de spot a lo largo de la union de soldadura, similar a un

cono. Esto se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 3.2. Aplicacion utilizada en este trabajo. A) Cabezal con éptica de enfoque

programable “PFO” y B) Aspecto del perfil del rayo laser

Finalmente en esta modelacion se parte con la condicion de que las
densidades de potencia son mayores de 10* Watts/mm? (para materiales Clase
2, ver tabla 2.1), que son las que ocasionan el modo de soldadura por Keyhole.
En el Keyhole calor generado en el material no puede ser evacuado por
conduccion solamente, por lo que parte de la energia crea un balance
hidrostético entre la presién dentro de la cavidad del Keyhole y la presion que
ejerce el liquido en la zona de fusion. En esta simulacion la zona capilar del
Keyhole que estuvo fue considerada con forma cénica, y los fendmenos
considerados de trasferencia de calor considerados, fueron la conduccién y la
conveccion (ver ecuacion 3.5). Esto se puede observar con mayor claridad en la

siguiente figura.
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Figura 3.3. Fenémenos de trasferencia de calor

3.2. Caso de estudio uno

En el caso de estudio uno se realiza un analisis en el proceso de soldadura
por laser continua utilizando un sistema de coordenadas CNC y un cabezal con
Optica de enfoque programable de 3 dimensiones. Durante la experimentacion
se estudia la influencia de la potencia y la distancia focal en las caracteristicas
fisicas de la unién de soldadura (penetracion u ancho de zona de fusion de
soldadura). Ademas se utiliza como método de optimizacion una superficie de

respuesta.
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A continuacién se presentan los materiales y métodos utilizados para el

proceso experimental se los dos casos de estudio propuestos en este trabajo.

3.2.1. Materiales y métodos

En esta seccidbn se presentan los materiales, métodos y el desarrollo
experimental utilizados en el caso de estudio uno, para el cual se realizaron las
soldaduras a traslape en un material DP 600 DL con un laser continuo de 6600
watts y un cabezal de tres dimensiones con un sistema de Optica de enfoque

programable montado a un eje de coordenadas de control en dos dimensiones.

Actualmente con la tecnologia de los cabezales de soldadura laser con
escaner, es posible lograr una alta productividad de piezas que contienen una

gran cantidad de soldaduras [70].

El cabezal de soldadura utilizado (ver figura 3.4) para esta experimentacion
fue uno con 6ptica de enfoque programable con las siguientes caracteristicas:

La tabla siguiente muestra las caracteristicas del cabezal con Optica

programable utilizado:

Tabla 3.1. Caracteristicas del cabezal PFO 3D

Proveedor TRUMPF Espacio de trabajo 390x250
Modelo f450 1370688 Distancia focal 666.4 mm 2,5
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Figura 3.4. Cabezal de Optica de Enfoque Programable PFO. A) Esquema de
coordenadas [70], y B) Esquema dimensional de caracteristicas del PFO [71]

Un parametro muy importante es la distancia de trabajo del cabezal, ya que
a una mayor distancia es posible lograr un espacio de trabajo mayor [80], y a su
vez la Optica de proteccion estard més alejada del chisporroteo de la soldadura
y sufrira menos degradacion, lo que conllevara menores perdidas de potencia

por el lente de proteccion.

Utilizar un PFO 3D conlleva muchas ventajas [70]. La siguiente figura
muestra la comparaciéon en los tiempos ciclos utilizando un cabezal de

soldadura laser convencional y un PFO de 3 dimensiones.
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Soldadura Laser Con Escaner

’ Eliminacion de tiempos
- improductivos
T de posicionamiento

Inicio del proceso Fin del proceso

Figura 3.5. Ciclo de trabajo de soldadura: laser convencional, y laser con un PFO [70]

En la figura anterior se puede observar que el ciclo de trabajo utilizando este
tipo de cabezal disminuye notablemente en mas de un 100%, ya que no se
requiere posicionar un robot o un sistema numérico de coordenadas, para lograr
realizar formas geométricas y cordones de soldadura en areas con restriccion

en el acceso.

El equipo utilizado para la generacion del rayo laser en esta experimentacion
fue un laser modelo Trudisk 6602 manufacturado por TRUMPF, en el cual el
medio activo es un cristal de Nd:YAG (cristal de Aluminio e Ytrio dopado con
Neodimio) y el mecanismo de bombeo es un arreglo de fuentes de diodos laser

de alta eficiencia. La siguiente figura muestra el equipo y sus caracteristicas.
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TruDisk 6602
1030 nm
“ﬂunis\i 6602 senn W
YOUU V¥
S000 W
8 mmemrad
200 pr
+1%
C-20°C
* Anchura 1990 mm
v Altura 1550 mm
s Profundidad 1200 mm

Figura 3.6. Equipo de soldadura laser Trudisk 6602 marca TRUMPF

Para la caracterizacion de la microestructura de las muestras, se utilizé un
microscopio 6ptico modelo Olympus BX60M Olympus modelo SZX10 (Figura 4),
acoplado a un software analizador de imagenes “Image Pro Plus”, a través de
una cadmara de video digital, este equipo se utilizé para realizar las mediciones
de las caracteristicas fisicas macroestructirales en la soldadura. Antes del
desarrollo del analisis experimental las muestras fueron preparadas a un

acabado espejo siguiendo la estdndar ASTM E3-11 [78].
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Figura 3.7. Andlisis por microscopia. Estereoscopio Olympus SZX10

La composicion quimica de los aceros utilizados para la soldadura fue
obtenida mediante el método por deteccion infrarroja. La composicion quimica

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Composicion quimica de las placas para soldadura en % de masa

( §i Mn P § A (Mo N#Ti V B

Placasdesoldadura 012 035 18 002 0.005 0.04 0.68 0.007 0.04 0.0004

Estandar DIN10338 <017 <080 20 <08 <0055 <20 L0 <005 <017 <007

En la tabla anterior se observa que la composicion quimica de las placas
utilizadas para la soldadura por laser estd dentro de la especificada por el
estandar DIN 10338 [72] para un acero de doble fase DP 600 DL; donde el
numero 600 expresa la resistencia ultima a la tension y el DL indica que la
relacion: resistencia ultima a la tension/resistencia a la cedencia, es menor a
0.70.
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En la experimentacion se utilizaron 2 placas DP 600 DL en una configuracion
de soldadura a traslape. Los calibres de las placas utilizadas fueron: La placa
superior: 2.5 mm, y la placa inferior: 3 mm. En la siguiente figura se muestra el

esquema en la seccion trasversal del proceso de soldadura.

Rayo laser

Calibre
de placa
superior

acy”

Penetracin
total de
soldadura Pt

Penetracion
de
soldadura
apn

Calibre

de placa
3mm inferior

“cy”

Ancho en zona de
fusién de soldadura

Figura 3.8. Esquema en las pruebas de soldadura a traslape

En la figura anterior se puede observar la configuracion a traslape utilizada
durante la experimentacion. Ademas en la figura se observan las principales
caracteristicas de control para garantizar la integridad mecanica en la
soldadura, que son la penetracion y el ancho en la zona de fusién en la unién
de soldadura. Asi mismo es importante mencionar que los esfuerzos resultantes
gue se generaran en la pieza soldada, durante su aplicacion, incurrieran en la
zona de fusion de la soldadura, que depende de la penetracion fisica en la
placa inferior y el ancho de la zona de fusién de soldadura, por lo que la
penetracién total no es una caracteristica fundamental para la integridad de la

soldadura, es mas importante la penetracion fisica en la placa inferior P".
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Los principales parametros de soldadura que influyen en las caracteristicas
antes mencionadas, son la potencia, la velocidad y la distancia focal del laser.

Ademas otra caracteristica importante en la resistencia de una unién de
soldadura es que exista al menos la misma resistencia mecéanica en el material
base, la zona de soldadura y la zona afectada térmicamente. Para valorar esta
caracteristica, en este trabajo se evallo la microestructura en las tres zonas,

una vez que se obtuvieron los pardmetros 6ptimos de potencia y distancia focal.

A continuacion se presenta el planteamiento experimental que comprende el

estudio de estos parametros.

3.2.2. Desarrollo experimental

En este caso de estudio se analizd el efecto que tiene la velocidad y la
distancia focal en la penetracion y el ancho de soldadura laser en la unién a
traslape de placas de acero DP 600 DL, a una velocidad de soldadura

constante. La siguiente tabla muestra los niveles de los parametros estudiados.

Tabla 3.3. Niveles en el disefio experimental para el caso de estudio uno

Nivel bajo Nivel alto
Potencia 6000 Watts 6500 Watts
Distancia Focal 5mm 10 mm

Se utilizdé un disefio experimental de superficie de respuesta del tipo central
compuesto, con dos bloques, 6 puntos axiales, y con un total de 14 muestras.

Este tipo de disefio fue propuesto con la finalidad de optimizar los parametros o
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factores de potencia y distancia focal para lograr la penetracién y ancho

requeridos en la soldadura. La descripcion del disefio se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 3.4. Descripcion del disefio propuesto

Factores: 2

Réplicas: 1

Corridas base: 14

Total de corridas: 14

Bloques base: 2

Total de bloques: 2

Asi mismo la tabla resultante del disefio experimental fue la siguiente:

Tabla 3.5. Disefio experimental del caso de estudio uno

Distacia Foocal

# muestra Bloque Potencia (W)

(mm)
1 1 6000.00 5.00
2 1 6500.00 5.00
3 1 6000.00 10.00
4 1 6500.00 10.00
5 1 6250.00 7.50
6 1 6250.00 7.50
7 1 6250.00 7.50
8 2 5896.45 7.50
9 2 6603.55 7.50
10 2 6250.00 3.96
11 2 6250.00 11.04
12 2 6250.00 7.50
13 2 6250.00 7.50
14 2 6250.00 7.50
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Para realizar esta experimentacién se consideré6 como variable constante la
velocidad de soldadura. La velocidad de soldadura utilizada para todas las

muestras fue de 48 mm/seg

Asi mismo la geometria de soldadura utilizada en las muestras, fue de semi-
circulos, como se muestra en la Figura 3.9, esta geometria es usada con la
finalidad de aumentar la longitud del cordon de soldadura e incrementar la
resistencia mecanica del ensamble, y ademas lograr tener mas control en la

apertura y cierre de la cavidad del Keyhole [73].

'\\
Zona del corte trasversal \

)

Figura 3.9. Geometria utilizada en la soldadura a traslape

Asi mismo, para el analisis y las mediciones de la soldadura, en todas las
muestras los cortes en la seccién transversal fueron realizados en la misma
posicion (ver Figura 3.9), siempre descartando el inicio y el final de la soldadura,
que son las zonas de control para la reflexion del laser que se presenta durante
la apertura y cierre del Keyhole [73]. En estas zonas se realiza una modulacién

de la potencia con la finalidad de disminuir el chisporroteo al inicio de la



81

soldadura y la concavidad ocasionada por el cierre de la cavidad del Keyhole, al
final de la soldadura.

En la siguiente seccidén se presentan los materiales, métodos y desarrollo

experimental del caso de estudio nimero dos.

3.3. Caso de estudio dos

En este caso de estudio se realiza un analisis en el proceso de soldadura
por laser continua utilizando un sistema con un robot de alta precision marca
ABB y un cabezal con éptica de enfoque programable de dos dimensiones
marca TRUMPF. En la Figura 3.10, se observa la integracion realizada para la

aplicacion de soldadura.

Figura 3.10. Integracion de los equipos para la soldadura del caso de estudio 2
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Para la experimentacién se planeé analizar la influencia que tienen la
velocidad de barrido del laser y la potencia, en las caracteristicas fisicas de la
unién de soldadura (penetracion y ancho de soldadura). Ademas se utilizé como
método de optimizacion de los parametros una superficie de respuesta.
Finalmente en este capitulo se valida el modelo estadistico y el modelo

matematico que se planted con anterioridad.

3.3.1. Materiales y métodos

La soldadura laser remota consiste en utilizar un cabezal PFO y un robot de
alta precision, para realizar uniones de soldadura por laser. Este proceso ofrece
un sinnimero de ventajas para niveles altos produccién de piezas automotrices
que requieran alta calidad e integridad mecanica en la unién soldadura [75].
Ademas de tener un ciclo de trabajo menor, el proceso de soldadura laser
remota utilizando un PFO tiene mayor precision y flexibilidad que otros procesos

de soldadura, como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.6. Comparacién de los procesos de soldadura laser [70]

Soldadura laser Soldadura laser Soldadura laser

convencional remota con PFO remota
Ciclo de trabajo 1 3 2
Precision 3 2
Accesibilidad 1 3 3
Flexibilidad 2 3 3
Dificultad enla
L. 2 1 2
programacion
Inversion
P 3 2 3
econdmica
Mantenimiento 3 2 3

1=Pobre, 2 =Medio, 3=Bueno
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Asi mismo la siguiente figura muestra las diferencias en la aplicacion de los

procesos de soldadura laser que se compararon en la Tabla 5.2.

Figura 3.11. Diferencias en la aplicacion de los procesos de soldadura laser A)
Soldadura convencional por laser, B) Soldadura laser remota con cabezal PFO y C)
Soldadura laser convencional con robot [70]

Para la experimentacion se utilizé la configuracion que se presenta en la
Figura 3.11B. Ademas el tipo de unién fue a traslape, que es el mismo utilizado

en el caso de estudio nimero 1.

Para la soldadura laser de los componentes, se utilizdé un laser de disco de
diodos, con una potencia de 8 Kilowatts marca TRUMPF, modelo TruDisk 8002,
ademas se emple6 un cabezal de soldadura PFO de dos dimensiones marca
TRUMPF, modelo PFO33, montado en robot de alta precisiébn de seis ejes
marca ABB modelo IRB 2400/16 con un controlador IRC5. En las siguientes

figuras se describen las caracteristicas de los equipos antes mencionados.
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Las caracteristicas del laser TruDisk 8002 se muestran en la Figura 3.12.

TruDisk 8002
1030 nm
8000 W

8 mmemrad

200 ym

1%

5°C-20°C

Anchura 1990 mm
Altura

1550 mm
1200 mm

Profundidad

Figura 3.12. Caracteristicas del equipo laser TRUMPF de 8 KW

El Robot utilizado y el cabezal PFO de soldadura laser de dos dimensiones

se muestran en la figura siguiente.

Figura 3.13. A) Robot ABB IRB 2400/16 y B) Cabezal de soldadura PFO33
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El PFO esta disponible para su uso en maquinas TRUMPF de soldadura
continua y pulsada de laseres de estado solido. Solo pueden ser acopladas
fioras TRUMPF, tiene un colimador integrado y los movimientos son
programados a través una interfaz de software nombrada “Trucontrol 1000”, con
la cual se controlan de forma automética los movimientos de los lentes
reflectores internos y asi se pueden lograr soldaduras con gran precision a altas

velocidades [79].

Para la caracterizacion de la microestructura de las muestras, se utilizd un
microscopio 6ptico modelo Olympus BX60M, acoplado a un software analizador
de imagenes “Image Pro Plus”, a través de una camara de video digital (Figura
3.14A). Ademés se utilizd un estereoscopio Olympus modelo SZX10 (Figura
3.14B), este equipo se utilizé para realizar las mediciones de las caracteristicas
fisicas macroestructurales en la soldadura. Antes del desarrollo del analisis
experimental las muestras fueron preparadas a un acabado espejo siguiendo la
estandar ASTM E3-11 [78].

Figura 3.14. Analisis por microscopia, A) Microscopio 6ptico Olympus BX60M, y B)
Estereoscopio Olympus SZX10

La composicidon quimica de los materiales utilizados para la soldadura se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3.7. Composicion quimica de las placas para soldadura, medida en % de masa

( §i Mn p S Al (Mo V B

Placas de soldadura 0.9 0% 27 0.06 0.01 115 13 0.4 0.004

Estandar VDA 239-100:2011 <0.20 <100 290 <008 <0015 <0020 <140 <020 <0.005

La composicion quimica corresponde a un acero DP1000 CR de acuerdo a
la estdndar Alemana VDA 239-100:2011 [76]. Asi mismo para la validacion del
material, se realizaron pruebas de tension siguiendo la norma ASTM E8 / E8M —
13a [77]. Un total de tres probetas fueron evaluadas a tensiéon. La Tabla 3.8
presenta los resultados. En esta tabla se hizo una comparacion entre el

requerimiento de la norma y el promedio de las tres probetas.

Tabla 3.8. Prueba de esfuerzo a la tension en las placas para soldadura [76]

Direccion de la Limite de Resistenciaala Elongacidn
prueba cedencia (MPa)  tension (MPa) (%)
Material de las placas
L 687 1005 12.4
de soldadura

Estandar VDA 239- )

L 590-740 980-1130 10 min
100:2011

Como se observa en la tabla anterior, las propiedades de las placas,

obtenidas en la prueba de tension, corresponden a un material DP 1000 CR.

Una vez que se validaron los materiales utilizados para la experimentacion,
se seleccion6 la geometria de soldadura. En la Figura 3.15 se observa la

geometria utilizada para esta experimentacion.
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Figura 3.15. Geometria de soldadura seleccionada en caso de estudio 2

En la figura anterior se observa que la geometria utilizada fue lineal con una
configuracion a traslape. Los cortes para el analisis macroestructural de las
muestras fueron realizados en el centro de la union, descartando al menos 5
mm al inicio y 5 milimetros al final del cordén de soldadura para realizar el corte
en la soldadura efectiva. El diagrama de la Figura 3.16 esquematiza la zona de

soldadura efectiva.

4mm Solidad 1mm
| ey | adura
2 | | efectiva :69: -
Inicio - ¥ 0o Final

- el ©
o | i I
< | e
imm 4mm

Descarte de 5mm al
inicio y final de
soldadura

Figura 3.16. Esquematizacion de la zona de soldadura efectiva en una union de
soldadura por laser



88

De la figura 3.16, se pude deducir que al menos una soldadura por laser
debe de tener 10mm de descarte mas la porcion de soldadura efectiva
requerida para soportar las cargas para la que fue disefiada, para el caso de
esta experimentacion la longitud de la soldadura utilizada fue de 22 mm, ya

considerando la zona de descarte y la soldadura efectiva.

Ademas otra caracteristica importante en la resistencia de una union de
soldadura es que exista al menos la misma resistencia mecéanica en el material
base, la zona de soldadura y la zona afectada térmicamente. Para valorar esta
caracteristica, en este trabajo se evalio la microdureza en las tres zonas,
utilizando un microdurémetro FUTURE-TECH FM7 (Figura 3.17), este ensayo
fue realizado en las muestras, una vez que se obtuvieron los parametros

Optimos de potencia y velocidad de soldadura.

Figura 3.17. Microdurémetro FUTURE-TECH FM7

Asi mismo, cabe mencionar que los ensayos de dureza en las muestras se
hicieron siguiendo la norma ASTM E384-10 [74], la cual describe las
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consideraciones y métodos que se deben de seguir en un ensayo de

microdureza.

En la siguiente seccion se describe el desarrollo experimental utilizado en

este caso de estudio.

3.3.2. Desarrollo experimental

En este caso de estudio mediante un disefio de experimentos del tipo
superficie de respuesta, se analiz6 el efecto que tiene la potencia y la velocidad
de soldadura en la penetracién y el ancho de soldadura laser en la unién a
traslape de placas de acero DP 1000 CR, a una distancia focal constante. La

siguiente tabla muestra los niveles de los parametros estudiados.

Tabla 3.9. Niveles de potencia y velocidad de soldadura en el DOE

Nivel bajo Nivel alto
Potencia 7500 Watts 8000 Watts
Velocidad 55 mm 60 mm

La tabla que se derivd del disefio experimental con los niveles planteados

fue la siguiente:
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Tabla 5.5. Disefio experimental del caso de estudio dos

# muestra Bloque Potencia Velocidad

1 1 7500 55

2 1 8000 55

3 1 7500 60

4 1 8000 60

5 1 7750 57.5

6 1 7750 57.5

7 1 7750 57.5

8 2 7396.44661 57.5

9 2 8103.55339 57.5

10 2 7750 53.96446609
11 2 7750 61.03553391
12 2 7750 57.5

13 2 7750 57.5

14 2 7750 57.5

Asi mismo para garantizar que la distancia focal fuera constante durante la
experimentacion se tomaron mediciones durante la soldadura de las muestras.
El fabricante del cabezal en las especificaciones épticas sefiala que la distancia
de focalizacion entre la aplicacion y lente de proteccion es de 450 mm [79], a
esta distancia el laser esta en su punto de focalizacion, en el cual se tiene la
mayor densidad de potencia. La siguiente figura muestra un esquema para la

medicion de la distancia focal en el PFO 33.



91

wwgsy =4

WILUYRS

Figura 3.18. Esquema para la medicién de la distancia focal [79]

Esta distancia se midio y validé antes de realizar las muestras de soldadura a
una distancia focal constante, se utiliz6 un desenfoque positivo de 6.3, ya que
durante la optimizacién del caso de estudio uno se encontr6 que con esta
distancia focal se puede garantizar un ancho de la zona de fusién cercano a
1.15 mm, lo cual representa mas de un 35% de factor de seguridad sobre el

requerimiento de la especificacion de soldadura laser aplicada en este trabajo.

La medicion de la distancia focal de +6.3 milimetros que se realiz6 antes de

la soldadura de las muestras, se puede observar con mayor claridad en la figura

3.19.
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Figura 3.19. Medicion y validacion de la distancia focal

Asi mismo se hizo una revision de la inclinacién del cabezal PFO, utilizando
un nivel, para asegurar que la incidencia del laser fuera a una inclinacion y una
distancia focal constante a lo largo de la soldadura de cada una de las muestras
(ver Figura 3.20).

Figura 3.20. Medicion de la inclinacion en la incidencia del laser y la alineacion del
cabezal PFO
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Ademas para garantizar que no hubiera pérdidas de potencia en la dptica del
laser y en la del cabezal, se realiz6 una impresion del perfil espacial de la
distribucion del laser en un papel fotografico especial proveido por TRUMPF.
Para realizar esta impresion se dispar6 el laser en un pulso de 10 milisegundos

con una potencia de 3000 watts.

Figura 3.21. Impresion del perfil espacial de la distribucion de la potencia del laser

En la Figura 3.21 se observa una distribucién homogénea de la potencia a lo
largo del &rea en la que fue enfocado el laser. Asi mismo en la distribucion se
observa un alto grado de circularidad, lo cual también indica que el proceso de

alineacion del sistema fue el correcto.

En el siguiente capitulo se presentan y discuten los resultados
experimentales y la optimizacion de los parametros mediante la modelacion

estadistica y el modelo matematico.
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Capitulo 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados y discusion: Caso de estudio 1

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en las muestras de
soldadura en el caso de estudio 1; primeramente se analiza el efecto que tienen
los factores propuestos, en las variables de penetracion y en el ancho de fusion
de la zona de soldadura, posteriormente se realiza una optimizacion de los
parametros mediante un modelo estadistico, para después realizar una
validacion mediante la soldadura de una muestra optima, la cual es sometida a
una caracterizacion microestructural enfocada a evaluar la presencia de fases
susceptibles a el debilitamiento de la unién de soldadura. Finalmente en esta
seccion se presenta la validacion del modelo matematico propuesto en el

capitulo anterior.
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4.1.1. Caracteristicas fisicas de las muestras de soldadura

Penetracion de soldadura

La siguiente tabla muestra los resultados de penetracion y ancho de la zona

de soldadura de cada una de las muestras.

Tabla 4.1. Resultados experimentales del caso de estudio uno

Distancia Focal Penetracion

# muestra Potencia (W) Ancho (mm)
(mm) (mm)
1 6000.00 5.00 1.12 1.09
2 6500.00 5.00 1.6 1.01
3 6000.00 10.00 0.54 1.52
4 6500.00 10.00 1.26 1.48
5 6250.00 7.50 1.22 1.24
6 6250.00 7.50 1.15 1.26
7 6250.00 7.50 1.21 1.26
8 5896.45 7.50 0.6 1.26
9 6603.55 7.50 1.8 1.23
10 6250.00 3.96 1.52 0.89
11 6250.00 11.04 0.91 1.58
12 6250.00 7.50 1.2 1.23
13 6250.00 7.50 1.24 1.21
14 6250.00 7.50 1.2 1.23

Al observar la Tabla 4.1., es dificil encontrar una correlacién de los factores
en la variable de respuesta, sin embargo en la siguiente figura se muestra la
grafica de contornos de la penetracion en contra de la potencia y la distancia
focal (Figura 4.1) de los resultados obtenidos en la experimentacién mostrados

en la Tabla 4.1. En esta grafica se puede observar con mayor claridad la
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influencia de estos parametros en la variable de respuesta de penetracién de

soldadura.

Distancia Focal (mm)

Grafica de contorno de Penetracion vs. Distancia Focal (mm), Potencia (W)
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Figura 4.1. Grafica de contornos de la penetraciéon de la soldadura contra la distancia

focal y la potencia

Como se puede observar en la figura anterior, los dos factores tienen una

influencia notable en la penetracion fisica de la soldadura, ya que el incremento

o disminucion de alguno de ellos causa una variacién directa en el rango de

penetracion que se puede lograr en la pieza. La potencia tiene un efecto que es

directamente proporcional a la penetracion, sin embargo la distancia focal tiene

un efecto contrario, que es inversamente proporcional a la penetracion de

soldadura. En la bibliografia existen casos de estudios con la misma tendencia

e influencia de estos parametros, en aceros inoxidables AISI 304, con la

diferencia de que la soldadura se realizo con un laser de fibra de 10 kilowatts

con BPP (Beam Parameter Product) o calidad del rayo 4.5 mm*mrad, con
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diferentes distancias focales [82]. El laser utilizado en esta experimentacion
tiene una calidad de rayo muy similar, de 8 mm*mrad (ver Figura 3.6).

En la figura siguiente se observan los cortes transversales en las uniones de

soldadura por laser a traslape de esta experimentacion:

Figura 4.2. Macrografia del corte transversal de las muestras de soldadura laser a diez
magnificaciones (10X)

Claramente en la figura 4.8 se observa que cada una de las muestras difiere
en ancho y penetracion fisica en la union de soldadura. Un parametro que

correlaciona los factores o parametros analizados en este caso de estudio, en
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un proceso de soldadura por laser, es la densidad de potencia, la cual esta

dada por la siguiente ecuacion:

P
I = - Ec. 4.1
A

Donde /es la densidad de potencia (watts/mm?), P es la potencia (watts) y A

es el area transversal del rayo laser enfocado en el material (mm?).

Partiendo de la ecuacion 4.1, y para realizar un analisis con menor
complejidad en las muestras, estas se ordenaron en funcién de la densidad de

potencia, como lo muestra la siguiente grafica:

— 20000 - .
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=
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=]
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=

(i)

=

E 5']']] 1 1 1 1
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Penetracion de soldadura (mm)

Figura 4.3. Grafica del comportamiento de la penetracion de soldadura en funcion de
la densidad de potencia
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En la Figura 4.9 se puede observar que la penetracion de soldadura para
los pardmetros utilizados en esta experimentacion, tiene una tendencia lineal
con respecto a la densidad de potencia. Por definicion, la densidad de potencia
es la potencia del laser concentrada en la superficie de las piezas de soldadura
por unidad de é&rea [15-17, 31,32], es por eso que en la figura anterior la
penetracion es mayor cuando la concentracion de densidad de potencia se
incrementa, ya sea con una disminucién en la distancia focal, la cual provoca un
decremento en el diametro focal del spot del laser, o con un incremento en la

potencia suministrada por la fuente laser.

Ademas para realizar un estudio con mayor claridad del comportamiento de
la penetracion y el ancho de la zona de fusion de las probetas de soldadura, a
continuacion se realizara un analisis de las muestras mas significativas
obtenidas durante el desarrollo experimental de soldadura. Las muestras fueron
separadas en las figuras 4.4, 4.8 y 4.9, y ordenadas ascendentemente por la
densidad de potencia a la que fueron soldadas, esto con la finalidad de facilitar

su andlisis.

En la Figura 4.4 se muestra el primer grupo de muestras de soldadura, las
cuales fueron soldadas con menor densidad de potencia que el resto de las

muestras.

Figura 4.4. Muestras de soldadura (10x). A) Muestra 3, Densidad de potencia: 10,332
W/mm?, B) Muestra 8, Densidad de potencia: 11,777 W/mm?, y C) Muestra 11,
Densidad de potencia: 12961 W/mm?
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En la Figura 4.4, las muestras presentan un nivel de penetracion de
soldadura bajo, causado por una baja intensidad en la densidad de potencia. La
muestra 3 y 8 que se ilustran en la macrografias de Figuras 4.4 Ay B, son en
las que se obtuvo la menor penetracion de soldadura en el disefio de
experimentos, con 0.54 y 0.60 mm respectivamente. Con este perfil de
penetracion tan bajo, la integridad mecénica de la soldadura esta un tanto
comprometida, ya que cualquier variacibn minima del proceso; ya sea por
perdida de potencia por una degradacion o desgaste en la dptica de proteccion
(Figura 4.5) o bien por una pérdida por un acabado superficial en los materiales
gue cause mayor reflectividad, puede ocasionar inclusive que no se logre
penetracion fisica en el material inferior de la unién de soldadura o que la union
de soldadura presente un desprendimiento a valores inferiores de esfuerzo y
carga para las que fue disefiada debido a la insuficiente coalescencia y baja

zona de fusion entre ambas placas soldadas a traslape.

En la figura siguiente se observa la degradacion y la contaminacion de un
lente protector de un PFO después de realizar la produccién piezas
automotrices. En este lente protector se observan pequefios dafios ocasionados
por chisporroteo de soldadura, y opacidad generada por los humos de

soldadura.

Figura 4.5. Degradacion y desgaste en la éptica de protecciéon en un proceso de
soldadura laser de produccion de gran volumen de piezas automotrices
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En la Figura 4.4 C, la soldadura de la muestra 11, tiene un mayor grado de
penetracion, sin embargo la muestra presenta agrietamiento en la zona de
fusion del material superior. El agrietamiento es un defecto que no esta
permitido en los criterios de aceptacion de los estandares de soldadura laser
que tienen los lideres productores de la industria automotriz [84, 85], ya que
este defecto disminuye en gran medida la resistencia mecénica de la soldadura
[16, 86, 87]. El decremento de la resistencia mecanica de la union de soldadura
es principalmente causado a que es en las grietas es donde existe una mayor
susceptibilidad para la concentracion de esfuerzos, que generalmente provocan
que este defecto se acrecenté y por consecuencia que la union de soldadura
falle. Una de las principales causas potenciales de que la muestra de la
micrografia 4.4 C presentara agrietamiento, es la tension superficial durante la
solidificacion de la soldadura. En el proceso de soldadura laser existen
recomendaciones o criterios empiricos que hablan de los limites de la relacién
que debe tener la penetracion y el ancho de la zona de fusién. Para la
soldadura laser por Keyhole es recomendado que la penetracion al menos sea
2 veces mayor que el ancho [15]. En el caso de la muestra 11 el ancho de la
zona de fusion es de 1.54mm y la penetracion total es de: 0.94 mm mas 2.5 mm
del espesor de la placa superior, o que equivale a 3.44mm, por lo tanto la
relacion Penetracién/Ancho es de 2.23, la cual esta muy cercana al minimo que
se encuentra recomendado por la literatura para trabajar con una tension
superficial adecuada y con menos susceptibilidad de agrietamiento durante el

proceso de soldadura [15-17].

Ancho de la zona de fusidn de soldadura

En el andlisis estadistico de los resultados experimentales se encontré que
el parametro que tiene mayor efecto en el ancho de la zona de fusion es la
distancia focal, en cambio la potencia no tuvo un efecto considerable en el
ancho zona de fusion. El ancho de la zona de fusién se comportd directamente

proporcional a la distancia focal, 6sea que cuanto la distancia focal estuvo mas
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alejada del punto de focalizacion del laser, el ancho de la zona de fusion fue

mayor. Esto comportamiento se puede observar con mayor claridad en la
siguiente figura.

Grafica de contorno de Ancho (mm) vs. Distandia Focal (mm), Potencia (W)
11

10
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Figura 4.6. Grafica de contornos del ancho de la zona de fusién de la soldadura contra
la distancia focal y la potencia

Asi mismo en la literatura se encontrd6 que se han realizado estudios del
comportamiento del ancho del spot del laser, en funcion de la distancia focal, en

los cuales se obtiene el mismo comportamiento del obtenido en este estudio
(Figura 4.7)
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Figura 4.7. Efecto de la distancia focal en el ancho de la zona de fusion en el proceso
de soldadura laser [15]
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En la Figura 4.7 se puede observar que el minimo ancho de la zona de
fusion y la méaxima penetracion de soldadura se obtienen cuando el laser est4
totalmente enfocado, 6sea en la zona de focalizacion, que es donde se aplica la

mayor densidad de potencia.

Al analizar el caso de estudio encontrado en la literatura y los resultados
estadisticos de las Figuras 4.1 y 4.6, se puede decir que no solo es posible
controlar la penetracion con la densidad de potencia, sino también una variacion
de la distancia focal repercutira en el ancho de la zona de fusién y a su vez en
la relacion penetracion/ancho, la cual es importante controlar para evitar los

defectos que presento la muestra 11 de la figura 4.4 C.

En la Figura 4.8 se muestra el segundo grupo de muestras de soldadura, las
cuales fueron soldadas con mayor grado de densidad de potencia que las

analizadas anteriormente.

Figura 4.8. Muestras de soldadura con una densidad de potencia de 16437 W/mm? A)
Muestra 12, B) Muestra 14 y C) Muestra 5

Todas las muestras de la Figura 4.8 fueron soldadas con la misma densidad
de potencia, ya que corresponden a las réplicas para el analisis de
respetabilidad del comportamiento del disefio experimental. Asi mismo en estas
muestras se puede observar que el aspecto de la zona de fusion de soldadura
tiene gran semejanza, y ademas la soldadura presento casi las mismas
caracteristicas de penetracion, ancho y por consecuencia relacion
penetracion/ancho. El promedio de la relacion de penetracion/ancho pera estas

muestras fue de 2.98, la cual esta por encima del minimo recomendado para
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soldadura por Keyhole [15-17]. Ademas en la Figura 4.8 se observa que las
muestras estan libres de defectos de soldadura, como lo es la porosidad y el

agrietamiento.

En la Figura 4.9 se presentan las muestras que se soldaron con mayor

densidad de potencia en el disefio experimental de este caso de estudio.

Figura 4.9. Muestras de soldadura (10X). A) Muestra 10, Densidad de potencia: 18595
W/mm? B) Muestra 2, Densidad de potencia: 19353 W/mm? y C) Muestra 9, Densidad
de potencia: 19367 W/mm?

Las tres muestras de la Figura 4.9 son las que tuvieron mayor penetracion y
mayor relacidén penetracién:ancho, la muestra en la que se logré mayor relacién
penetracién:ancho fue la muestra 10 de la micrografia 4.9 A, con 4.5, ya que en
ella se utilizé un punto axial el cual fue el nivel menor de la distancia focal del
disefio experimental, lo cual ocasiono que el ancho de la zona de fusion fuera
de 0.89 mm, el cual fue el valor minimo que se obtuvo en el disefio
experimental desarrollado en este caso de estudio. Asi mismo en las
micrografias del corte transversal de estas muestras no se encontraron defectos
de soldadura, y fue en la muestra 9 de la micrografia 4.9 C donde se utilizo el
maximo de densidad de potencia y asi se logré el mayor grado de penetracion

de soldadura, con 1.8 mm.

La importancia de las variables del grado de penetracion y ancho en la zona
de fusion de la soldadura laser, y los criterios de aceptacién de estas variables

en el procesamiento de soldadura para este tipo de aplicacion, se explicara con
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mayor detalle en la siguiente seccion, la cual esta enfocada a la optimizacién de

parametros de analisis en esta experimentacion.

4.1.2. Optimizacién de ParAmetros

Para la optimizacion de los parametros en este estudio se busco que con los
factores de potencia y distancia focal se lograra una penetracién y ancho de la
zona fusion de soldadura adecuada para garantizar que las muestras estuvieran
dentro de la especificacion requerida para muestras soldadas por laser en el
ensamble de componentes automotrices. Ademas se buscd que los factores
antes mencionados proporcionaran un factor de seguridad en las caracteristicas
y requerimientos de los criterios de evaluacidn para absorber las posibles
variaciones del proceso en una aplicacién industrial con alto nivel de
produccion, sin salirse de la especificacion de soldadura laser que se muestra
en la Figura 4.10. A continuacién se muestra la especificacién requerida para
uniones de soldadura a traslape:

Min 0.8mm

Min 1mm
Max 1.9mm

Figura 4.10. Criterios de evaluacion de la especificacion de soldadura laser D3CK-
RR2-PD-ADJ-DS-022 [83]




106

Como se observa en la figura anterior el minimo de penetracion de
soldadura es de al menos un milimetro y el ancho en la zona de fusion debe ser
como minimo de 0.8 milimetros. Sin embargo en la optimizacion se buscoé
obtener el maximo de penetracion, claro sin sobrepasar los 1.9 mm que
especifica el estandar, y ademas se pretendié lograr que el ancho de la zona de
fusion tuviera un factor de seguridad de al menos 35 %, 6sea que tuviera al
menos 1.08 mm, esto principalmente con el objetivo de acrecentar y asegurar la
resistencia mecanica de la soldadura, ya que es el ancho de la zona de fusion
el que le da resistencia a la union de ambas placas a traslape. Ademas la
aplicacion de estos parametros de soldadura posteriormente se realizara en

soldaduras de seguridad de componentes automotrices.

La siguiente figura (Figura 4.11) muestra la grafica de superficie de
respuesta del comportamiento de la penetracidén en funcién de la distancia focal

y la potencia.

Grafica de superficie de Penetracion (mm) vs. Distancia Focal (mm), Potendia (W)

tenetracion (mm)
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8200
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Figura 4.11. Grafica de superficie de respuesta de la penetracion de soldadura
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El modelo estadistico para la grafica anterior fue el siguiente:

Penetracion = —7.20123 + 0.00144853 P — 0.0891335 DF Ec. 4.2

En la ecuacion 4.2, la P representa la potencia del laser y la DF es la

distancia focal.

Este modelo tiene una desviacién estandar de los datos adaptados al
modelo lineal de S = 0.075357, lo que indica que los datos se adaptan
relativamente con muy poco error a un modelo lineal, ademas en el andlisis de
los datos se obtuvo una la R-Sq = 96.25%, la R cuadrada es alta lo que indica
gue el modelo se adapta bien a los resultados de penetracion de soldadura,
ademas la R cuadrada ajustada fue de R-Sq (ajustada) = 95.12% y la R2 de
prediccién de 90.52%, lo cual también describe que el modelo representa muy
bien la variabilidad de los datos obtenidos de la respuesta de penetracion en la
union de soldadura.

Para la optimizacion se buscé que la penetracién de soldadura estuviera
cercana a 1.8 milimetros, con el maximo de potencia para aprovechar el
maximo de potencia del sistema laser. Para una penetracion de soldadura de
1.8 milimetros con el maximo de potencia se encontré que la distancia focal
deberia ser de 6.27 mm.

En la gréfica de la Figura 4.12 se grafica de superficie de respuesta del

ancho de la zona de fusién de soldadura
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Grafica de superficie de Ancho (mm) vs. Distancia Focal (mm), Potencia (W)
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Figura 4.12. Grafica de superficie de respuesta del ancho de la zona de fusiéon de
soldadura

En la grafica anterior se puede observar que en la variable de respuesta de
ancho de la zona de fusién la potencia no tiene gran significancia, sin embargo
la variacion de la distancia focal tiene un efecto muy significativo en esta

variable.

El modelo estadistico para la grafica anterior fue el siguiente:

Ancho de la zona de fusion = 1.053—8.12175P + 0.0997 DF Ec. 4.3

El modelo estadistico para el ancho de la zona de fusion tiene una
desviacion estandar de los datos adaptados al modelo lineal de S =
0.0194547, lo cual revela que los datos se adaptan con un error minimo a un

modelo de prediccion lineal, ademas en el andlisis de los datos se obtuvo una la
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R-Sq = 99.16%. Como se menciond en el modelo anterior, cuando la R
cuadrada es alta lo que indica que el modelo se adapta bien a los resultados de
penetracion de soldadura, ademas la R cuadrada ajustada fue de R-Sq
(ajustada) = 98.91% y la R2 de prediccion de 98.10%, lo cual también describe
que el modelo representa muy bien la variabilidad de los datos obtenidos de la
respuesta de ancho de la zona de fusion a traslape de la unién de soldadura.

Partiendo de los resultados obtenidos en el modelo de penetracion, se utilizo
el parametro mas cercano de la distancia focal requerida para lograr 1.8 mm de
penetracion, que fue de 6.3mm, debido a que el ajuste minimo en el equipo es
de £0.1 mm.

Para validar los modelos de prediccion estadistica se soldé una muestra con
los parametros propuestos para optimizar las variables de respuesta de
penetracion y ancho de la zona de fusion. Los parametros y las respuestas

esperadas por los modelos estadisticos fueron las siguientes:

Tabla 4.2. Parametros 6ptimos y respuesta esperada

Parametros Respuesta

Potencia 6600 W Penetracion 1.8 mm
) ] Ancho de la

Distancia Focal 6.3 mm 1.14 mm

zona de fusidn

La siguiente figura muestra la macrografia en un corte trasversal de la

muestra de soldadura utilizando los parametros optimos.
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Figura 4.13. Macrografia de un corte transversal de la union de soldadura utilizando
los parametros 6ptimos

En la figura anterior se observa que la soldadura esta libre de defectos y
ademas los valores en las mediciones realizadas en el ancho y la penetracion
de soldadura estan dentro de la especificacion de soldadura laser (ver figura
4.10). Ademas al comprar los resultados de penetracion obtenidos con los
resultados de las respuestas esperadas o predichas por el modelo se encontré
un error del 2.3% para la penetracion y del 2.6% para el ancho de la zona de
fusion, lo cual indica que el modelo estadistico como herramienta de prediccion
es bastante acertado, y se puede utilizar para la prediccion en la aplicacion

desarrollada con los pardmetros analizados en este caso de estudio.

Asi mismo en este caso de estudio se realizé un analisis microestructural en
la muestra soldada con los parametros 6éptimos, con el objetivo de buscar

microestructuras susceptibles a fallar por fragilidad o lo contrario que tengan
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exceso de fases blandas como la ferrita y fallen por tener baja resistencia a la
tension y alta ductilidad.

La zona mas susceptible a presentar heterogeneidad en las propiedades
mecanicas y caracteristicas microestructirales en una soldadura es la zona
afectad por el calor, por lo que primeramente se midié la zona afectada por el

calor, como se muestra en la siguiente figura.

Soldadura

Lineal: 425mp.
ZAT Linea2: 433mp.
Linea3: 411mp.

Figura 4.14. Micrografia de la medicién de la ZAC de la union de soldadura utilizando
los pardmetros optimos (100x)

Se encontré6 que la zona afectada por el calor (ZAC) fue relativamente
estrecha, pues midié aproximadamente 420 micrémetros, que es muy cercana a
la obtenida en resultados obtenidos en otros procesos experimentales
desarrollados por otros autores para la soldadura laser por Keyhole de aceros
de dos fases DP [88]. Sin embargo en soldaduras laser por modo de
conduccion de este tipo de aceros se ha encontrado que la zona afectada por el
calor es de alrededor de 4 milimetros [92], esto principalmente es atribuido a la
baja velocidad de soldadura por falta de absorcién del laser que se debe a la
baja eficiencia del proceso por la ausencia del Keyhole.
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La siguiente figura muestra el analisis metalografico del metal base, zona
afectada por el calor, interface de ZAC con la zona soldadura y la zona de
fusion de la soldadura.

Figura 4.15. Analisis microestructural. A) Microestructura en la ZAC (500x), B)
Microestructura en el metal base (500x), C) Union de soldadura con parametros
Optimos (100x), D) Microestructura en zona de soldadura (100x) y E) Microestructura
en interface de ZAC y la soldadura (500x)
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En la Figura 4.15 B se puede observar que la microestructura del metal base
esta constituida principalmente por una matriz Ferritica con un estructura
granular fina donde estan embebidas trazas o islas de fase martensitica. En la
Figura 4.15 A que corresponde a la macrografia de la zona afectada por el
calor, se puede la matriz Ferritica, sin embargo se puede observar una
descomposicion de las islas de martensita y la presencia de martensita
revenida y algunas zonas de Bainita. La causa principal del deterioro en el
arreglo de fases es la temperatura que alcanza la ZAC durante la solidificacion
de la soldadura, ocasionada por la conduccion del calor lo cual ocasiona un
revenido parcial en las zonas de martensita. En la bibliografia se ha encontrado
resultados experimentales con soldadura laser de aceros DP con
microestructuras en la ZAC similares, y ademas se ha reportado que el revenido
en la martensita y la perdida en el arreglo de las fases en la ZAC ocasionan una
caida en la dureza o un ablandamiento en esta zona, lo cual baja la integridad
mecanica de la soldadura [93-95]. Para tener un mayor entendimiento de este
fendbmeno, en la optimizacién de la siguiente seccion se muestra un estudio y
un analisis del perfil de microdureza en una soldadura laser. En la Figura 4.15 D
se observa la microestructura en la zona de fusion de la soldadura, en esta se
puede observar una estructura totalmente martensitica. La presencia de una
matriz totalmente martensitica estd asociada a la gran densidad de potencia y
velocidad de enfriamiento en un proceso soldadura laser por Keyhole. En la
Figura 4.15 E se observa la matriz totalmente martensitica de la zona de
soldadura y la microestructura con matriz Ferritica con trazas de martensitica
revenida de la ZAC.

Otros trabajos encontrados en la literatura de soldadura de aceros
avanzados de dos fases soldados por procesos convencionales como GMAW
(Gas Metal Arc Welding por sus siglas en inglés) [96,97], reportan zonas
afectadas por el calor de 5 milimetros, utilizando bajo calor de entrada en
proceso de soldadura por arco pulsado y hasta 9 milimetros con proceso
GMAW continuo.
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W.J. So y colaboradores [97], realizaron experimentos en soldadura en un
acero DP 780 utilizando un proceso pulsado de corriente alterna en un equipo
especial de soldadura GMAW, ellos buscaban estudiar la soldabilidad de este
acero y la capacidad que tiene el proceso de realizar soldaduras con diferentes
tamarnos de GAP en la interface de soldadura. Los autores encontraron que al
optimizar los parametros es posible obtener soldaduras aceptables con un
decremento del 20% en la resistencia a tension de la union, sin embargo a
pesar de que en la experimentacién se utiliz6 un proceso especial con la
finalidad de disminuir el calor de entrada en las pruebas de soldadura, las
muestras de soldadura que los autores presentan como aceptables, fallaron en
pruebas de tensién en la zona afectada por el calor, con un 80% de la
resistencia a la tension del metal base, debido al debilitamiento de esta zona

por el cambio de morfologia y arreglo de fases de la ZAC.

Trevor J. Burns [97], realizo estudios de soldabilidad de aceros de doble fase
unidos con el proceso GMAW. En su trabajo el encontré que la perdida de
dureza en la zona afectada por el calor fue de mas de 10 Vickers para un acero
DP600 y de 140 Vickers para un acero DP 480, ademas encontré que en el
proceso GMAW se perdia gran parte del % de fase martensitica en la ZAC, lo
cual debilitaba en gran medida las propiedades mecéanicas de la union de
soldadura. La siguiente figura muestra algunos de los resultados mas
relevantes de su trabajo y de un estudio realizado por Xia y colaboradores [],
gue estudia el tiempo de exposicion del acero DP al proceso de soldadura laser,
en funcién de la perdida de; martensita en la zona afectada por el calor y por
consecuencia la microdureza de la ZAC.
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Figura 4.16. Propiedades mecdanicas y microestructirales de aceros DP. A)
Microestructura de ZAC de un proceso convencional GMAW, B) Perdida de
Microdureza en acero DP 980 soldado por GMAW, C) Perdida de microdureza en
acero DP 600 soldado por GMAW, y D) Perdida de microdureza en soldadura laser
de acero DP [98]

En la Figura 4.16 A se puede observar que gran parte de la fase martensita
que contenia el metal base en la microestructura, al ser soldado se ha perdido
y se ha trasformado en austenida retenida en la ZAC durante el enfriamiento. La
ausencia de martensita en la ZAC deteriora las propiedades mecanicas de la
union de soldadura en gran medida, esto se puede observar en las figuras
4.16B y C. En la figura 4.16C, que presenta la grafica de perfil de microdureza
de una soldadura GMAW en un acero DP600, se puede observar que la zona
de debilitamiento en la ZAC abarca aproximadamente 6mm, donde el
porcentaje de martensita es tres veces menor que el del metal base. Asi mismo
en la Figura 4.16B se observa que en la zona de debilitamiento existe una caida
de hasta 140 Vickers en la microdureza de esta zona, lo cual no es

recomendable ya que lo que se busca en una soldadura es que exista el mayor
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grado de homogeneidad en las propiedades mecanicas y si es posible en la
microestructura. En cambio en la Figura 4.16D se observa la caida que sufre la
ZAC en un proceso de soldadura laser, en funcion del tiempo que esta expuesta
al barrido del laser durante el proceso de soldadura. Claramente se puede ver
en las graficas de esta figura que la caida en la microdureza para los aceros DP
es mucho mas baja, inclusive para los aceros DP de grado 450 y 600 la caida
puede ser nula si el tiempo de exposicion al barrido del laser es menor a un
segundo y medio, esto se debe principalmente a que en la zona afectada por el
calor no existe disminucion del porcentaje de la fase martensitica en la ZAC
para estos grados de acero DP, solamente un revenido de esta fase, como se
puede observar en la figuras 4.15A y E. Ademas en la Figura 4.16D se observa
gue para el grado DP 980, existe una perdida en la microdureza de hasta 60
Vickers (menor a los 140 Vickers logrados con un proceso de soldadura
convencional), la cual depende del tiempo de exposicion que es inversamente
proporcional a la velocidad de soldadura, es por eso que en el caso de estudio
dos (los resultados se presenta mas adelante en este trabajo), se busca
optimizar la velocidad al méximo, para lograr el minimo de perdida de
microdureza en la ZAC, claro sin comprometer las caracteristicas fisicas de la
unién para cumplir con los criterios del estandar de evaluacion de soldadura

laser.

En la siguiente seccion se realiza la validacion del modelo matematico

propuesto en el capitulo anterior para el caso de estudio uno.

4.1.3. Validacion del modelo mateméatico

Para validar el modelo matematico propuesto en la seccion 3.1, se utilizaron

las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18, que fueron obtenidas en el desarrollo del
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modelo. Los parametros para la validacion de las variables fisicas de prediccion

del modelo se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Resultados experimentales del caso de estudio uno [43, 99-100]

Muestra Pe v (m/seg) EX (1)) k (um) K (m?/seg) Tv (C°) TO(C°)
1 0.491 0.048 0.000436 1.03 2.13x 107 2740 25
2 0.455 0.048 0.000404 1.03 2.13x10°° 2740 25
3 0.685 0.048 0.000608 1.03 2.13x 107 2740 25
4 0.667 0.048 0.000592 1.03 2.13x 107 2740 25
5 0.559 0.048 0.000496 1.03 2.13x10° 2740 25
8 0.568 0.048 0.000504 1.03 2.13x107° 2740 25
9 0.554 0.048 0.000492 1.03 2.13x10°° 2740 25
10 0.401 0.048 0.000356 1.03 2.13x 107 2740 25
11 0.712 0.048 0.000632 1.03 2.13x107° 2740 25

Para el calculo de la potencia para una penetracion dada, que en este caso
es la obtenida experimentalmente para cada una de las muestras, se utilizo la
ecuacion 3.17, sustituyendo el numero de Peclet para la penetracion lograda
experimentalmente. La Figura 4.17 muestra una comparacion entre las
potencias utilizadas en la experimentacion y las potencias predichas por el

modelo matematico.
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Figura 4.17. Potencia usada en la experimentacion vs potencia predicha por el modelo
matematico en el caso de estudio dos
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La grafica de la Figura 4.17, presenta solamente nueve de las catorce
muestras desarrolladas durante la experimentacién del caso de estudio uno, ya
gue solamente son graficadas las muestras en las que hubo cambio en alguno
de los pardametros de potencia y distancia focal, y para las réplicas se
selecciond la mas significativa, ya que en el analisis de respetabilidad en la
discusion de la Figura 4.8 se encontré6 que no existia variacion significativa

entre las réplicas del disefio experimental.

Asi mismo en la grafica anterior se puede observar que la diferencia, entre
las potencias utilizadas en la experimentacion y las potencias predichas por el
modelo para una penetracion dada, es minima, ya que para todos los
experimentos la diferencia entre ambas fue menor a 50 watts. Esta diferencia
pudo ser causada por la pequefia variacion en las mediciones experimentales
del radio del Keyhole, que es medido mediante microscopia Optica, y es
utilizado para calcular el nimero de Peclet, y las variaciones que pudieron
existir en la medicion fisica de la penetracion experimental de soldadura. Sin
embargo 50 watts representan menos del 1 % de la potencia del equipo laser,
esta variacion en el proceso no es muy significativa para el los resultados en las
variables de penetracién ancho de la zona de fusion, es de mayor significancia
una pérdida de potencia por suciedad o degradacion en la éptica [15, 16], como
se observa en la Figura 4.5.

De los resultados de prediccion de la Figura 4.17, se puede concluir que
para este caso de estudio, es posible utilizar el modelo propuesto en este

trabajo para la prediccion de la penetracién en funcion de la potencia.

La siguiente figura muestra la comparacién del ancho de la zona de fusién
obtenido experimentalmente y la prediccidén del ancho de la cavidad del Keyhole

en la zona de fusion.
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Figura 4.18. Ancho de zona de fusién de soldadura del caso de estudio uno: ancho
experimental vs ancho predicho en el Keyhole por el modelo matemético

En la Figura 4.18 se puede observar que existe una clara diferencia entre el
ancho de la zona de fusion de soldadura y el ancho de la cavidad del Keyhole,
esto se debe a que alrededor de la cavidad, la cual esta compuesta por la
plasma y vapor del material, existe una zona de material en estado liquido, el
cual se mantiene y a su vez esta en funcion de la cantidad de conduccion y
conveccion de calor que sale de la cavidad. En la bibliografia no existen datos
precisos de la diferencia entre el ancho del Keyhole y la zona de fusion, sin
embargo algunos autores, para efectos practicos consideran que la zona de
fusién es aproximadamente 25% mas grande que el ancho de la cavidad del
Keyhole [15, 43].

La influencia de los parametros del caso de estudio uno, en la diferencia
entre ambas dimensiones es un aporte importante en este trabajo, ya que con
estos los datos obtenidos con este modelo sera posible utilizar valores con
mayor precisién y no aproximaciones. El porcentaje en las diferencia entre
ambas dimensiones para cada una de las muestras se presenta en la siguiente

tabla.



120

Tabla 4. Porcentaje de diferencia entre ancho de soldadura en zona de fusién y ancho
de la cavidad del Keyhole para el caso de estudio uno

#muestra % de diferencia
1 18.8080

2 24.4038
3 17.9737
4 24.0219
5 18.4194
8

9

16.1536
25.4347
10 18.8509
11 16.5123

En la Tabla 4.4 se puede observar que para las muestras que se soldaron
con potencias mayores, como son las muestras 2, 4 y 9 (Ver tabla 4.1) la
cavidad del Keyhole tuvo un incide de diferencia porcentual mayor, ya que a
mayor potencia el calor de entrada es mayor, y por consecuencia el calor que
conduce la cavidad hacia el material liquido que la rodea es mayor y por lo tanto
la zona de soldadura crece. A potencias de menor grado la conduccion de calor
es menor y la diferencia porcentual decrece a valores menores que las
aproximaciones sugeridas en la bibliografia. En el caso de estudio dos influira la
velocidad de soldadura, por lo que se espera que el comportamiento tenga otra

tendencia que la obtenida en este caso de estudio.

En la siguiente seccién se presentan los resultados experimentales y el
procedimiento de optimizacién utilizando la misma metodologia y modelo

matematico, usados en este caso de estudio.
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4.2. Resultados y discusién: Caso de estudio dos

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en las muestras de
soldadura en el caso de estudio dos. Se realiza un analisis del efecto que tiene
la potencia y la velocidad de soldadura en las variables de respuesta de
penetracion y en el ancho de fusion de la zona de soldadura, posteriormente se
realiza una optimizacion de los parametros mediante un modelo estadistico,
para después realizar una validacion mediante la soldadura de una muestra
Optima. En esta optimizacién se busca optimizar la velocidad al méaximo, para
lograr el minimo de perdida de microdureza en la ZAC, claro sin comprometer
las caracteristicas fisicas de la union, y asi cumplir con los criterios del estandar
de evaluacion de soldadura laser. Para la caracterizacién de la dureza, se
desarroll6 un barrido de identaciones en la muestra 6ptima para obtener el perfil
de microdureza a lo largo de la soldadura, zona afectada por el calor y metal
base. Finalmente, como en el caso de estudio uno, se presenta la validacion del
modelo mateméatico propuesto en el capitulo anterior, con la diferencia de que
para este caso de estudio una de las variables en el modelo es la velocidad de

soldadura.

4.2.1. Caracteristicas fisicas de las muestras de soldadura

En la siguiente tabla se muestran los resultados experimentales de ancho y
penetracion de la zona de fusion, para cada una de los parametros de potencia
y velocidad de soldadura utilizados durante la experimentacién del caso de

estudio numero dos.
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Tabla 4.5. Resultados experimentales del caso de estudio dos

Potencia Velocidad Penetracion
# muestra Ancho (mm)

(W) (mm*seg) (mm)
1 7500 55 1.24 1.05
2 8000 55 1.21 1.91
3 7500 60 1.05 0.94
4 8000 60 1.04 1.72
5 7750 57.5 1.12 1.45
6 7750 57.5 1.17 1.51
7 7750 57.5 1.16 1.46
8 7396.45 57.5 1.26 0.35
9 8103.55 57.5 1.16 1.92
10 7750 53.96 1.35 1.7
11 7750 61.04 0.96 1.23
12 7750 57.5 1.16 1.41
13 7750 57.5 1.18 1.5
14 7750 57.5 1.09 1.49

En la tabla 4.4 se puede observar que ambos pardmetros tienen efecto en
las variables de respuesta de analisis en este caso de estudio, sin embargo es
muy dificil encontrar una tendencia. La siguiente figura muestra las mediciones

realizadas en los cortes trasversales de las muestras de soldadura.
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Figura 4.19. Corte transversal de las muestras de soldadura laser

En la figura 4.19 se observa que cada una de las muestras difiere en ancho y
penetracion fisica en la unién de soldadura, sin embargo al igual que en la
Tabla 4.4 es dificil encontrar una tendencia, por lo que primeramente se llevo a

cabo un analisis de la penetracion de soldadura.

Penetracion de soldadura

La Figura 4.20 presenta una gréafica del comportamiento de la penetracién en

funcion de los parametros de velocidad y potencia de soldadura.
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Figura 4.20. Grafica de contorno de la penetracion contra la velocidad de soldadura y
la potencia

En la figura 4.20 se observa que la variable de respuesta de penetracion de
soldadura es directamente proporcional a la potencia, al igual que en el caso de
estudio numero uno. Ademas en la figura se observa que la penetracion es
inversamente proporcional a la velocidad de soldadura, y por consecuencia la
mayor penetracion de soldadura se obtiene a las velocidades mas bajas del
disefio experimental, ademas se observa que a las potencias mayores
utilizadas durante la experimentacion se tiene mayor influencia de la velocidad
de soldadura en la penetracion, por lo que la pendiente de las zonas de la
penetraciéon en funcién de la velocidad y potencia es mas pronunciada. La
misma tendencia se ha observado en graficas de penetracion en funcion de la

velocidad y potencia de soldadura en la bibliografia [38, 89, 90]

Estas graficas de la penetracién en funcion de la potencia y la velocidad de
soldadura, son las que los fabricantes de los equipos de soldadura laser ofrecen

a los usuarios y clientes potenciales en aplicaciones en diferentes materiales.
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Estas graficas sirven para hacer una estimacion de la potencia requerida para
soldar a la velocidad que exige el tiempo ciclo de soldadura de sus
componentes. La siguiente figura muestra una de estas graficas del proveedor
IPG [89].
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Figura 4.21. Grafica de la penetracion de soldadura en funcién de la velocidad a cuatro
densidades de potencia diferentes

La Figura 4.21 presenta los resultados experimentales obtenidos por el
fabricante de equipos laser IPG para la penetracion de soldadura en funciéon de
la velocidad de soldadura a cuatro diferentes densidades de potencias en un
acero al carbono. En este estudio experimental la densidad de potencia se
modulo con el didmetro del spot del laser que es directamente proporcional al
diametro de la fibra del equipo IPG e inversamente proporcional a la densidad
de potencia [89], (ver ecuacion 4.1).
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Ademas en la grafica de la figura 4.21 se puede observar el mismo
comportamiento en la penetracion de soldadura que se obtuvo en la
experimentacion de este caso de estudio, asi mismo se observa que a bajas
velocidades y cuando la densidad de potencia es la mayor (con la fibra de 30
my, que es la fibra con menor didmetro, por lo tanto mayor concentracion de
energia y mayor densidad de potencia), la pendiente de la velocidad en contra
de la penetracion es mayor, que es el misma tendencia que se encontrd en el

caso de estudio analizado en este capitulo (ver Figura 4.20).

La Figura 4.22 muestra el arreglo de las muestras de soldadura en funcion
de la energia o calor de entrada. Claramente se ve una tendencia directamente
proporcional y con un indice de linealidad alto, sobre todo a calores de entrada
altos, que es donde se concentr6 la mayoria de las muestras en esta

experimentacion.
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Figura 4.22. Grafica del comportamiento de la penetracion de soldadura en funcién del
calor de entrada expresado en Joule/milimetro
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Donde el calor de entrada esta dado por la siguiente ecuacién

C.E.=—-x1 Ec.4.4

Donde el C.E. es el calor de entrada (J/mm), la P es la potencia de
soldadura (W), la V es la velocidad de soldadura y la I es la eficiencia de
absorcion del laser en los materiales sometidos al proceso de soldadura [15,
45].

Para efectos practicos, en la bibliografia generalmente la I], para un proceso
de soldadura por laser en modo de Keyhole en el cual interactia la materia en
estado liquido y en gas [45], se considera 1, por lo que la absorcién del laser es
del 100%. La Figura 4.23 muestra el grado de absorcion en funcion del estado

en el que se encentra el material de soldadura.
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Figura 4.23. Grafica de absorcion del laser en funcion del estado de la materia y la
densidad de potencia [15]
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En la Figura 4.23 se puede observar que en la transicion de la materia de

liquido a gas, la absorcion del laser alcanzada es de hasta el 100% [15].

A continuacion se analiza la influencia de los pardmetros de estudio en el

ancho de la zona de fusion de soldadura.

Ancho de la zona de fusién en la soldadura

La Figura 4.24 muestra la grafica de contornos del ancho de la zona de

fusidn en contra de los parametros analizados en este caso de estudio.
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Figura 4.24. Grafica de contornos del ancho de la zona de fusién de la soldadura
contra la velocidad y la potencia

En la grafica anterior se observa que el parametro que mayor influencia
tienen en la variable de respuesta es la velocidad de soldadura, y por
consecuencia la pendiente de la influencia de ambos parametros es reducida,
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sobre todo cuando se realizan soldaduras con el maximo de potencia a
velocidades altas de soldadura, que es el objetivo para una aplicacion en un
proceso industrial, ya que asi se utiliza al maximo el equipo y ademas se utiliza
el tiempo ciclo de soldadura con el tiempo mas bajo posible, sin comprometer la
integridad mecanica y el resultado en la evaluacion de la soldadura aplicando
los criterios de aceptacion correspondientes al estdndar del proceso de

soldadura utilizado.

A continuacion se realiza un andlisis individual de las muestras mas
significativas obtenidas en el disefio experimental. La siguiente figura muestra
las tres muestras que se soldaron con el menor calor de entrada en el disefio

experimental de este caso de estudio.

Figura 4.25. Muestras de soldadura con bajo calor de entrada (10X). A) Muestra 8,
C.E. =118.66 J/mm, B) Muestra 3, C.E.= 125 JJ/mm y C) Muestra 11, C.E. = 127.97
J/mm

En la Figura 4.25 las muestras presentan un nivel de penetracion de
soldadura bajo, causado por una baja intensidad en la energia o calor de
entrada suministrado durante la aplicacion de soldadura. La muestra 8 que se
ilustra en la macrografia de Figuras 4.25A es en la que se obtuvo la menor
penetracién de soldadura en el disefio de experimentos, con 0.35 mm, que esta
muy por debajo del requerimiento de la estandar de evaluacion de soldadura

laser [83]. Ademas como se mencioné en el caso de estudio anterior, con este
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perfil de penetracién tan bajo, la integridad mecanica de la soldadura esta
comprometida, ya que cualquier variacion minima en el proceso; ya sea por
perdida de potencia por una degradacion o desgaste en la dptica de proteccion
(Figura 4.5) puede ocasionar un desprendimiento a valores inferiores de
esfuerzo y carga. En esta muestra la principal causa de la baja penetracion de
soldadura es la potencia a la que fue soldada, que fue de 7396 watts. En las
muestras 3 y 11, se obtuvo mayor penetracion, sin embargo el resultado fue
muy cercano al limite inferior del requerimiento del estandar, lo cual no es muy
recomendable para aplicaciones de produccion masiva donde otras variables
pueden causar fluctuaciones y pérdidas de potencia. En la muestra 3 de la
Figura 4.25B fue soldada con mayor potencia pero no fue la suficiente para
lograr al menos un milimetro de penetracion que es lo que requiere el estandar,
y ademas presento agrietamiento por tension superficial por la pobre relacion
penetracion:ancho. En la muestra 11 de la Figura 4.25C si se logr6 una
penetracidbn mayor a 1 milimetro, sin embargo el ancho de la zona de fusion fue
de 0.96 mm, debido a la velocidad de soldadura de 61.4 mm/seg, que fue la

mayor en este disefio experimental.

Las siguientes muestras de la Figura 4.26 fueron soldadas con el mismo
calor de entrada. Estas muestras son las réplicas del disefio experimental, que
son principalmente utilizadas para medir el indice de respetabilidad de los

resultados en las variables de respuesta.

Figura 4.26. Muestras de soldadura con un calor de entrada de 134.78 J/mm (10X). A)
Muestra 5, B) Muestra 7 y C) Muestra 14
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En las muestras de la Figura 4.26 se puede observar que existe poca
variacion en la penetracion (la variacion fue menor del 3%) y el ancho de fusion
de soldadura (la variacion fue aproximada al 6%) cuando se utilizan los mismos
parametros de soldadura, por lo que el equipo laser si tienen alta respetabilidad

para la soldadura en esta configuracion de soldadura.

En la Figura 4.27 se presentan las soldaduras realizadas con el mayor calor
de entrada en el disefio de experimentos.

sl W

Figura 4.27. Muestras de soldadura con alto calor de entrada (10X). A) Muestra 4, C.E.
=139.33 J/mm, B) Muestra 2, C.E.= 145.45 J/mm y C) Muestra 9, C.E. = 143.93 J/mm

Las muestras 4, 2 y 9 de las Figuras 4.27A, B y C son las que presentaron
mayor indice de penetracién y el mas alta relacion penetracion:ancho en la
experimentacion de este caso de estudio, inclusive las muestras 2 y la 9 estan
fuera de los criterios de aceptacion para soldadura laser para este tipo de
configuraciones de soldadura (ver Figura 4.10) para penetracion de soldadura.
De los resultados obtenidos en las micrografias analizadas en las figuras 4.25 a
4.27 se pude afirmar que existe una correlacién directa entre las variables de
respuesta y los parametros utilizados en la experimentacion, sin embargo para
lograr obtener un perfil que este dentro de los criterios de aceptacion y a su vez
gue sea capaz de absorber las variantes en un proceso de produccion a gran
escala, es una buena opcidén la optimacion de estos parametros. En la siguiente

seccion se realiza una optimizacion de los parametros para obtener una
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respuesta en las variables de penetracion y ancho de la zona de fusion

adecuada.

4.2.2. Optimizacion de Parametros

Para la optimizacion de los parametros en este estudio se buscé las mismas
condiciones en las variables de respuesta de penetracion y ancho de la zona
fusion de soldadura. Sin embargo para este caso de estudio ademas se busco
obtener el maximo de velocidad de soldadura posible para lograr una
penetracion de 1.75 mm y ancho en la zona de fusiéon de 1.08mm, para asi
garantizar que la muestra optima estuviera dentro de la especificacion requerida
para muestras soldadas por laser en el ensamble de componentes automotrices
y ademas se con estos valores en la variable de respuesta se proporcionara un
factor de seguridad en las caracteristicas y requerimientos de los criterios de
evaluacion para absorber las posibles variaciones del proceso en una aplicacion
industrial con alto nivel de produccién, sin salirse de la especificacion de

soldadura laser que fue mostrada en la Figura 4.10.

La siguiente figura muestra el grafico de superficie de respuesta de la

penetracién en contra de los parametros de potencia y velocidad de soldadura.
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Grafica de superficie de Penetracion (mm) vs. Velocidad (mm/seg), Potencia(W)
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Figura 4.28. Grafica de superficie de respuesta de la penetracion de soldadura en el
caso de estudio dos

En la grafica de la figura 4.28 se observa con claridad que ambos factores
tienen un efecto en la variable de respuesta de penetracion, como se observo y
se discutié anteriormente en la Figura 4.20. Ademas en esta figura se observa
gue el factor de velocidad tiene mayor efecto en la variable de respuesta a las

potencias mas elevadas que se utilizaron en esta experimentacion.

El modelo de prediccion que describe la grafica de la figura 4.28 es el
siguiente:

Penetracion = —10.7824 + 0.00193016 P — 0.048234 DF Ec. 45

La desviacidon estandar de los datos adaptados al modelo lineal fue de S =
0.152242 y una R-Sq de 89.58% lo que indica que los datos se adaptan con un

error reducido a un modelo lineal, pero con mayor error que el obtenido en el
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modelo del caso de estudio uno, ya que como se puede observar en la grafica
de la figura 4.20 y 4.22 la influencia de la combinacién de ambos factores no se
comporta totalmente lineal en la variable de respuesta de penetracion de
soldadura, sobre todo a un calor de entrada o potencia de baja magnitud

Para la optimizacion de este proceso primeramente se buscé encontrar la
velocidad requerida para obtener un ancho de la zona de fusién de al menos
1.08 milimetros y asi tener un factor de seguridad con respecto al estandar y
criterios de evaluacion de soldadura laser. Se partio por la obtencion de la
velocidad ya que a potencias y velocidades altas, que es como se desea
trabajar para utilizar al maximo el equipo, es poca la variacién que provoca la
potencia en la variable de respuesta. Esto se puede observar con mayor

claridad en la Figura 4.24.

La siguiente figura muestra el grafico de superficie de respuesta del ancho
de la zona de fusion en contra de los parametros de potencia y velocidad de

soldadura.
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Figura 4.29. Grafica de superficie de respuesta del ancho de la zona de fusion de
soldadura en el caso de estudio dos
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Asi mismo el modelo que describe la grafica de la figura 4.29 es el siguiente:

Ancho de la zona de fusion = 4.477—9.07"°P + —0.0455 DF Ec. 4.6

La desviacidn estandar de los datos adaptados al modelo lineal fue de S =
0.0422836 y una R-Sq de 81.83% lo que indica que los datos se adaptan con
un error menor al 20% a un modelo lineal. Este modelo fue el que presento
mayor error de adaptacion a un modelo lineal, ya que el comportamiento de la
variable de respuesta tiene cierta variacion al comparar su comportamiento en

niveles altos y bajos de los factores de potencia y velocidad.

Para validar los modelos de prediccion estadistica se solddé una muestra con
los parametros propuestos para optimizar las variables de respuesta de
penetraciéon y ancho de la zona de fusién. Los parametros y las respuestas

esperadas por los modelos estadisticos fueron las siguientes:

Tabla 4.6. Parametros 6ptimos y respuesta esperada

Parametros Respuesta
Potencia 7957.74\W Penetracidn 1.75mm
Velocidad de Ancho de la

6.3 mm .. 1.08 mm
soldadura zona de fusion

A diferencia del caso de estudio del capitulo 4 donde se buscaba en la
optimizacién lograr 1.8 milimetros, en este caso de estudio se buscé 1.75, ya
que se encontr6 que la variable de respuesta de penetracion tiene mas
desviacion estandar y variabilidad que en el caso de estudio anterior y por
consecuencia la respuesta en la prediccidon se podia pasar de 1.9 milimetros y

salirse de la especificacion.
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La siguiente figura muestra la macrografia en un corte trasversal de la

muestra de soldadura utilizando los parametros 6ptimos.

Figura 4.30. Macrografia de un corte transversal de la union de soldadura utilizando
los parametros 6ptimos

En la figura anterior se observa que la soldadura esta libre de defectos y
ademas los valores en las mediciones realizadas en el ancho y la penetracién
de soldadura estan dentro de la especificacion de soldadura laser (ver figura
4.10). Ademas al comprar los resultados de penetracion obtenidos con los
resultados de las respuestas esperadas o predichas por el modelo se encontrd
un error del 1.2% para la penetracion y del 3.8% para el ancho de la zona de
fusion, lo cual indica que el modelo estadistico como herramienta de prediccion
es bastante acertado, en valores altos en los factores de potencia y velocidad
de soldadura, y por lo tanto se puede utilizar para la prediccion en la aplicacién

desarrollada con los parametros analizados en este caso de estudio.
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Asi mismo con el proposito de evaluar que no hubiera una caida en las
propiedades mecanicas de la zona afectada por el calor o en la soldadura, se
realizd6 un perfil de la microdureza en la muestra Optima, en el cual se
consideraron mediciones en el metal base, zona afectada por el calor y zona de
soldadura. La siguiente figura muestra las identaciones y la gréfica del perfil de

microdureza de la muestra soldada con parametros éptimos.

450 -
400 -
350
300 -
250 -
200 -
150 +
100

Microdureza (Vickers)

6 5 4 3 2 1 0 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
Distancia al centro de la soldadura (mm/10)

Figura 4.31. Microdureza Vickers en perfil de soldadura de caso de estudio en la
muestra de soldadura laser con parametros 6ptimos acero DP 980-S

En la figura 4.31 se observa que en el metal base se obtuvo una medicién de
microdureza caracteristica de los aceros DP 980, que es aproximadamente de
340 HV [88, 91-95]. Sin embargo en la ZAC se encontrd una caida en la dureza

de alrededor de 40 Vickers, principalmente ocasionada por la perdida en el
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arreglo de las fases en la microestructura y el revenimiento de la fase
martensitica en la matriz Ferritica (ver Figura 4.15), lo cual fue encontrado en el
caso de estudio anterior. Sin embargo una caida mayor a 50 Vickers se report6
en otros casos de estudio encontrados en la bibliografia [88,92], donde la
soldadura laser se realizé con una velocidad de soldadura menor, debido al uso
de un equipo con menor potencia, y por lo tanto el tiempo de afectacién en el
material, principalmente en la ZAC, se incrementd. Asi mismo en la zona de
soldadura la microdureza encontrada fue de hasta 460 Vickers, lo que
representa un incremento de hasta 120 Vickers con respecto al material base,
esto se debe principalmente a la gran densidad de potencia y velocidad de
enfriamiento en un proceso soldadura laser por Keyhole, que ocasiona la

formacioén de fases duras como la martensita.

Para hacer una comparacion del resultado encontrado en el perfil de
microdureza en este caso de estudio y otros desarrollos experimentales, en la
figura siguiente se presenta un resultado de microdureza encontrado la
bibliografia para la soldadura laser del mismo material utilizado en este caso de
estudio.
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Figura 4.32. Microdureza Vickers en perfil de soldadura de caso de estudio encontrado
en la bibliografia [88], en un acero DP 980-S
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W. Xu y colaboradores soldaron con un laser IPG de 10Kw dos placas de
material DP 980-S en configuracion de soldadura a tope (perfil de microdureza
en color rojo de la Figura 4.32). En su trabajo ellos encontraron un
comportamiento muy similar al obtenido en esta experimentacion, con una
microdureza igual en el material base, un decremento en la zona afectada por el

calor y un una dureza de 450 Vickers en la zona de soldadura.

Asi mismo se encontr6 en un reporte de analisis de susceptibilidad de la
soldadura de aceros avanzados para la industria automotriz [91], resultados de
perfiles de microdureza de soldadura de aceros DP 980-GA utilizando otros

procesos. Los perfiles de este reporte son los siguientes.
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Figura 4.33. Perfil de microdureza de soldadura un acero DP 980-GA A) Perfil de
soldadura hibrida (arco GMAW - laser) y B) Soldadura por arco GMAW [91]

En la figura 4.33 se observa claramente que el deterioro en las propiedades
mecanicas de microdureza es mucho mayor con proceso de soldadura
convencional que con uno avanzado, como lo es el de soldadura laser. Por lo
tanto el proceso de soldadura laser es un proceso adecuado para la soldadura
de los aceros AHSS, ya que la integridad mecanica de la soldadura es mejor
que con los procesos convencionales, ademas se puede soldar a mayor
velocidad y la precision y repetitividad de este proceso hace muy facil su
optimizacion.
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4.2.3. Validacion del modelo mateméatico

Para validar el modelo matematico propuesto en la primera seccion del
capitulo 3, al igual que en el caso de estudio uno, y ademas para seguir
evaluando el comportamiento del funcionamiento de la metodologia de
optimizacién propuesta en este trabajo, se utilizaron las mismas ecuaciones,
que son la 3.16, 3.17 y 3.18. Los parametros que se utilizaron en este caso de
estudio, para la validar de las variables fisicas de prediccion del modelo

matematico, se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Parametros para validacién del modelo en caso de estudio dos [43, 99-100]

Muestra Pe v(m/seg) a(m) k (um) K (m?/seg) Tv (C°) TO (C°)
1 0.640 0.055 0.000496 1.03 2.13x107° 2740 25
2 0.625 0.055 0.000484 1.03 2.13x107° 2740 25
3 0.592 0.06 0.00042 1.03 2.13x 107 2740 25
4 0.572 0.05861 | 0.000416 1.03 2.13x10° 2740 25
5 0.605 0.0575 | 0.000448 1.03 2.13x10° 2740 25
8 0.680 0.0575 | 0.000504 1.03 2.13x107° 2740 25
9 0.626 0.0575 | 0.000464 1.03 2.13x107° 2740 25
10 0.684 | 0.053964 | 0.00054 1.03 2.13x 107 2740 25
11 0.550 | 0.061036 | 0.000384 1.03 2.13x10° 2740 25

Para el calculo de la potencia Pz, que es la potencia para una penetraciéon
de soldadura dada, que en este caso es la obtenida experimentalmente para
cada una de las muestras, se utilizé la ecuacién 3.17, sustituyendo el nimero
de Peclet para la penetracion lograda experimentalmente y los pardmetros de
validacion de la Tabla 4.7.

La Figura 4.34 muestra una comparacion entre las potencias utilizadas en la

experimentacion y las potencias predichas por el modelo matematico.
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Figura 4.34. Potencia usada en la experimentacion vs potencia predicha por el modelo
matematico en el caso de estudio dos

En la figura anterior, a diferencia del caso de estudio uno, donde se evalud la
influencia de la distancia focal, se puede observar que la diferencia entre las
potencias utilizadas en la experimentacion y las potencias predichas por el
modelo para una penetraciéon dada, tienen un cierto grado de error para las
muestras 3 con 128 watts y 11 las once con error de 131 watts, que fueron las
que se efectuaron a mayor velocidad de soldadura. Este comportamiento podria
deberse al cambio de morfologia que ocurre en la cavidad del Keyhole cuando
se realizan uniones de soldadura a alta velocidad, ya que el tiempo de
permanecia de la energia y la densidad de potencia del laser en la zona de
soldadura es menor, lo cual tiende a causar una disminucion el tamafio del
Keyhole. Es por eso que el modelo predice menor potencia para lograr las
penetraciones obtenidas experimentalmente, ya que es dificil incluir el efecto
gue tiene la velocidad en la morfologia y disminucion en la dimensién de la
cavidad del Keyhole en un modelo de andlisis matemético. Sin embargo una
variacion de 131 watts, que es menor al 2% de la potencia total del equipo laser
utilizado en este caso de estudio, y que es el maximo error de prediccién para el
modelo en este caso de estudio, se puede compensar con facilidad ya que no
representa una gran diferencia para un cambio significativo en la caracteristica
fisica de penetracion de soldadura. Esto se puede observar con mayor claridad
en las gréficas de contorno de la penetracion en funcion de la potencia y la

velocidad de soldadura de la Figura 4.20.
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Por lo tanto de los Figura 4.34, se puede concluir que para este caso de
estudio, el modelo mateméatico se puede utilizar como un herramienta de
prediccion de la potencia para obtener una prediccion muy aproximada de la

penetracion cuando se desea utilizar el maximo de velocidad de soldadura.

La siguiente figura y la Tabla 4.8, muestran la comparacion del ancho de la
zona de fusidén obtenido experimentalmente y la prediccion del ancho de la
cavidad del Keyhole.

Tabla 4.8. Porcentaje de diferencia entre ancho

de soldadura en zona de fusién y ancho del
Keyhole para el caso de estudio dos

1 #muestra % de diferencia
L 1 24.0090
= ’\\_//\/\ 2 23.0739
R R S S e S 3 11.8830

O 08 —e—Ancho (mm)

S | —a— Wt (mm) 4 13.8539
% 5 13.6725
. 8 17.5049
gl o _ 9 17.7750
1 2 3 4 5 8 9 10 11 10 269868
Numero de muestra 11 10.2594

Figura 4.35. Penetracion de soldadura del caso de estudio dos: penetracion
experimental vs penetracion predicha en el Keyhole por el modelo matematico

En la figura 4.35 y en la tabla 4.8 se observa una tendencia de un bajo
porcentaje de diferencia para las muestras 3,4,5 y 11, que son las que se
soldaron a mayor velocidad, por lo que la conduccién de calor hacia la zona de
soldadura fue la menor, para las muestras 1,2 y 10, que son las que se soldaron
a mayor velocidad la diferencia aproximada es del 25%, debido al alto tiempo
de permanencia de la cavidad del Keyhole que ocasiona incremento en el grado
de conduccion de calor y consecuentemente mayor zona de fusion de
soldadura. Las diferencias entre la zona de fusion de soldadora con respecto al
tamafio del Keyhole son un aporte muy significativo, ya que no existen datos

precisos en la bibliografia sobre esta tipo de aproximaciones.
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Capitulo 7

CONCLUCIONES

A continuacién se presentan las conclusiones obtenidas procedidas del
andlisis de la aplicacion de la metodologia propuesta en este trabajo, para los
dos casos de estudio desarrollados en esta investigacion.

» Con la aplicacion de la metodologia propuesta en este trabajo, en la cual se
contemplé la aplicacién de un modelo mateméatico y el desarrollo de un
modelo de optimizacién estadistico, en conjunto con un apropiado
desarrollo experimental, fue posible optimizar un proceso de union por
soldadura laser para aplicaciones en aceros AHSS de dos fases de los
grados 600 y 980, para dos casos de estudio, en los cuales se estudi6 la

influencia de dos configuraciones de parametros de soldadura diferentes.

» En los dos casos de estudio se encontré que el proceso de soldadura laser
es capaz de obtener soldaduras libres de defectos en uniones a traslape
utilizando aceros de doble fase, y ademas con la optimizacion estadistica de
los parametros es posible obtener uniones de soldadura que cumplen con
los criterios de evaluacion de los estandares de soldadura laser aplicados en

la industria automotriz.
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» Se comprobd mediante analisis en caracterizaciones microestructurales y
perfiles de microdureza, que el proceso de soldadura por laser ofrece un
mayor grado de soldabilidad en la unidon de aceros AHSS de doble fase, ya
que la degeneracion de las propiedades mecénicas y la pérdida del arreglo
microestructural de las fases en la zona de soldadura y la zona afectada
térmicamente es menor que en soldaduras realizadas por procesos

convencionales de soldadura.

» Mediante un analisis bibliografico se desarroll6 un modelo matemético que
resulto verséatil para ser aplicado en dos casos de estudio, donde se estudid
la influencia de dos configuraciones de parametros para la soldadura laser
de aceros AHSS de doble fase de los grados DP600 y DP 980. El modelo
fue capaz de realizar predicciones acertadas de las caracteristicas fisicas de

la unién de soldadura.

» Los parametros optimos, para la obtencion de las variables de respuesta de
penetracion y ancho de la zona de fusion Optimas para el caso de estudio
uno fueron de 6600 watts de potencia, con una distancia focal de 6.3
milimetros y una densidad de potencia de 22,200 watts, y para el caso de
estudio dos una potencia de 7957.74 watts y una velocidad de soldadura de
58.61 mm/seg, que dieron como resultado un calor de entrada de 141.75
J/mm. Con estos parametros se lograron obtener muestras de soldadura
gue cumple con las caracteristicas y requerimientos que demandan los
criterios de aceptacion de uniones de soldadura por rayo laser para la
industria automotriz y ademas con un factor de seguridad adecuado para

produccion en masa de soldadura laser de componentes automotrices.
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ANEXOS

Clasificacion de procesos de soldadura por AWS [81]

SOLDADURAPOR ATOMOS DE HIDROGEN.d.............. AHW
SOLDADURAPOR ARCO DE METAL DESCUBIERTO.
SOLDADURA POR ARCO DE CARBON............

GAS

-PROTEGIDA

-DOBLE
SOLDADURA POR ELECTROGAS.......ocv v |
SOLDADURA POR ARCO CON NUCLEO DE FUNDENTE......FCAW

SOLDADURA
POR ARCO

(W)

SOLDADURA POR COEXTRUSION. .. AHW
SOLDADURAENFRIO
SOLDADURA POR DIFUSION.

SOLDADURA POR FRICCION.
SOLDADURA POR PRESION CALIENTE..
SOLDADURA POR ROLADO
SOLDADURA POR ULTRASONIDO...

SOLDADURA
ENESTADO
$0LID0 (55M)

SOLDADURA
FUERTE
(BRAZING)
®

SOLDERING POR INMERSION 8 SOLDADURA PROCESOS DE OTROS
SOLDERING ENHORNO...... N SUAVE SOLDADURA PROCESOS DE
SOLDERING POR INDUCCION 18 SOLDERIG) SOLDADURA
SOLDERING POR INFRARRO) y 5
SOLDERING POR HIERRO NS
SOLDERING POR RESISTENCIA.. S
SOLDERING POR ANTORCHA
SOLDERING POR ULTRASONIDO
SOLDERING POR ONDAS ... WS
SOLDADURA POR FLASH SOLDADURA
SOLDADURA POR PROVECCION PR Tﬁi%%%s g%h”é‘)z‘éié
SOLDADURA DE COSTURA POR RESISTENC , RECISTENCIA
ALTARRECUBNCIA o) RSEW-HF /W) (0F)
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-POR INDUCCION...

ESPREADO

ESPREADO POR ARCO....
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SOLDADURA POR ARCODE METALY GAS.........GMAW
-ARCO PULSADO /
-ARCO DE CORTO CIRCUITO.
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-ARCO PULSADO

SOLDADURA POR ARCO DE METAL PROTEGIDO... SMAW
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SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES.......... EBW
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MEDIO VACIO..
SINVACIO.

SOLDADURA POR ELECTROESCORIA

SOLDADURADE FLUIO.......

SOLDADURA POR INDUCCIO)

SOLDADURA TERMICA......

SOLDADURA CON AIRE Y ACETILENO..
SOLDADURA CON OXIACETILENO..
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SOLDADURA CON PRESION DE GAS.

Figura A.1. Clasificacion de los procesos de soldadura




A2 Caso de estudio uno: Programa de soldadura laser

<?xml version="1.0"?>

<PfoCwPrg Version="3.0">

<Number>3</Number><Name>KLBRKTB
</Name><NoOfPoints>0</NoOfPoints>
<Transformation><ScaleX>1</ScaleX><ScaleY>1</ScaleY>
<TransX>0</TransX><TransY>0</TransY>
<Rotation>0</Rotation></Transformation>

<Optic unit="mm">450</Optic><Jumpspeed>4500</Jumpspeed>
<PFODelay>2</PFODelay>

<V_Offset>0</V_Offset><D3 active>0</D3_active>
<shadowwelding>0</shadowwelding>
<Date><year>2013</year><month>12</month><day>19</day><hour>
8</hour><min>44</min><sec>51</sec></Date>

<g><circle dir="0" reruns="1"

Ramp2Active="1" RampLen2="5"

Ramp1Active="1" RampLen1="5"

PEndVector="45" PEnd="45" PStart="10" v="48" deFocus="5" 7Z="0"
firstpoint="1" ptDistance="1" viewascount="0" count="166"
phiOverlap="3" phi2="180" phil="0" r="26.5" minz="0" miny="0"
minx="0" majz="0" majy="0" majx="0" cz="0" cy="0.25" cx="0"/>

</g>

</PfoCwPrg>
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A3 Caso de estudio dos: Programa de soldadura laser

<?xml version="1.0"7>

<PfoCwPrg Version="3.0"><Number>5</Number>

<Name>Weld Line BRKT</Name>
<NoOfPoints>0</NoOfPoints><Transformation><ScaleX>1</ScaleX
><ScaleY>1</ScaleY><TransX>0</TransX><TransY>0</TransY>
<Rotation>0</Rotation></Transformation><QOptic
unit="mm">450</Optic><Jumpspeed>4500</lumpspeed>
<PFODelay>2</PFODelay><V_Offset>0</V_Offset><D3_active>0</
D3 active>

<shadowwelding>0</shadowwelding>
<Date><year>2013</year><month>2</month><day>5</day><hour
>13</hour><min>9</min><sec>46</sec></Date><g>

<Line dir="0" reruns="1"

Ramp2Active="5" RamplLen2="5"

RamplActive="5" RamplLen1="5"

PEndVector="100" PEnd="100" PStart="10"

v="60" deFocus="5" 7="0"

firstpoint="1" ptDistance="1" viewascount="0" count="148"
minx="0" majz="0" majy="0"majx="0" cz="0" cy="0.3" cx="0.25"/>

<[g>

</PfoCwPrg>
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A4 Caso de estudio tres: Programa de subrutina para la fuente de soldadura

laser

PROGRAMA LASER ON:

LASER_ON  LINEO \T1\ ABORTED\\\\G1\\\\\JOINT\\\3\%
LASER_ON\N\\WIWNWWWWW 0
37/37
T LT —
2: ICOMIMSA
3: ICELDA LASER
4: IMacro Interfase para

5: ILASER ON

6. | % 3k 3k 3k ok ok >k 3k ok ok 5k %k %k >k 5k >k ok >k 3k %k >k 5k >k >k >k % %k %k %k *k

8:

9:
10: IF (F[1:LASER ENABLE]=OFF),

: JMP LBL[99]
11:
12: GO[10:Program Number]=AR[1]
13:
14: WAIT DI[143:CHILER READY]=ON
15: WAIT DI[141:CHILLER WARNING]=OFF
16: WAIT DI[142:CHILLER ERROR]=OFF
17: WAIT DI[132:LASER ERROR]=OFF
18:
19:

20: DO[129:LASER REQUEST]=ON



21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

[End]

WAIT DI[135:LASER ASSIGNED]=ON
DO[133:GUIDE LASER CTRL]=ON
WAIT DI[133:GUIDE LASER ON]=ON
WAIT DI[129:LASER READY]=ON
DO[130:PROGAM START]=ON

WAIT DI[137:PROGRAM ACTIVE]=ON

IF (F[2:LASER CONTINUO]=ON), : JMP LBL[99]

F[1:LASER ENABLE]=(OFF)

LBL[99]

[INST]

[EDCMD]

SUBRUTINA DE SOLDADURA:

TOPE

LINEO \T1\ ABORTED\\\\G1\\\\S/TOOL\\\3\%

TOPENWMNNNNNWWWY - 0

45/45

\\\1:J P[1] 100% FINE

2:

3:

4:) P[2] 100% FINE
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5: CALL LASER_ON1(1)
6:L P[3] 100cm/min FINE
7: CALL LASER_OFF1

8:

9:

10:J P[5] 100% FINE

11: CALL LASER_ON1(2)
12:L P[6] 100cm/min FINE
13: CALL LASER_OFF1

14:

15:) P[7] 100% FINE

16: CALL LASER_ON1(1)
17:L P[8] 200cm/min FINE
18: CALL LASER_OFF1

19:

20:

21:) P[9] 100% FINE

22: CALL LASER_ON1(2)
23:L P[10] 200cm/min FINE
24: CALL LASER_OFF1

25:

26:

27:) P[12] 100% FINE

28: CALL LASER_ON1(3)
29:L P[11] 150cm/min FINE
30: CALL LASER_OFF1

31:

32:
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33:J P[13] 100% FINE

34: CALL LASER_ON1(4)
35:L P[14] 150cm/min FINE
36: CALL LASER_OFF1

37:

38:

39:) P[15] 100% FINE

40: CALL LASER_ON1(5)
41:L P[16] 79cm/min FINE
42: CALL LASER_OFF1

43:

44.

[End]

[INST] [EDCMD]>
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