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Aplicacion del laser de diodo para la soldadura en tailored blanks"
J.L. Bocos®, E Zubiri*, E Garciandia®, J. Pefia®, A. Cortiella’, ].M. Berrueta*y E Zapirdin*

Resumen Uno de los puntos de mayor interés para la industria de la automocién, en los dltimos afios,
es la reduccién en peso del automévil y conseguir, con ello, rebajar el consumo de
combustible. Disminuir el peso del automévil y mantener unas elevadas prestaciones
implica, entre otras actuaciones, la utilizacién de materiales en la carroceria que posean una
elevada resistencia mecénica. En este trabajo se presenta el estudio de la viabilidad de la
utilizacién del ldser de diodo para la soldadura de chapas de acero de alta resistencia;
concretamente de aceros ferriticos microaleados (ZStE), DP (dual phase) y TRIP
(transformation induced plasticity). Todos ellos, son materiales que pueden formar parte de
tailored blanks, que se definen como piezas constituidas por la unién, mediante soldadura, de
chapas de acero de distintas calidades y espesores. En este estudio se ha profundizado en la
caracterizacién metalogrdfica de los cordones de soldadura y se ha analizado el
comportamiento mecénico de las soldaduras obtenidas llevando a cabo ensayos de
microdureza, embuticién, traccién y fatiga.

Aceros de alta resistencia. Formatos a medida. Soldadura laser de diodo. Aceros
TRIP. Tratamiento térmico post-soldadura.

Palabras clave

Application of the diode laser for welding in tairoled blanks

Abstract During the last years, one of the most interesting subjects in the automotive industry is the
weight reduction of the automobile, and so to diminish the fuel consumption. Among
other performances, the use in the body car of materials which have high mechanical
resistance must be considered for the weight reduction of the automobile and maintaining
high benefits. In this work, it has been studied the utilization of the diode laser for high
resistance steel sheets welding, concretely microalloying steels (ZStE), DP “dual phase” and
TRIP “transformation induced plasticity”. These steels can be employed in “tailored
blanks”, which are defined as two or more separate pieces of flat material of dissimilar
thickness and/or physical properties joined together before forming, to provide superior
qualities in the finished stamped part. In this study, the metallographic characterization has
been realised in the welding seams; and the mechanical behaviour has been analysed
employing the following tests: microhardness, drawing, tensile and fatigue.

Keywords High strength steels. Tailored blanks. Diode laser welding. TRIP steels.

Post-welding heat treatment.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de procesos near net shape en diferen-
tes procesos de conformado metélico ha dado lugar
a los tailored blanks o formatos a medida, que son
preformas para estampacién, constituidas por la
unién mediante soldadura de chapas con diferente
espesor y, a veces, de distinta calidad!!l. Estas piezas
se utilizan en la industria del automévil desde hace
apenas 15 afios y su uso se ha incrementado de ma-
nera considerable, en este tiempo. Se prevé que,
en un futuro cercano, el 50 % de la masa de la ca-

rroceria del automdévil esté formada por tailored
blanks!>4. El empleo de estos formatos a medida
permite reducir el peso y los costes de produccién,
ya que se disminuye el ndimero de partes a unir y,
ademds, permite optimizar la geometria del pro-
ducto final estampado!®!.

La soldadura de las diferentes piezas que confor-
man el formato a medida se puede realizar mediante
las siguientes técnicas: resistencia con puntos sola-
pados, haz de electrones y ldser. La soldadura l4ser es
el sistema mds utilizado debido a, entre otras razo-
nes, la capacidad de focalizar el haz y, por tanto, re-

()  Trabajo recibido el dia 16 de mayo de 2003 y aceptado en su forma final el dia 6 de mayo de 2004.

(*)  Fundacién CETENASA, Poligono Mocholi, N° 4,31110 Noain, Navarra.

(**) LORTEK, La Granja auzoa, z.g., 20240 Ordizia, Guiptzcoa.
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ducir la anchura del cordén de soldadura y de la re-
gién o zona afectada por la temperatura (ZAT)P V0,

Existen varios tipos de l4seres, entre los que pue-
den destacarse los de CO,, NdYAG y diodo. El inte-
rés del l4ser de diodo radica en sus caracteristicas:
puede alcanzar una potencia méxima de, hasta 6
KW, emite el haz luminoso en el infrarrojo cercano
(entre los 800 y 900 nm) y la relacién entre tamafio
y peso le hacen adecuado para aplicarlo directamen-
te sobre el material sujeto a procesos, evitando el
uso de Spticas transportadoras del haz (espejos y fi-
bra éptica) que los otros l4seres utilizan. Estas razo-
nes motivan que el ldser de diodo sea empleado,
ademds de para soldadura, en otras aplicaciones in-
dustriales como tratamientos superficiales, endureci-
miento mediante recubrimientos!’ o nitruracién!®.

La tendencia de la industria de la automocién,
en los dltimos afios, va dirigida hacia la introduc-
cién de nuevos aceros de alta resistencia (HSS) o
elevado limite eldstico, que permiten manejar me-
nores espesores y, por tanto, reducir el peso y, posi-
blemente, el coste del vehiculo, sin perder resis-
tencia ni seguridad®.

Por todo ello, en este trabajo se presenta un es-
tudio de las posibilidades que ofrece el l4ser de dio-
do para soldar aceros de alta resistencia, de espeso-
res disimulares, que pueden formar parte de los
tailored blanks: aceros microaleados ferriticos, ZStE,
los de fase dual, DP (dual phase) y los TRIP (trans-
formation induced plasticity).

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

En el presente trabajo se estudié la soldadura de
chapas de aceros de alta resistencia: dos aceros
ZstE, de espesor 0,8 mm y 1,5 mm, respectivamen-
te; dos aceros DP, con espesores de 1 mm y 1,5
mm; y dos aceros TRIP, con espesores de 1 mm y 2

mm. La composicién quimica de estos materiales
se detalla en la tabla 1.

La caracterizacién metalografica de estos mate-
riales base se llevé a cabo en un microscopio dpti-
co Nikon modelo EPIHOT. Después de las corres-
pondientes etapas previas de lijado y pulido, para
el revelado de la microestructura en los aceros
ZstE, se utilizé como reactivo de ataque el llamado
Dino y, para los demds materiales, el reactivo
LePera que permite diferenciar la martensita de la
bainital® ¥ 1%, Por otro lado, para el cslculo de sus
propiedades mecanicas se realizaron los ensayos en
la maquina “Servosis” modelo MUE-20.

La soldadura de los materiales base se realizé
empleando un laser de diodo de alta potencia, que
emite el haz luminoso en el infrarrojo y llega hasta
una potencia mdxima de 3 KW. Para encontrar las
condiciones de soldadura correctas, se ensay6 bajo
diferentes velocidades (entre 0,016 y 0,066 m/s) y
potencias (entre 2 y 3 KW), eligiéndose los pari-
metros 6ptimos para llevar a cabo las soldaduras,
en funcién de las caracteristicas de los cordones
obtenidos. La caracterizacién metalografica de las
soldaduras se realiz6 con el microscopio éptico
mencionado anteriormente, empledndose Nital al
2 %, como reactivo, para el revelado de la microes-
tructura. Por otra parte, para la caracterizacién me-
cénica se realizaron ensayos de microdureza, embu-
ticién, traccién vy fatiga. Se efectuaron barridos de
microdurezas de la seccién transversal a lo largo
del cordén de soldadura y de la ZAT , cada, aproxi-
madamente, 200 y, utilizando un microdurémetro
Shimadzu, modelo M. Los ensayos de embuticién
sobre probetas de 95 mm X 95 mm se realizaron
en una maquina FAGOR, modelo UNI, dejando
el cordén de soldadura en el centro, en el caso
de las probetas soldadas, con el objetivo de obtener
el indice de embutibilidad o estampacién (% E),
definido como el cociente entre la altura de la

Tabla 1. Composicién quimica de los aceros o materiales base

Table I. Chemical composition of the steels or base materials

Acero Espesor C Si Mn P S Al Ti v Cr Ni Mo
mm % % % % % % % % % % %

038 0,0064 0,0897 0,5943 0,0359 0,0077 0,0630 0,05 <0,005

2 1,5 0,0033 0,0793 0,5872  0,0297 10,0084 0,0332 0,07 <0,005
1 0,053 0,32 1,22 0,008 0,004 0,032 0,0325 0,0325 0,49 002 0,02
oF 1,5 0,054 0,124 1,208 0,01 0,002 0,024 <0,005 0,50 0,02 0,01
0,2049 1,6415 1,6277 0,013 0,03 0,02 0,02 0,01
TRIP 2 0,2097 1,6834 16620 0,016 0,03 0,02 002 0,01
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copa tras el ensayo en la probeta soldada y la altu-
ra de la copa en el material base sin soldar.

Los ensayos de traccién se llevaron a cabo en la
maquina “Servosis” modelo Me-402-2 y los de fati-
ga en una bancada de ensayos “Servosis” modelo
MUF 406/5-2, cargando entre el 60 y el 90 % del
limite eldstico con una frecuencia de 25 Hz.

Para finalizar, con el objetivo de mejorar sus
propiedades mecédnicas, algunas muestras de aceros
TRIP soldadas se sometieron a un tratamiento tér-
mico de revenido, durante 1 h, a la temperatura de
500 °C, en un horno convencional HERON mo-
delo 12 PR/400. Sobre muestras soldadas de aceros
TRIP revenidas se efectud, también, la correspon-
diente caracterizacién microestructural y mecdni-
ca, tal y como se ha descrito anteriormente para el
resto de soldaduras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, se ha procedido, en primer lugar, a
la caracterizacién microestructural y mecénica de
los materiales base. Las micrografias de la seccién
transversal de los materiales base se presentan en
la figura 1. Los aceros ZStE presentan una microes-
tructura ferritica, en la que se pueden observar
TiN de gran tamafio debidos a la elevada cantidad
de titanio que poseen estos aceros. Por su parte, los
DP presentan las siguientes fases: martensita (en
color blanco), bainita (color oscuro) y ferrita (co-
lor ocre), siendo esta dltima fase la mayoritaria y
no superando la fraccién volumétrica del 15 %, el
conjunto de las restantes. Por tltimo, los aceros
TRIP contienen, ademds de las fases presentes en
los aceros DP, austenita retenida (en color blanco,
al igual que la martensita) y, como fase predomi-
nante, con una fraccién volumétrica mayor al 50
%, la ferrita. En los aceros TRIP no se puede dis-
tinguir, metalogréficamente, entre martensita y
austenita retenidal® ¥ 1%, siendo posible esa distin-
cién mediante el empleo de otras técnicas de and-
lisis como, por ejemplo, los Rayos X.

Con respecto a las propiedades mecdnicas, se lle-
varon a cabo los ensayos de traccién para veri-ficar
la elevada resistencia que poseen estos ma-
teriales. En la tabla II se recogen los valores de resis-
tencia a la traccién, limite el4stico y alargamiento.
Los aceros DP y TRIP, al poseer en su microestruc-
tura fases como la bainita y la martensita, poseen
una mayor resistencia a la traccién con respecto a
los aceros ZStE. Al mismo tiempo, cabe destacar
que estos aceros no presentan grados de alargamien-
to excesivamente bajos y aunque no llegan a los ni-
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Figura 1. Micrografias de los diferentes aceros o metales
base.

Figure 1. Optical micrographs of the steels or base materials.
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Tabla II. Propiedades mecénicas de los aceros o materiales
base

Table Il. Mechanical properties of the steels or base

materials
Reistencia a la Limite Alargamiento
ACERO traccion elastico
(MPa) (MPa) (%)
ZStE 350 200 40
DP 440 276 33
TRIP 817 519 19

veles de alargamiento que alcanzan los aceros ZStE,
pueden emplearse en formatos a medida que no re-
quieran una excesiva solicitacién de embuticién o
estampacion. Los aceros que combinan, en su mi-
croestructura, ferrita con otras fases como bainita
o/y martensita pueden presentar elevados niveles de
resistencia y un adecuado alargamiento y, por tanto,
aplicarse en la industria de la automocién, en partes

de la carrocerfa que requieran como caracteristica
poseer una buena conformabilidad!' .

Para soldar estos materiales se emple6 un ldser
de diodo, cuyas caracteristicas m4s importantes se
comentaron anteriormente. Una vez realizadas las
soldaduras de los diferentes materiales, se seleccio-
naron, en primer lugar, aquellas soldaduras con me-
jor aspecto y, después, se procedié a verificar la cali-
dad de las mismas mediante caracterizacién
microestructural y mecdnica. Asf, empleando técni-
cas metalogréficas se observé el perfecto estado de
los cordones de soldadura en diferentes puntos, rati-
ficando la inspeccién visual previa. En la figura 2 se
muestran las micrografias de los diferentes cordones
de soldadura: a) aceros ZstE; b) aceros DP; c) aceros
TRIP; y d) aceros TRIP mds posterior tratamiento
térmico de revenido. El cordén de la soldadura de
aceros ZStE presenta una microestructura muy he-
terogénea, con presencia de granos de gran tamafio
y no excesivamente equidxicos, que se debe a que
estos aceros poseen niveles de carbono muy ba-

oy

T
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™

Figura 2. Micrografias obtenidas en los diferentes cordones de soldadura.

Figure 2. Optical micrographs in the different welding seams.
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jost'. En la soldadura de los aceros DP se observa
una microestructura multifésica, con predominio de
las fases bainita y ferrita acicular sobre la martensi-
ta. Por su parte, el cordén de la soldadura de los
aceros TRIP estd formado, mayoritariamente, por
martensita, con estructura de lajas o acicular muy
compacta. Esta dltima microestructura se ve modifi-
cada notablemente al realizarse el correspondiente
tratamiento térmico de revenido, que elimina las
tensiones internas de la martensita y, entre otros
efectos, provoca un aumento de la ductilidad!?.

Los barridos de microdurezas llevados a cabo
sobre la seccién transversal de los cordones de sol-
dadura estudiados se muestran en la figura 3 a). El
cordén de la soldadura de los aceros TRIP posee la
mayor dureza de todos, debido a la gran fraccién
volumétrica de martensita que presenta. Esta dure-
za se ve notablemente reducida con el tratamiento
térmico post-soldadura, debido a que el revenido
modifica de manera considerable, la estructura
martensitica (dura y fragil). Es importante destacar
que, en el cordén de soldadura de los aceros ZStE,
al estar compuesto Gnicamente por ferrita, se ob-
tiene el nivel mds bajo de dureza. Unicamente, en
la soldadura de aceros TRIP se obtienen niveles de
dureza muy elevados, que llevan a valores del co-
ciente entre la dureza del cordén de soldadura y
del material base en torno a 2, lo que esta muy
préximo a los valores presentados en otro trabajo
encontrado en la bibliografial'.

Una de las caracteristicas que hay que exigir a
las soldaduras de los tailored blanks es una buena
embutibilidad, para evitar problemas en el proceso
de estampacién. De ahi, que se efectuaran ensayos
de embuticién en la maquina mencionada en el
apartado de materiales y procedimiento experi-
mental, obteniéndose el valor del indice, E. En la
figura 3 b) se observa que la soldadura de los ace-
ros ZStE es la Gnica que cumple las especificacio-
nes!®! con un valor de E, alrededor del 70 %,
mientras que la soldadura de los aceros DP posee
un valor de E muy préximo al requerido, en torno
al 60 % vy la soldadura de los aceros TRIP presenta
un valor muy inferior, alrededor del 40 %.

Siguiendo con el an4lisis del comportamiento
de las soldaduras en el proceso de estampacién, se
caracterizaron las probetas soldadas tras el corres-
pondiente ensayo de embuticién. El estudio se rea-
lizé en base al criterio de la posicién y tipo de frac-
tura (transversal o paralela al cordén de
soldadura)'¥. En todas ellas se produce la fractura
en la direccién longitudinal a la soldadura, bien en
la ZAT o bien en el propio cordén de soldadura,
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Figura 3. a) Valores de los barridos de microdurezas de
las diferentes soldaduras. b) Valores del indice de embutibi-
lidad, % E, de las soldaduras estudiadas.

Figure 3. a) Microhardness values for the studied weldings.
b) Percentage of stampability or embutibility, % E, for each
welding.

con la dnica excepcién de la soldadura de los ace-
ros TRIP, en la que la fractura se produce de mane-
ra fragil y transversal al cordén.

Por dltimo, para completar el estudio de las
propiedades mecdnicas, se realizaron los corres-
pondientes ensayos de traccién y fatiga sobre las
probetas soldadas, cuyos resultados mds relevantes
se muestran en la Tabla III.

Las soldaduras de los aceros ZStE y DP pre-
sentan unas excelentes propiedades mecdnicas
ya que en los ensayos de traccién, siempre, se pro-
dujo la rotura en una regién correspondiente
al material base y, por tanto, la unién supera
los niveles de resistencia de los materiales base.
Ademis, el comportamiento a fatiga, superando
sin producirse rotura 1,5-10° ciclos, corrobora la
excelente calidad de estas uniones. Los aceros
multifésicos presentan un buen comportamiento a
fatiga, de ahi, que los aceros multifdsicos estén
siendo empleados en partes de la carroceria que
necesitan absorber la energfa de impacto!!4,

Por otra parte, el tratamiento térmico de reve-
nido, post-soldadura, tiene un efecto muy positivo
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Tabla lll. Propiedades mecénicas obtenidas mediante los
ensayos de traccién y fatiga en las soldaduras estudiadas

Table Ill. Mechanical properties in the different studied

weldings

Resistencia a la Numero de

Soldadura traccion ciclos hasta
(MPa) rotura

ZStE 374 >1,5-10°
DP 468 >1,5-106
TRIP 368 @ 3-10°
TRIP + rev. 724 @1,1-10°

en la soldadura de los aceros TRIP, provocando un
aumento considerable de la resistencia de la solda-
dura y del nidmero de ciclos antes de rotura, en el
ensayo de fatiga, calculado en mas de medio mi-
ll6n. Estos resultados indican que la microestructu-
ra martensitica desarrollada en el cordén de solda-
dura de los aceros TRIP es muy fragil e imposibilita
su uso para estampacién o embuticién profunda.

Teniendo en cuenta la imposibilidad, a nivel
industrial, de llevar a cabo tratamientos térmicos
de revenido, post-soldadura, el empleo de sistemas
de induccién para precalentar la regién a soldar in-
situ, en el proceso de soldadura o bien el post-ca-
lentamiento a modo de post-welding heat treatment,
constituyen una posible solucién al problema.
Aplicando la expresién del carbono equivalente
compensado (CEC)" se obtiene que, la mejor so-
lucién tedrica para los aceros TRIP es la primera
comentada anteriormente, esto es, el empleo de un
calentamiento de la regién a unir, justamente, an-
tes de llevar a cabo la soldadura.

4. CONCLUSIONES

— En los cordones de soldadura de los aceros
TRIP y DP se desarrollan microestructuras bai-
nitico-martensiticas o martensiticas que dan lu-
gar a que las propiedades mecénicas para estam-
pacién de los mismos sean inferiores a las que
posee el cordén de la soldadura de los aceros
ZStE.

— La soldadura de los aceros TRIP presenta cier-
tas limitaciones para ser aplicada en tailored
blanks, mejordndose sus propiedades notable-
mente para dicha aplicacién con un tratamien-
to térmico post-soldadura. Con este tratamien-
to se produce un ablandamiento en el cordén
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de soldadura, incrementidndose al mismo tiem-
po el nivel de embutibilidad y la resistencia.

— Con los aceros ZStE y DP se obtienen soldadu-
ras con una resistencia mecénica superior a los
materiales base y con un comportamiento a fa-
tiga excelente.

— Una solucién para mejorar la soldadura de los
aceros TRIP a nivel industrial es el empleo de
post-calentamiento por induccién; o, incluso,
la posibilidad de realizar un precalentamiento
por induccién justo antes de llevar a cabo la
soldadura.
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