Caracteristicas dimensionales de soldaduras formadas sobre el acero

AISI 1045 mediante la aplicacion del laser diodo de alta potencia

Dimensional characteristics of welds performed on AISI 1045 steel by means of the application
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El denominado ldser diodo de alta potencia (LDAP) emite un haz de energia éptica
generada mediante la estimulacién de diodos y ofrece la capacidad de suministrar niveles
de potencia hasta de 6 kW. El objetivo de este trabajo de investigacién fue estudiar las
principales variables de soldadura y sus efectos sobre las caracteristicas dimensionales de los
cordones formados mediante la aplicacién de este novedoso l4ser. Los resultados obtenidos
demuestran que el LDAP es una fuente de energfa capaz de formar cordones de soldadura
sobre placas de acero AISI 1045, en el modo de conduccién, sin ningin tipo de preparacién
mecanizada, precalentamiento o tratamiento postsoldadura y sin la aplicacién de metal de
aporte.

Soldadura l4ser. Laser diodo de alta potencia. Gas de proteccién. Acero al
carbono. Profundidad de penetracién.
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The named High Power Diode Laser (HPDL), emits a beam of optical energy generated by
diode stimulation and offers the capability of supplying levels of power up to 6 kW. The
objetive of this research work was to study the main welding variables and their effects on
dimensional characteristics of the beads performed by means of application of this novel
laser. The results obtained, show that HPDL, is an energy source able to perform welds on
AISI 1045 steel plates under conduction mode, without any kind of mechanized
preparation, preheating or post-weld treatment and, without filler metal application.

Laser welding. High Power Diode laser. Shielding gas. Carbon steel. Depth

of penetration.

1. INTRODUCCION

Los l4seres de CO, y de Nd:YAG han dominado el
campo del procesamiento de materiales con ldser
en los dltimos 20 afios, utilizdindose para diferentes
tipos de tratamientos, como corte, soldadura, tala-
drado, tratamientos superficiales, etc.!l. Sin em-
bargo, su aplicacién se limita a aquellos aceros con
contenidos de carbono no mayores que 0,25 %, de-
bido a que estos presentan baja soldabilidad. Cuan-
do la elevada densidad de potencia generada por
estos equipos (>10° W/cm?) se enfoca sobre el ma-
terial en cuestién, conduce, eventualmente, a la
formacion de una soldadura denominada “por pe-

netracién profunda”. No obstante, para realizarla,
es necesario lograr ajustes muy precisos entre las
partes a unir (debido a las reducidas dimensiones
del haz), los cuales son obligatorios, y conseguir
alinear el haz enfocado sobre esa ranura. De otra
manera, puede dar lugar a defectos como la falta de
unidn, entre otrosi® v 71, Desventajas similares se
presentan en la soldadura por haz de electrones y
en la soldadura por plasmal®.

Por otra parte, las propiedades mecdnicas del
acero AISI 1045 (R 565 Mpa; R 310 MPa;
elongacion: 16 %) le permiten satisfacer una gran
variedad de aplicaciones. Su bajo coste, caracterfs-
tica que lo convierte en un producto ampliamente
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competitivo, es determinante en su seleccién y
muy atractivo para la ingenieria[g'm.

Uno de los primeros intentos por lograr la sol-
dadura del acero AISI 1045 mediante ldser (CO,,
500 W) fue realizado por Hart et al.'l. En esos
ensayos, no consiguieron formar soldaduras con
continuidad metalica debido al desarrollo de fisu-
ras en la zona de fusién. Describen la formacién de
crestas y valles sobre la superficie del cordén: un
defecto tipico y repetitivo, ain en la actualidad, en
la soldadura ldser de estos aceros. Mas reciente-
mente, Eng et al.!'¥)] obtuvieron de sus experimen-
tos los mismos resultados. Ultimamente, el grupo
de investigacién que dirige el Prof. Popwravel!*¥ 1))
ha confirmado que la pobre soldabilidad de estos
aceros (> 0,25 % C), limita las aplicaciones de la
soldadura laser (CO; y Nd:YAG).

En la actualidad, un novedoso l4ser cuya gene-
racién de energia dptica se basa en la estimulacién
de diodos, ofrece la posibilidad de suministrar altos
niveles de potencia (hasta 6 kW), con una eficien-
cia de conversién eléctrica (> 40 %) mayor que
la de los l4seres empleados en el presente (CO, =
10 %; Nd:YAG = 3 %), junto con cortas longitu-
des de onda (800-959 nm). Sus caracteristicas so-
bresalientes, como portabilidad, tamafio compacto
y robustez (lo cual disminuye los costos), hace de
ellos, equipos muy atractivos para ser utilizados en
ambientes industriales!'®!. Estos ldseres se caracteri-
zan por su haz ampliamente divergente y su astig-
matismo, lo cual conduce a la formacién de una
mancha ldser (seccién transversal del haz) de,
comparativamente, grandes dimensiones, con lo
cual, la densidad de potencia es considerablemente
baja. Sin embargo, estas caracteristicas del haz dio-
do lo hacen prometedor para formar soldaduras
con los disefios de unién cominmente utilizados
en los procesos convencionales de soldadura por
fusién. Al ser un laser de reciente creacién, la in-
vestigacién de sus capacidades para formar cordo-
nes de soldadura es aun limitada.

En este trabajo de investigacién se estudié el
comportamiento dimensional de los cordones de
soldadura formados bajo diferentes condiciones de
soldadura, utilizando como fuente de energfa el
laser diodo de alta potencia.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

Se utiliz6 un laser diodo de alta potencia (Rofin-
Sinar DL-015), que emite una radiacién de

A = 940 nm. Su potencia nominal es de 1.500 W.
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La potencia suministrada por el ldser se ubicé en el
rango de 1.100-1.500 W, con incrementos de 100
W cada vez. La velocidad de soldadura comprendié
valores desde 2,0 mm/s hasta 4,0 mm/s, con incre-
mentos de 0,5 mm/s. Ambos pardmetros de solda-
dura, seleccionados como variables de estudio, die-
ron lugar a 25 diferentes condiciones de soldadura.

Las soldaduras se formaron sobre placas de ace-
ro AISI 1045 (50 x 50 x 5 mm?), con composicién
quimica: 0,47 % C, 0,73 % Mn, 0,21 % Si,
0,009 % Sy 0,040 % P. El procedimiento de solda-
dura consisti6 en colocar dos placas sobre un posi-
cionador para formar la unién en empalme y man-
tenerlas firmes mediante un par de sujetadores de
presion. El ldser se mantuvo en posicién fija, mien-
tras que el movimiento relativo fue suministrado al
posicionador mediante una mesa X-Y. Trabajos
previos determinaron que un flujo de gas transver-
sal es mds conveniente para proteger el drea fundi-
da y controlar la formacién de plasma, sobre la zo-
na de soldadura. De esta manera, se aplicé argén
mediante una boquilla convenientemente disefia-
da para este propdsito, a una presién de 3 bares. A
fin de evitar cualquier modificacién en la conduc-
cién del calor generado por el haz l4ser, no se su-
ministré metal de aporte, ni tampoco se utilizaron
las précticas recomendadas para soldar este acero,
como son el precalentamiento o el tratamiento
postsoldadura.

La evaluacién dimensional se realiz6 a través de
probetas obtenidas de la seccién transversal de
cada cordén formado. Esta etapa se llevé a cabo
con el empleo de un microscopio estereoscépico
(NIKON SMZ10-A) acoplado a una mesa micro-
métrica con resolucién de 1 mm. Con el objetivo
de revelar esas caracteristicas geométricas, se utili-
zaron los métodos comtnmente aplicados para re-
velar la microestructura. La figura 1 muestra los
principales pardmetros evaluados: ancho de pileta
(P), ancho de la zona afectada térmicamente

(ZAT), (H) vy, profundidad de penetracién (D).
3. RESULTADOS

La figura 2a) muestra el comportamiento del an-
cho de pileta respecto de la potencia suministrada,
y, la figura 2b), corresponde a la misma caracterfs-
tica representada contra la velocidad de soldadura.
De manera general, a medida que se suministra
mayor potencia, mayor es el ancho de la pileta ob-
tenida. Al contrario sucede con respecto de la ve-
locidad de soldadura, puesto que cuando ésta se in-
crementa, el ancho de la pileta se ve reducida. La
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Figura 1. Representacién esquemdtica de un cordén de
soldadura que muestra las diferentes zonas desarrolladas
bajo un ciclo normal de soldadura, y sus principales carac-
teristicas geométricas.

Figure 1. Schematic drawing of a weld bead that shows the
different zones developed after one normal welding cycle,
and its main geometrical characteristics.

figura 2c) muestra que, conforme la potencia sumi-
nistrada se incrementa, el ancho de la pileta tam-
bién incrementa su dimensién. Sin embargo, como
muestra la figura 2d), esta caracteristica se ve dis-
minuida cuando se compara con el aumento de la
velocidad de soldadura. Con respecto de la profun-
didad de penetracién, es posible afirmar, funda-
mentdndose en la figura 2e), que esta caracteristi-
ca del cordén, se incrementa progresivamente al
hacerlo el nivel de potencia suministrado; en vez
de eso, como muestra la figura 2f), la profundidad
de penetracién disminuye, al incrementarse la ve-
locidad de soldadura. Al analizar la potencia sumi-
nistrada de cara a cada una de las caracteristicas
dimensionales (P, H, D) puede observarse el si-
guiente comportamiento: a medida que la potencia
suministrada es mayor, invariablemente resulta
que se obtiene un mayor ancho de la pileta, un
mayor ancho de la zona afectada térmicamente y
una mayor profundidad de penetracién, como lo
ilustran las figuras 2a), c) y e). Por el contrario, ca-
da vez que la velocidad de soldadura experimenta
un incremento, paso a paso, las caracteristicas di-
mensionales bajo estudio progresivamente se redu-
cen, como lo muestran las figuras 2b), d) y f).

4. DISCUSION

Una caracteristica comin que todas las soldaduras
experimentales mostraron, a partir de su seccién
transversal, es la forma aproximadamente parabé-
lica de la linea de fusién (Fig. 3). Este hecho de-
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muestra que la soldadura se realizé por conduccién
del calor en tres dimensiones y no en dos, tal como
sucede en la soldadura por penetracién profunda,
tipica de la soldadura por medio de CO, y
Nd:YAG.

Cuando la soldadura se forma bajo el modo de
conduccién es posible explicar el comportamiento
de las caracteristicas dimensionales, de la siguiente
manera: al incrementar la potencia suministrada
por el laser, manteniendo constantes el resto de los
pardametros, incluyendo la velocidad de soldadura,
conlleva un aumento de la irradiancia (Energia su-
ministrada [ unidad de tiempo X unidad de drea). Este
hecho tiene como consecuencia, un incremento
en la energia absorbida por el material irradiado,
por lo cual, la cantidad de material fundido debe
incrementarse, tal y como se verifica en las figuras
2a), c) y e). El resultado es un incremento en el
ancho de la pileta, el ancho de la ZAT y el aumen-
to en la profundidad de penetracién. Con respecto
a la reduccién en el tamafio de las caracteristicas
dimensionales al modificar la velocidad de solda-
dura, se propone la siguiente explicacién: incre-
mentar la velocidad de soldadura (manteniendo
constantes los demds pardmetros, incluida la po-
tencia suministrada), da como resultado que el fac-
tor densidad de energia X tiempo de interaccion, dis-
minuya, con lo que la energia disponible para la
fusion, es menor. Este hecho implica una disminu-
cién en el rango de la temperatura alcanzada en la
pileta, por lo que el ancho de la pileta, el ancho de
la ZAT vy la profundidad de penetracién, son me-
nores.

Es conveniente aclarar que las soldaduras fue-
ron formadas con el método por “ambos lados”.
Las diversas condiciones experimentales se enca-
minaron a obtener cordones de soldadura con ca-
racteristicas de continuidad metélica. El estudio
sistemdtico de la influencia de las distintas varia-
bles (potencia y velocidad de soldadura) involu-
cradas en el proceso de soldadura, se realizé con el
objetivo de obtener las bases que conduzcan, en un
futuro, a lograr la ventana de trabajo con la que lo-
grar, efectivamente, soldaduras con caracteristicas
de continuidad metilica.

Es posible inferir que la caracteristica intima-
mente relacionada con la continuidad metélica, en
soldadura realizada en el modo de conduccién, es
la profundidad de penetracién. Los experimentos
han demostrado que, bajo la aplicacién de un haz
con 1.500 W de potencia, junto con una velocidad
de soldadura de 2,0 mm/s, da como resultado, la
mayor profundidad de penetracién: 1,97 mm, por
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Figura 2. Comportamiento dimensional experimentado por las soldaduras al modificar la potencia suministrada, (a)(c)(e), y la
velocidad de soldadura (b)(d)(f). Se agregaron lineas de tendencia, para una mejor apreciacién.

Figure 2. Dimensional performance experimented by the welds modifying the power supplied, (a)(c)(e), and the welding velocity

(b)(d)(f). Tendency lines were added, for better appreciation.
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Figura 3. Seccién fransversal correspondiente a uno de los
cordones de soldadura formados mediante laser diodo de
alta potencia; la linea de fusién con forma de domo, fue
delineada.

Figure 3. Cross section corresponding to one of the weld
beads performed by means of HPDL; fusion line with dome
shape, was delineated.

cada lado. Sin embargo, teniendo en considera-
cién que el espesor de las placas es de 5,0 mm, una
pequefia porcién central (visto a partir de una sec-
cién transversal) presenta falta de fusién.

5. CONCLUSIONES

El ldser diodo de alta potencia representa una
fuente de energfa capaz de formar cordones de sol-
dadura sobre placas de acero AISI 1045 bajo el
modo de conduccién sin mecanizar previamente
la unién, precalentarla o, someterla a tratamiento
postsoldadura y asimismo, sin la aplicacién de me-
tal de aporte. Por los resultados obtenidos en esta
investigacion, el ldser diodo representa una herra-
mienta prometedora para formar cordones de sol-
dadura sobre aceros con contenidos de carbono su-
periores a 0,25 %, como aqui se ha demostrado.
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