Modelizacién del perfil de soldadura y de la cavidad de vapor en la aleacion

de aluminio 5182 soldada con laser()
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Resumen El presente trabajo se introduce en el desarrollo de modelos para predecir la forma de la
cavidad de vapor y el perfil de la aleacién de aluminio 5182 con soldadura laser. Para el
procesamiento del modelo se ha empleado el paquete profesional de Elementos Finitos
COSMOS/M. La modelizacién de la soldadura se realizé considerando como variable el
grado de desenfoque del haz de ldser y la distribucién del flujo de calor segin un modelo
Gaussiano, para las condiciones de haz enfocado y de desenfoque negativo y positivo. La
validez de los resultados obtenidos se comprobé mediante la comparacién con los resultados
obtenidos en pruebas experimentales, concluyéndose que el grado de desenfoque del haz del
laser afecta notablemente la estabilidad de la cavidad de vapor y la geometria de la

soldadura.

Aleaciones de aluminio. Liser de Nd:YAG. Soldadura. Modelizacién.
Cavidad de vapor.

Palabras clave

Modelling of the welded profile and the keyhole of a laser welded Al 5182 alloy

Abstract The purpose of this research is the study of the laser welding process of the aluminum alloy
5182 and the development of models by means of the COSMOS/M package, in order to
predict the shape of the keyhole and the temperatures profile of the weld. Modeling has
been done considering the degree of defocusing. The heat flow applied on the models was
a Gauss flow, considering the condition of the focused face and the conditions of negative
and positive defocusing. The validity of the models has been demonstrated comparing their
results with those obtained by experimental tests. The extent of defocusing of laser beam

affected the stability of the keyhole and welding geometry.

Aluminum alloys. Nd: YAG laser. Welding. Modeling. Keyhole.

Keywords

1. INTRODUCCION tamafio y distribucién de temperatura, a través de

la seccién transversal del pozo fundido!!.

En el campo de la soldadura se han estudiado las
ventajas de la soldadura l4ser y sus fundamentos. Se
ha comprobado que, al ser el ldser un haz de alta
intensidad, dirigido sobre la superficie de un metal,
produce fusién y evaporacién. Si la evaporacién es
suficientemente alta, formara una cavidad dentro
del metal fundido, llamada comtnmente Keyhole
(cavidad de vapor), lo cual permite que la potencia
del haz del ldser alcance la profundidad deseada en
el material, para dar a la soldadura mayor penetra-
cién. Sobre la formacién de la cavidad de vapor se
han desarrollado diferentes modelos que ofrecen su

En cuanto a materiales, uno de los que mayor
interés ha despertado en el uso de este proceso es
el aluminio y sus aleaciones, por su gran aplicacién
en sectores de automocién y aerospacial. El funda-
mento de estas aplicaciones estd en sus buenas pro-
piedades mecénicas, baja densidad, resistencia a la
corrosion y facilidad para ser conformado. Sin em-
bargo, la soldabilidad del aluminio y sus aleaciones
presenta algunas dificultades, debido a su alta re-
flectividad, alta conductividad térmica, su baja vis-
cosidad en estado liquido y su alto coeficiente de
dilatacién. Muchos de estos inconvenientes dejan
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de serlo con el empleo de la soldadura l4ser. Sin
embargo la pérdida de elementos aleantes de bajo
punto de ebullicién, por ejemplo, el magnesio en
la serie 5000 (en muchos casos se recurre a la sol-
dadura con aportacién para compensar las pérdi-
das), asi como defectos tales como porosidad,
agrietamiento en caliente y formacién de cavida-
des, son los inconvenientes mas importantes?).
Numerosas investigaciones indican, como fac-
tores a tener en cuenta durante la soldadura ldser
para controlar la penetracién y calidad de la solda-
dura, la potencia del haz, velocidad de soldeo y el
grado de desenfoquel ¥ 4. El desarrollo de un mode-
lo computarizado permitirfa predecir, con bastante
aproximacioén, los perfiles de la cavidad de vapor y
la zona de fusién para diferentes grados de desenfo-
que, sin necesidad de una costosa experimentacién.

2. EQUIPOS Y MATERIALES
2.1. Procedimiento e instalacion experimental

Se realizaron cordones de soldadura sobre ldminas
de 1 mm de espesor de la aleacién de aluminio
5182, empleando un ldser de Nd: YAG de poten-
cia nominal 3 KW, en modo de onda continua
(cw). Debido a que la eficiencia de transmisién a
través de la fibra éptica (1) ha sido estimada en,
aproximadamente, un 92 % por las pérdidas oca-
sionadas, la potencia del haz al llegar a la superfi-
cie de las ldminas se calculs en 2,76 KW. El siste-
ma 6ptico de enfoque del laser empleado fue una
lente f2 con una distancia focal de 77 mm. El di4-
metro del haz enfocado fue de 0,6 mm. La lente se
mont6 sobre un bastidor posicionador de tornillo
micrométrico, ensamblado sobre un transportador
lineal tele-comando y operado simultdneamente
con la sefial de encendido del l4ser.

La densidad de potencia se controlé variando la
posicién del foco con respecto a la superficie de la
ldmina. El grado de desenfoque se obtuvo movien-
do el tornillo de ajuste micrométrico a intervalos
de 0,25 mm desde la posicion de enfoque para ob-
tener distancias de desenfoque desde —2 a 2 mm.

En la soldadura laser en funcionamiento conti-
nuo, al incrementar la velocidad, se reduce la pe-
netracién y la anchura de la soldadura, producién-
dose fuertes gradientes de temperatura que
minimizan la zona afectada térmicamente. A esto
se une que, al trabajar a altas potencias incidentes
por encima de cierto valor de velocidad, la viscosi-
dad del bafio fundido impide un flujo correcto del
material, obteniéndose irregularidades en el cor-
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dén. La experiencia de los autores” en trabajos
anteriores, con el empleo de velocidades de barri-
do de 52,9-127 mm/s, ha mostrado que, para de-
terminado valor de distancia focal, la mayor pene-
tracién de la soldadura, en modo de cavidad de
vapor o Keyhole, se obtiene para la aleacién 5182
a velocidades superiores, a los 108 mm/s. Sin em-
bargo, a velocidades superiores, la penetracién re-
sulté no uniforme y la cavidad de vapor se com-
porta de manera inestable. Por otro lado, el trabajo
experimental referido muestra que, para un grado
de desenfoque determinado, el incremento de la
velocidad puede provocar una transicién en el mo-
do de soldadura de cavidad de vapor a régimen de
conduccién. Durante esta transicién la cavidad de
vapor se vuelve inestable y resulta en un alto grado
de porosidad. Como quiera que este trabajo no
pretende valorar la influencia de la variable velo-
cidad de avance del haz de laser, la velocidad de
soldadura empleada fue de 105,8 mm/s.

El haz del laser fue orientado a 75° de inclina-
cién con relacién a la superficie de las ldminas
para prevenir que la radiacién reflejada perjudicara
la fibra 6ptical ¥ ¢l Formando un conjunto con el
sistema Sptico se instalé una boquilla de cobre de
8 mm de didmetro interior, a través de la cual se
hizo pasar un flujo de helio como gas protector de
la soldadura. Esta boquilla fue orientada 30° en
direccién opuesta a la direccién de movimiento
de la pieza soldada (Fig.1). La calidad de la solda-
dura fue determinada segin la norma I1SO 13919-1,

Direccién de la
soldadura

——
Cabeza focal

del Nd: YAG
(sistema f2)

Boquilla de gas
Rayo protector
Laser

é//Smm
Ny

Pieza de trabajo
[Sa— - ]

Figura 1. Disposicion de la instalacién experimental de
Nd:YAG para la soldadura de las muestras.

Figure 1. Assembling of Nd: YAG device used for laser
welding of samples.
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que establece cuatro niveles de calidad: B calidad
mdxima, C calidad media, D calidad mediocre y E
calidad inaceptable. Durante la realizacién de los
experimentos se comprobd una calidad correspon-
diente a un nivel B.

2.2. Propiedades de la aleaciéon de aluminio
5182 forjada

Las tablas I y II recogen la composicién quimica y
propiedades fisico-mecdnicas, respectivamente, de
la aleacién empleada.

2.3. Analisis metalografico

De la observacién microscépica, se determinéd que
la aleacién base estaba constituida por determina-
dos microconstituyentes que pueden resumirse:

— La matriz es una solucién sélida oo de Mg en Al
con una estructura cibica centrada en las caras.

— Las particulas claras redondeadas corresponden
a una fase eutéctica B, cuya férmula quimica es
AlsMg,, y tienen estructura ctbica centrada en
las caras.

— Las particulas oscuras son compuestos intermeta-
licos de Fe, Mn y Al. Los compuestos de hierro
corresponden a la férmula AlsFe y tienen una

M. PASTOR, R. SAGARO Y R. CABRERA

estructura monoclinica muy compleja, centrada
en la base. Los compuestos de Mn corresponden
a MnAlg y tienen una estructura ortogonal.

Por su parte el andlisis metalografico de la zona
soldada segtin se observa en la figura 2 puede resu-
mirse como:

— La matriz es una solucién sélida de Mg en Al
con un tamafio de grano mds fino que el metal
base. Este tamafio, es consecuencia de un en-
friamiento bastante rdpido, que se produce de-
bido al pequefio tamafio del pozo fundido de
soldadura. Cuando el enfriamiento es sufi-
cientemente rdpido al inicio de la solidificacién
se produce una gran cantidad de nicleos de
cristalizacién que traen como resultado un gra-
no més fino, que proporcionard al material ma-
yor dureza y resistencia.

— Segregaciones interdendriticas (zonas oscuras)
de fase eutéctica B producto de la solidificacién.

— Particulas de compuestos precipitados debido al
rapido enfriamiento. Si bien es cierto que la
mayoria de las aleaciones aluminio—magnesio
no son endurecibles por precipitacién, en el ca-
so de la aleacién 5182 se presenta un endureci-
miento por precipitacién debido a la presencia

del silicio!™.

Tabla I. Composicién quimica de la aleacién de aluminio 5182

Table I. Chemical composition of 5182 aluminum alloy

Elementos Si Fe Cu Mn

Mg Cr Ti Otros Al

Contenido, % 0,2 0,35 0,15 0,2-0,5

4-5 0,1 0,1 0,15 93,4-94,7

Tabla II. Propiedades fisico — mecénicas de la aleacién de aluminio 5182

Table 1. Physical and mechanical properties of 5182 aluminum alloy

ot oy HV n E TL TS TV Cp K p
(MPa) (MPa) MPa (K) (K) (K) (J/kg. K) (W/m K) (g/cm?®)
276 138 78 0,33 7,03-10% 911 570 2.793 904 123 2,65
Donde: TL - Temperatura del liquidus.
ot - Resistencia a la traccion en estado recocido. TS - Temperatura del solidus.

oy - Limite de fluencia

HV - Dureza Vickers.

u - Coeficiente de Poisson.
E - Moddulo de elasticidad.
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TV - Temperatura de evaporacién aproximada.
Cp - Calor especifico a 293 K.
K - Conductividad térmica a 293 K.

- Densidad a 293 K.

645

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Modelizacién del perfil de soldadura vy de la cavidad de vapor en la aleacion...

Figura 2. a) Micrografia de la zona soldada (200X). b) Micrografia de la zona de transicién (200X).

Figure 2. a) Micrography of welded zone (200X). b) Micrography of transition zone (200X).

La estructura de la zona de fusién en la zona
soldada esta constituida por una matriz de solucién
s6lida o con segregaciones dendriticas de AlMg
y/o AlsMg, con dispersiones de precipitados de
AlgMn y AlCr.

La figura 3 recoge el comportamiento del pard-
metro microdureza para los perfiles enfocados, con
desenfoque negativo (-1,00 mm) y con desenfoque
positivo (+1,00 mm). El ensayo se realizé segtn el
procedimiento de la norma ASTM-E384, para
una carga aplicada de 15 g.

La dureza de la zona fundida para todas las
muestras fue de 95 HV por 78 HV el substrato de
la aleacién base. Existe una zona (afectada térmi-
camente) dentro de la cual la dureza disminuye de
95 a 78 HV y que en todas las experiencias presen-
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Figura 3. Comportamiento de la dureza para diferentes
caracteristicas de enfoque (carga aplicada 15 g).

Figure 3. Hardness behavior for different conditions of focus
(load applied, 15 g).
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taba una extensién de, aproximadamente, 0,2 mm,
que puede ser considerada minima.

La microestructura de la zona soldada mostré,
en todos los casos, una dureza mayor, como resul-
tado del endurecimiento por precipitacién que se
produce en la aleacién debido a la presencia del si-
licio y como resultado, ademds, de un grano mas fi-
no debido al répido enfriamiento del pozo de sol-
dadura.

Para determinar el perfil de soldadura de las
muestras, se obtuvieron las fotografias de los perfi-
les de las diferentes muestras (Figs. 4 y 5) y se pro-
cedié a medir su ancho a diferentes valores de pro-
fundidad.

Como se puede observar de las figuras 4 y 5,
cuando la soldadura se realiza bajo la condicién
del haz enfocado se obtiene un alto grado de pene-
tracién, caracteristico de la soldadura en régimen
de cavidad de vapor. Sin embargo, para altos gra-
dos de desenfoque, la profundidad de penetracién
es baja y la forma del pozo de soldadura es caracte-
ristica del régimen de conduccién.

La figura 6 recoge, a manera de resumen, los re-
sultados de las medidas del ancho del semicordén
y la profundidad de penetracién para las tres con-
diciones de enfoque evaluadas en este trabajo.

De las figuras es deducible que el tamafio del
pozo de soldadura es mayor para los casos de de-
senfoque negativo en comparacién con el desenfo-
que positivo, lo cual ha sido reportado por diferen-
tes investigadores'®. En los casos de desenfoque
positivo, el haz es divergente y la depresién mueve
la superficie del liquido fuera del punto focal.
Como consecuencia de esto, la densidad de po-
tencia disminuye y se restringe la cavidad para un
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Haz enfocado -05 mm

-0.75 mm - 1.50 mm

0

' 5 mm |

Figura 4. Perfiles de soldadura para la posicion enfocada y para diferentes grados de desenfoque
negativo.

Figure 4. Welding profiles for different positions (focused and negative defocused).

Figura 5. Perfiles de soldadura para dos grados de desenfoque positivo.

Figure 5. Welding profiles for two different positions (defocused).

Rewv. Metal. Madrid 37 (2001) 647

(q) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://revistademetalurgia.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Modelizacion del perfil de soldadura y de la cavidad de vapor en la aleacion. ..

0,7 —i— Enfocado ﬁ

~ |
06 —&—Desenfoque (-1) | |
05 —&—Desenfoque (+1)

Ancho semicordén (mm)
=)
E-N
T
|

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Profundidad (mm)

T

Figura 6. Perfiles experimentales de soldadura para las
diferentes condiciones de enfoque.

Figure 6. Different experimental profiles for focused and
defocused conditions.

posterior crecimiento. Para los grados de desenfo-
que negativo, sin embargo, el haz de l4ser es con-
vergente y produce una mayor cavidad de vapor,
generando un mayor pozo de soldadura.

3. MODELIZACION

El haz energético del laser calienta la superficie en
el punto de incidencia y el calor penetra en el ma-
terial por conduccién térmica. Si se transfiere sufi-
ciente potencia al material, este puede fundirse en
el punto de interaccién vy, de esta forma, producir-
se una soldadura. Esta condicién de soldadura se
conoce como régimen de conduccién, ya que la
energia ldser es absorbida superficialmente y trans-
mitida por conduccién hacia el interior de la pieza
y el calentamiento del material depende de sus
propiedades de conduccién y difusién del calor.

Cuando la soldadura se realiza empleando ldse-
res de 1 Kw, de onda continua, capaces de alcanzar
densidades de potencia del orden de 10° w/cm?,
sobre la superficie del material se produce el fené-
meno conocido como Keyhole o cavidad de vapor,
en la cual la energia incidente del ldser calienta la
zona fundida m4s all4 del punto de fusién forman-
do un agujero en el metal. Esta cavidad de forma
cilindrica, llena de gas metdlico evaporado, captu-
ra practicamente el 100 % de la potencia del l4ser
incidente. La eficiencia del proceso en estas condi-
ciones es, por tanto, muy elevada, consiguiéndose
penetraciones mucho mayores que para el caso de
la soldadura por conduccién®).

La ecuacion parcial diferencial tridimensional
que gobierna la transferencia de calor puede expre-
sarse:
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o v T)= 2 (D)

& 6x) x| ox
(1)
o 6Ty 6 oT
+—|Ky— |+ =—| Kx— |+
S5 ) (k)
donde,
(x,y,z)  —Coordenadas del sistema con relacién
a la fuente de calor.
Qg —Calor generado por unidad de volu-
men (W/m?3).

Kx, Ky,Kz —Conductividad térmica en las direc-
ciones x,y,z (W/mK).

— Calor especifico (J/kgK).

— Densidad (Kg/m?).

— Tiempo (s).

— Velocidad de la pieza (m/s).

e =5 0

El flujo de calor por conveccién fue determina-
do por:

qc =he(T-T,) (2)

hc - Coeficiente de transferencia de calor por
conveccién (W/m?K).
T - Temperatura superficial (K).
Ty - Temperatura ambiente (K).
La determinacién del coeficiente hc, se realiza
mediante la ecuacién de Vinokurov!!%:

he=2,4-102 710! (3)

La dependencia de las propiedades termofisicas
del material del incremento de la temperatura
convierte en andlisis a la solucién de un problema
no lineal y, por tanto, se hizo necesario la determi-
nacién de la variacién de las propiedades de la ale-
acién (K, ¢, p, €) en el rango de temperaturas has-
ta 3.673 K.

Para este caso, la densidad de potencia de-
pendiente del tiempo en la seccién transversal de
la pieza soldada estd dada por una distribucién

Gaussiana y puede estimarsel":

(4)

3 35 -3¢
q(x,z,t)= an exp 92( exp f
r 7
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donde:

Q- Energia de entrada (W).

n - Eficiencia de la absorcién en el proceso de sol-
dadura.

r - Radio caracteristico de la distribucién del flujo
de calor (mm).

& - Coordenada de transformacién que relaciona
al sistema de coordenadas fijo y movil.
(E=z+ 0 (T-1)).

v- Velocidad del laser en m/s.

x- Distancia desde el centro de la fuente de calor
sobre la superficie soldada en la seccién trans-
versal (distribuciéon radial del calor), mm.

t- Tiempo después que el centro de la fuente pasa
sobre la seccién transversal de interés (s).

Este modelo de fuente de calor es el apropiado
para simular la soldadura laser por cuanto produce
petfiles de pozos de soldadura mds realistas en los
que, ademds de considerar el efecto de la transferen-
cia de calor por conduccién se considera también el
efecto de la transferencia de calor por conveccién.

Para la elaboracién de los modelos se asumié que:

~ El material es isotrépico.

— La distribucién del flujo de calor se considera
Gaussiano.

— El flujo de fluido y la transferencia de calor
en la seccién transversal del pozo fundido se
describe, adecuadamente, con un modelo bidi-
mensional.

~ La forma y tamafio del pozo fundido estdn de-
terminados por la isoterma de fusion.

— La forma y tamafio de la cavidad de vapor estd
determinada por la isoterma de evaporacién de
la aleacion!,

~ Las pérdidas de calor por radiacién al exterior
son despreciables!?.

~ No se consideran los calores latentes de fusién
y evaporacion.

~ La temperatura ambiente es de 293 K.

Otro aspecto a considerar durante la soldadura
laser es la absorcién de la energia ldser, la cual es
afectada por varios factores como son la longitud de
onda, la naturaleza y estado de la superficie, la geo-
metria de la unién y el tamafio y naturaleza del plas-
ma presente en el pozo de soldadura. Pese a que
Bramson!"! relacioné la absorcién con la resistividad
y la longitud de onda de la radiacién laser, cuando la
densidad de potencia es alta, el material puede vapo-
rizarse rdpidamente desde el pozo de soldadura y for-
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marse una cavidad de vapor, mejorando drastica-
mente la eficiencia de la energfa absorbida, a valores
incluso superiores que los predeterminados por la
ecuacion de Bramson. En este caso se asumieron va-
lores de eficiencia de absorcién de 16 y 24 % segtin
las recomendaciones de otros investigadores!!* ¥ ],

Para aplicar el flujo térmico se considerd que el
haz de laser actia sobre el extremo superior iz-
quierdo del modelo, en un radio de 0,3 mm.

Para el modelo en régimen de conduccién se
asume que, si bien es cierto que la conduccién es
la forma predominante de transferencia de calor
debido al desenfoque del haz, existe, ademas, algo
de conveccién desde la superficie en la que incide
el haz, al ser la potencia utilizada de Q= 3 Kw y
por tanto se generan temperaturas superiores a la
de evaporacién de la aleacién, formandose una ca-
vidad de vapor desde cuyas paredes existird con-
veccién hacia el resto del material.

Para los casos de las condiciones de haz enfoca-
do y con desenfoque negativo, se asume que la
conveccién tiene lugar, no sélo en la zona de apli-
cacién del flujo de calor sino también lateralmente
desde la superficie izquierda del modelo, debido a
la mayor densidad de energfa presente.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la evaluacién del mo-
delo mediante el paquete de elementos finitos
COSMOS/M se representan en las figuras 7-12,
para los diferentes grados de desenfoque. En cada
una de las figuras aparecen delimitadas por el aco-
tado y las isotermas correspondientes, la cavidad
de vapor, el pozo de soldadura y zona afectada por
el calor. Adn cuando se obtuvo una gran aproxi-
macién entre los resultados experimentales y tedri-
cos, estos fueron procesados segin la prueba de
CHI-CUADRADO (X?) para un valor de signifi-
cacién o fiabilidad de 0,005 y 10 grados de liber-
tad. En todos los casos analizados, los valores cal-
culados resultaron menores que el valor critico de

.significacién, por lo que puede concluirse la vali-

dez de los resultados. En las figuras 8, 10y 12 se re-
cogen los valores calculados para cada caso.

En el modelo obtenido para la condicién del
haz de l4ser enfocado se puede observar claramente
que existe penetracion completa de la soldadura en
el espesor de la pieza de trabajo, lo cual se debe a
que el punto focal (cintura del haz) se encuentra
posicionado en la superficie principal de la pieza y
la densidad de energia aportada es lo suficiente-
mente alta para formar una cavidad de vapor que
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Figura 7. Resultado de la aplicacion del modelo para la
condicién del haz enfocado.

Figure 7. Model results for focused condition.
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Figura 8. Perfiles experimental y de célculo para la
condicion de enfoque del haz de laser (X? = 0,02574).

Figure 8. Experimental and Theoretical profiles for the
focused condition of laser beam (X? = 0.02574).

permita la distribucién més eficiente del calor en
todo el espesor. Para este caso, la cavidad de vapor
tiene una profundidad que alcanza aproxima-
damente el 42 % del espesor de la placa (e = 1 mm),
o sea, una penetracién de 0,42 mm y un didmetro en
la parte superior de 0,3 mm. En la figura se puede
observar que el semiancho del pozo de soldadura
calculado por el modelo es de, aproximadamente,
0,7 mm y alcanza una penetracién completa en el
espesor de las placas. La figura 8 representa, compa-
rativamente, las dimensiones del cordén de solda-
dura experimental y estimado por el modelo.
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Figura 9. Condicién de haz de léser con enfoque negativo
(-1 mm).

Figure 9. Defocused Condition (-1 mm) of laser beam.
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Figura 10. Dimensiones experimentales y tedricas del
cordén de soldadura para la condicion de desenfoque
negativo (-1 mm), X2 = 0,02496.

Figure 10. Experimental and theoretical welds sizes for the
negative defocused condition (-1), X2 = 0.02496.

Para la condicién del haz desenfocado (-1 mm),
la figura 8 muestra los resultados del procesamien-
to matemadtico.

Como se puede observar para esta posicién del
punto focal también existe penetracién completa
en el espesor de la pieza de trabajo. En este caso, la
cintura del haz est4 posicionada 1 mm por debajo de
la superficie de la probeta y, aunque la densidad de
energfa aportada es menor que en el caso anterior,
permite todavia la formacién de una cavidad de va-
por de 0,23 mm y un semiancho del cordén de 0,25
mm. La forma geométrica cénica de la cavidad de
vapor indica una transferencia de calor dominante
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Figura 11. Resultados para la condicién del haz con
desenfoque positivo (+ 1.00 mm).

Figure 11. Model results for positive defocused (+ 1.00 mm).

08

07

]

06

05

04

Ancho semicordén (mm)

0 01 02 03 c4 05 06
Profundidad {(mm)

Figura 12. Dimensiones experimentales y teéricas del
cordén de soldadura para la condicién de desenfoque
negativo (+1 mm), X2 = 0,02523.

Figure 12. Experimental and theoretical welds size for the
negative defocused condition (+1), X? = 0.02523.

en forma de conveccién. El semiancho del pozo de
soldadura alcanza en este caso un valor de 0,69 mm
(por 0,71 el valor experimental) y una penetracién
completa de la soldadura al espesor de la muestra.
La figura 10 recoge, comparativamente, los resulta-
dos experimentales y tedricos para esta condicién.
Por ultimo, para el enfoque positivo del haz
(+1,00 mm), no existe penetracién completa de la
soldadura. Esto se debe a que el punto focal estd
alejado 1 mm por encima de la superficie de la
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muestra y la densidad de energfa no es la suficiente
para producir una cavidad de vapor de dimensio-
nes adecuadas que permita una mayor profundidad
de penetracién. La figura 12 recoge, comparativa-
mente, los resultados de los ensayos experimenta-
les y calculados por el modelo.

Para este grado de desenfoque, el Keyhole sélo
tiene una profundidad de 0,13 mm y un didmetro
en la parte superior de 0,3 mm. El pozo de soldadu-
ra alcanza un valor de 0,61 mm en la superficie y
la penetracion fue de, solo, 0,5 mm. La forma de la
cavidad de vapor tiene una tendencia a ser circu-
lar, lo que evidencia que la transferencia de calor
dominante en este caso es la conduccién.

5. CONCLUSIONES

— Con el empleo del modelo propuesto y el uso
del paquete profesional COSMOS/M de Ele-
mentos Finitos se obtuvieron los modelos que
permiten simular los perfiles de soldadura, Key-
hole y la zona de afeccién térmica, con resulta-
dos muy cercanos a la experimentacién como
muestran los obtenidos de los ensayos practica-
dos. Pese a que en este caso el modelo desarro-
llado se ha utilizado en la prediccién de las di-
mensiones y la geometria de la cavidad de
vapor, considerando solo las condiciones de en-
foque, el modelo puede ser utilizado en la eva-
luacién de otros pardmetros de operacién del
lser, como potencia y velocidad de barrido.

— Del anilisis de los resultados se concluye que la
posicién del foco tiene un papel importante en
la penetracién de la soldadura, alcanzdndose el
mayor valor cuando la fuente estd enfocada.
Cuando el grado de desenfoque es positivo
(+1,00 mm) no existe penetracién completa de
la soldadura. Para la posicién de desenfoque ne-
gativo (-1,00 mm) la penetracién es completa,
pero disminuye el 4rea de fusién con respecto a
la posicién enfocada.

— De igual forma el tamafio del Keyhole es mayor
para la fuente enfocada. Con el desenfoque po-
sitivo disminuye su profundidad, considerable-
mente.

— La estructura metalografica de las probetas sol-
dadas presentaba en la zona del cordén un ta-
mafio de grano més fino que el metal base y es-
t4 caracterizada por una matriz sélida o, con
segregaciones dendriticas y constituyentes dis-
persos, con una microdureza de 95 HV. A con-
tinuacién, se ubica una zona afectada térmica-
mente con una estructura bastante similar a la
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del metal base y dureza variable de 95-78 HV.
La extensién de la zona de afeccion térmica fue
de, aproximadamente, 0,2 mm.
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