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Resumen La formación de poros es un aspecto de gran preocupación durante la soldadura láser de 
aleaciones de aluminio. En este trabajo se ha investigado la influencia del desenfoque del 
haz del láser sobre la formación de poros durante la soldadura láser (NdrYAG de onda 
continua) de las aleaciones de aluminio 5182 y 5754, las mismas que se usan en 
aplicaciones automotrices. Los resultados obtenidos indicaron que la causa dominante de 
formación de poros fue la inestabilidad de la cavidad de vapor o keyhole mientras que la 
influencia del hidrógeno fue prácticamente insignificante. El grado de desenfoque del láser 
tuvo gran influencia sobre la inestabilidad de la cavidad de vapor. Finalmente, en este 
artículo se propone el mecanismo de formación de poros a causa del colapso de la cavidad 
de vapor (keyhole). 

Palabras clave Formación de porosidad. Soldadura láser NdrYAG. Aleaciones de 
aluminio. 

Pore formation during C.W. NdrYAG láser welding of aluminum alloys for automotive applications 

Abstract Pore formation is an important concern in láser welding of automotive aluminum alloys. 
This paper investigates the influence of the láser beam defocusing on pore formation during 
continuous wave Nd:YAG láser welding of aluminum automotive alloys 5182 and 5754- It 
was found that the instability of the keyhole during welding was a dominant cause of pore 
formation while hydrogen rejection played an insignificant role. The defocusing of the láser 
beam greatly affected the stability of the keyhole. Finally, the mechanism of the collapse of 
the keyhole and pore formation is proposed. 

Keywords Pore formation. Nd:YAG láser welding. Aluminum alloys. 

1. INTRODUCCIÓN 

Las características y propiedades de las aleaciones 
de aluminio, tales como su alta resistencia específi-
ca y a la corrosión, están moviendo a la industria 
hacia aplicaciones que tradicionalmente se basa-
ron en el uso de aceros. La industria automotriz es­
tá soportando en la actualidad grandes presiones 
para que, simultáneamente, mejore el rendimiento 
en el uso de combustibles y reduzca las emisiones 
de gases que contribuyen a incrementar el efecto 
de invernadero. Es bien sabido que las aleaciones 
de aluminio tienen una resistencia específica supe-
rior a la del acero, por lo tanto, el uso de estas ale­
aciones es una alternativa que contribuiría a redu­
cir notablemente el peso de las carrocerías y a 

cumplir estos nuevos estándares^^\ Sin embargo, 
uno de los mayores problemas para la implementa-
ción del aluminio en la construcción de carrocerías 
de automóviles es su soldabilidad cuando se usan 
procesos tradicionales de soldadura. El uso de la 
soldadura por resistencia ha demostrado ser el me­
jor para la fabricación de carrocerías de acero. Sin 
embargo, esta técnica de soldadura ya no es tan 
económica, tiene muchas limitaciones de acceso y 
no produce soldaduras de adecuada confiabilidad 
en aleaciones de aluminio. Adicionalmente, las al­
tas velocidades de enfriamiento contribuyen a pro­
ducir zonas térmicamente afectadas muy estre­
chas^ ^ y menor cantidad de hidrógeno disuelto en 
el metal fundido^ K El uso del láser como fuente 
de energía para soldadura permite conseguir muy 
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altas velocidades, excelente versatilidad para el 
posicionamiento del haz y completa automatiza­
ción del proceso. 

Uno de los problemas más críticos para la im-
plementación de la soldadura láser en aleaciones 
de aluminio es la formación de poros, la pérdida de 
elementos de aleación y, en algunas aleaciones, la 
fisuración en caliente. Un problema adicional en­
contrado en las aleaciones de aluminio es el bajo 
coeficiente de absorción de la energía del láser. El 
coeficiente de absorción de la radiación del láser 
es una función de la longitud de onda; así, un láser 
de menor longitud de onda tendrá un mayor coefi­
ciente de absorción y viceversa^ ' . Duley^ ^ demos­
tró que para láser de Nd:YAG, con una longitud 
de onda característica de 1,06 mm, el coeficiente 
de absorción en aluminio es mayor que el del láser 
de CO2, con una longitud característica de 10,6 
mm. Adicionalmente, se ha observado que la ab­
sorción de energía aumenta drásticamente cuando 
el haz de láser, tras formar una cavidad de vapor 
incide dentro de ella produciendo múltiples refle­
xiones internas^^'^l 

El efecto nocivo de los poros sobre las propie­
dades mecánicas de la junta soldada ha sido am­
pliamente expuesto en la literatura^^^"^^\ Sin em­
bargo, el mecanismo de formación de poros 
durante la soldadura láser de aleaciones de alumi­
nio no ha sido claramente explicado y no está bien 
comprendido. La formación de poros durante la 
soldadura láser ha sido vinculada a la diferencia de 
solubilidad del hidrógeno entre el aluminio líquido 
y sólido^ , a la inestabilidad de la cavidad de 
vapor ' ' ^ y al flujo turbulento que ocurre en el 
pozo de soldadura^ K El hidrógeno, que contami­
nará una soldadura, puede provenir del metal base, 
del metal de aporte o de otros contaminantes^ . 
Woods^ ^ demostró que para que se produzca poro­
sidad es imprescindible que el contenido de este 
elemento en la soldadura esté siempre por encima 
de cierto valor, que dependerá de la concentración 
de elementos de aleación en el aluminio. Este re­
sultado indica que si se reduce el contenido de hi­
drógeno, el nivel de porosidad en la soldadura 
también deberá reducirse. Sin embargo, experi­
mentos realizados por Marsico^^" '̂, demostraron que 
a pesar de que todas la posibles fuentes de conta­
minación fueron minimizadas, las soldaduras autó­
genas realizadas en aleaciones de aluminio con un 
haz de láser mostraron, siempre, un alto nivel de 
porosidad. Esta observación indica que el imper­
fecto colapso de la cavidad de vapor y las condi­
ciones de flujo turbulento serían las causas más im­

portantes de porosidad en la soldadura láser de es­
tas aleaciones. 

El propósito de este trabajo es investigar la in­
fluencia de los parámetros de soldadura sobre la 
formación de poros e identificar las causas de su 
formación durante la soldadura láser Nd:YAG de 
onda continua en aleaciones de aluminio-magne­
sio 5182 y 5754- Estas son aleaciones representati­
vas de las destinadas a la construcción de carroce­
rías de automóviles. La densidad de potencia del 
láser es uno de los parámetros más críticos para la 
soldadura. Así, la influencia de la densidad de po­
tencia se evaluó soldando a varias posiciones de 
desenfoque del haz de láser. 

1.1. Características de la soldadura láser en 
aleaciones de aluminio 

Debido a la capacidad para concentrar energía en 
una pequeña área, el haz de láser es mucho más 
efectivo que cualquier otra fuente convencional de 
energía usada en soldadura, con excepción del haz 
de electrones. Así mismo, a diferencia del uso de 
haz de electrones, el haz de láser no es afectado por 
el campo magnético producido en la pieza de tra­
bajo^ \ La elevada densidad de potencia del láser 
produce un pozo de soldadura y una zona térmica­
mente afectada muy pequeños, combinados con 
grandes velocidades de calentamiento y enfria­
miento en las regiones cercanas al pozo de solda­
dura. Estas condiciones producen una mínima dis­
torsión de las soldaduras. La soldadura láser cubre 
una amplia gama de técnicas capaces de producir 
soldaduras con espesores que van desde unos cuan­
tos micrómetros hasta varias decenas de milíme-
trosP^l. 

Los dos tipos de láser más utilizados en el pro­
cesamiento de materiales y para soldadura son el 
láser de estado sólido, comúnmente conocido co­
mo Nd:YAG, y el láser de dióxido de carbono 
(002 ) . El láser de Nd:YAG tiene una longitud de 
onda de 1,06 mm y puede desarrollar una potencia 
en el rango de 50 W a 4 kW con una eficiencia de 
aproximadamente 3,5 % cuando se trabaja con un 
haz de onda continua^ \ El láser de CO2, por su 
parte, generara radiación infrarroja con una longi­
tud de onda de 10,6 mm. Este tipo de láser puede 
producir una potencia superior a los 25 kW con 
una eficiencia en el rango de 7 a 10 % ^ \ El uso 
de fibra óptica, como elemento de transmisión del 
haz de láser es muy conveniente debido a que se 
obtiene una elevada eficiencia de transmisión y 
porque permite gran facilidad de manipulación y 
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posicionamiento del haz de láser de baja longitud 
de onda durante la soldadura. Nishimi et al. han 
informado que para el haz de láser de Nd:YAG, 
una fibra óptica puede transmitir el haz con una 
eficiencia del 92-93 %, 

La densidad de potencia del láser debe seleccio­
narse de tal forma que asegure las condiciones a las 
cuales el régimen de entrada de energía supere el 
régimen de propagación del calor por conducción 
a través del metal. De esta manera, la energía su­
ministrada por el láser rápidamente calentará la 
pieza a una temperatura superior a la de fusión y 
producirá un pozo de soldadura necesario para for­
mar la junta soldada. La mínima densidad de po­
tencia a la cual se produce una vaporización inten­
sa de la mayoría de los metales varía entre 10 a 
10 W/cm , dependiendo del calor de vaporización 
y de la conductividad térmica de cada metar^ ' K 
El nivel de densidad de potencia deberá ser 
suficiente para que el pozo de soldadura adquiera 
una temperatura estable y, simultáneamente, el 
régimen de vaporización no sea excesivamente 
elevado. Con la soldadura láser se pueden realizar 
uniones usando altas velocidades de soldadura y 
sin necesidad de preparación de chaflanes. Adicio-
nalmente, las juntas soldadas muestran mínima 
contaminación, y como resultado, la soldadura lá­
ser produce juntas de muy elevada calidad para 
muchas aplicaciones. 

Gracias al desarrollo del láser de NdrYAG de 
alta potencia, el uso de esta fuente de energía está 
experimentando un rápido proceso de expansión 
en el ámbito de la soldadura, incluyendo aplicacio­
nes in situ para construcciones de gran tamaño, ta­
les como barcos y plantas industriales donde hasta 
hace muy poco la aplicación del láser era muy res­
tringida. La soldadura láser no está limitada a una 
única configuración de la junta. En láminas metá­
licas se pueden hacer soldaduras a tope, a solape, 
de borde, y en T, entre otras^^^. Se está implemen-
tando la soldadura láser para la fabricación de ca­
rrocerías de automóviles mediante la técnica de­
nominada tailor blanks^^^' ^^l Esta es una técnica 
que consiste en soldar dos o más láminas de metal 
de distintas características mecánicas, espesores 
y/o revestimientos para producir una estructura de 
carrocería autoportante. Otras aplicaciones de la 
soldadura láser incluyen la fabricación de cárteres, 
filtros de combustible, partes de transmisión, zapa­
tas de freno, columnas de dirección, embragues, 
convertidores de par y ruedas^ ' K Un uso bas­
tante intensivo de la soldadura láser se produce en 
la fabricación de paneles ligeros de piso y mampos-

tería para la construcción de submarinos. Estas es­
tructuras son construidas con lámina delgada para 
formar un conjunto liviano de alta resistencia. 

La soldadura láser, al contrario de la soldadura 
por haz de electrones, no requiere del uso de alto 
vacío; se pueden soldar elementos de cualquier di­
mensión; la transferencia del haz es bastante sim­
ple y permite el uso de sistemas automáticos du­
rante todo el proceso. Debido a que las aleaciones 
de aluminio tienen elevada difusividad térmica y 
elevada reflectividad óptica, la soldadura láser de 
estas aleaciones es bastante difícil. Al mismo tiem­
po, el bajo punto de fusión y la elevada fluidez son 
a veces una causa de problemas, tales como exceso 
de penetración y perforación de las partes que es­
tán siendo soldadas. 

1.2. Vaporización de la soldadura 

La elevada densidad de potencia utilizada para la 
soldadura láser en aleaciones de aluminio puede 
también producir vaporización de elementos de 
aleación de bajo punto de fusión tales como mag­
nesio y zinc. Debido a que el magnesio tiene bajo 
punto de ebullición, este elemento puede ser fácil­
mente vaporizado del pozo de soldadura durante la 
soldadura láser, lo cual provoca una reducción de 
las propiedades mecánicas de la soldadura. Los re­
sultados de Moon et alP^^ mostraron que el conte­
nido de magnesio en el pozo de soldadura de una 
soldadura láser realizada en una aleación 5456 fue 
de 4 %, mientras que el contenido de este elemen­
to en el metal base fue de 5 %. Este resultado indi­
ca que la pérdida por evaporación en el pozo de 
soldadura fue del 20 %. Recientemente, Pastor et 
alP^ realizaron estudios de vaporización de mag­
nesio en la aleación 5182. Sus resultados mostra­
ron que la vaporización de magnesio dependía del 
modo de soldadura. Cuando la soldadura se realizó 
formando la cavidad de vapor, la pérdida por eva­
poración fue del orden del 16 %. Mientras tanto, 
en modo de conducción, la pérdida de magnesio 
fue del orden del 25 %. Este resultado muestra que, 
a causa de que en el modo de conducción hay una 
alta relación área de evaporación/volumen del lí­
quido, la vaporización en este modo de soldadura 
láser es más intensa. 

El mecanismo de vaporización fue estudiado 
por CoUur et al} ^ quienes explican que el pro­
ceso de vaporización puede dividirse en tres eta­
pas. La primera consiste en el transporte de ele­
mentos hacia la superficie del metal en el pozo de 
soldadura. Durante la soldadura láser se produce 
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una enérgica circulación del metal dentro del pozo 
de soldadura. Cálculos matemáticos muestran que 
la superficie del metal puede ser renovada 200 ve­
ces durante el tiempo en el que el haz del láser re­
corre una distancia igual al ancho del pozo de sol­
dadura durante la soldadura láser de hierro puro^ \ 
Como la velocidad del flujo del metal en la solda­
dura láser de aluminio se considera mayor que en 
el caso del hierro, se puede asumir que la renova­
ción de la superficie en el aluminio es mucho más 
rápida. Esta rápida renovación de la superficie in­
dica que dentro del pozo de soldadura existe una 
mezcla muy enérgica por lo que no se observaría 
variación de concentración dentro del mismo. Este 
comportamiento fue demostrado por Pastor et 
alP^ quienes midieron los perfiles de concentra­
ción a lo largo de la soldadura. Aunque se encon­
tró una importante variación de composición en­
tre el metal base y el metal fundido, no se 
encontró variación de composición dentro de la 
zona de fusión. Una vez que los elementos de alea­
ción llegan a la superficie, la vaporización queda 
determinada por algunas variables. Estas incluyen 
la distribución de la temperatura en la superficie, 
la concentración local de elementos de aleación y 
otros factores, como el agitamiento de la superficie 
y la presencia de plasma en la vecindad de la sol­
dadura. La intensidad de vaporización de la super­
ficie controla la pérdida total de elementos de ale­
ación en el pozo de soldadura. Una vez que los 
elementos han sido vaporizados, su transporte des­
de la superficie de la soldadura hasta la fase gaseosa 
no retarda el proceso de vaporización. 

1.3. Defectos comunes producidos en la solda­
dura láser de aleaciones de aluminio 

Durante la soldadura por fusión del aluminio y sus 
aleaciones, los problemas más comunes son porosi­
dad, defectos geométricos y fisuras. Las fisuras de 
solidificación han sido observadas durante la sol­
dadura láser de aleaciones de aluminio 2xxx^ ' \ 
5-ĵ x̂l39,40j y gxxx̂ "̂  \ Por otro lado, muy pocas ve­
ces se ha observado la formación de fisuras de li­
cuación. Jennings et aU^^ establecieron que la sus­
ceptibilidad a la fisuración en caliente de las 
fundiciones de las aleaciones de aluminio depende 
de la composición. Está bastante bien probado que 
las aleaciones de las series 2xxx y 6xxx que son 
aleaciones térmicamente tratables son mucho más 
propensas a la fisuración que las aleaciones de la 
serie 5xxx, que no son endurecibles por tratamien­
tos térmicos. El uso de materiales de aporte ade­

cuados también ha probado que puede reducir la 
formación de fisuras durante la soldadura láser de 
las aleaciones de las series 2xxx y 6xxx. Mientras 
tanto, las aleaciones de la serie 5xxx pueden ser 
soldadas autógenamente usando un láser de onda 
continua sin que aparezcan fisuras en caliente^'^^l 
Investigaciones recientes^^ '̂"^^^ han revelado que la 
susceptibilidad a la fisuración en caliente de las 
aleaciones de aluminio durante la soldadura láser 
es muy sensible a los parámetros de soldadura utili­
zados. Cieslak et al}^^ observaron fisuración en ca­
liente en aleaciones de aluminio 6061, 5456 y 
5086 soldadas con un haz de láser pulsado de 
Nd:YAG, pero no observaron este problema cuan­
do utilizaron un haz de láser de onda continua de 
NdtYAG. Katayama et alS^^ también mostraron 
que la aleación de aluminio 2029 era más suscepti­
ble a la fisuración en caliente cuando se soldaba 
con un haz de onda pulsada que cuando se soldaba 
con un haz de onda continua. 

El mecanismo de formación de poros durante la 
soldadura láser de aleaciones de aluminio no está 
totalmente entendido. Hay muy pocas investiga­
ciones que tratan sobre la influencia de los pará­
metros de soldadura sobre la formación de poros. 
La influencia del hidrógeno y la estabilidad de la 
cavidad de vapor aparecen como los factores más 
influyentes sobre la formación de poros. En el caso 
del hidrógeno, este elemento puede formar poros 
esféricos de un diámetro de hasta varias decenas de 
micrómetros. Varios investigadores^ ' '"̂ ^ han de­
mostrado que la formación de poros sólo es posible 
si la concentración de hidrógeno en el metal está 
por encima de cierto valor, que es función de la 
velocidad de enfriamiento. A medida que la velo­
cidad de enfriamiento aumenta, la concentración 
de hidrógeno requerida para producir porosidad 
también aumenta. Aunque la mayor parte de estos 
estudios se realizaron para el caso de la fundición, 
en donde las velocidades de enfriamiento (1-20 
°C/s) son mucho más lentas que las de soldadura, 
es de esperar que esta tendencia se mantenga. En 
la soldadura láser, las velocidades de enfriamiento 
son varios órdenes de magnitud mayores que las de 
la fundición; así, la concentración necesaria de hi­
drógeno para producir porosidad en el metal solda­
do debe ser muy elevada. 

La influencia de la estabilidad de la cavidad de 
vapor sobre la formación de poros no está muy cla­
ra. En un trabajo previo^ , se observó que la esta­
bilidad de la cavidad de vapor es muy sensible a los 
cambios de energía de soldadura, la cual depende 
de las fluctuaciones de la energía del láser. Para un 
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conjunto dado de parámetros de soldadura, la esta­
bilidad de la cavidad de vapor es una función del 
balance de fuerzas que actúan dentro de esta. Las 
principales fuerzas que actúan en el interior de la 
cavidad de vapor se deben a la presión de vapor y a 
la tensión superficial. La magnitud de estas fuerzas 
son una función de la composición y temperatura 
de la aleación. Así, los parámetros de soldadura 
que son capaces de producir una cavidad de vapor 
estable son, también, una función de la concentra­
ción de elementos de aleación en el pozo de solda­
dura. Por consiguiente, los parámetros de soldadu­
ra necesarios para obtener cavidades de vapor 
estables y soldaduras libres de poros serán diferen­
tes para cada aleación. Más aún, la pérdida de ele­
mentos de aleación debida a la vaporización pro­
ducirá importantes cambios de composición en 
distintas regiones del pozo de metal líquido. De es­
te modo, dependiendo de la magnitud de vaporiza­
ción, la cavidad de vapor puede perder estabilidad 
y colapsar, atrapando gases o vapores y dando ori­
gen a la formación de poros. 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

Se realizaron soldaduras autógenas utilizando un 
equipo de láser de estado sólido de Nd:YAG sobre 
placas delgadas de aleaciones de aluminio 5182 y 
5754, de 1,0 mm y 1,45 mm de espesor, respectiva­
mente. Estos espesores se seleccionaron debido a 
que se consideran de potencial aplicación en la 
construcción de tailor blanks para carrocerías de au­
tomóvil. La composición química de las dos 
aleaciones se muestra en la tabla I. La potencia 
nominal de salida del láser se calibró para producir 
3 kW. El haz de láser se transmitió desde la salida 
del oscilador hasta la lente de enfoque, a través de 
una fibra óptica de 600 jum de diámetro. Debido a 
que la eficiencia de transmisión de la fibra, óptica 
ha sido calculada en 92 % ^ ^\ la potencia efectiva 
del haz sobre la placa a soldar se estima que fue de 
2,76 kW. Para el enfoque del haz sobre la placa se 

Tabla I. Composición química de los aleaciones de 

aluminio usadas en esta investigación (% en peso) 

Toble I. Chemical composition of fhe oluminum olloys used 

in this work (% wt) 

Aleación 

5182 

5754 

Mg 

4,44 

2,82 

Si 

0,20 

0,0 

Mn 

0 

0,45 

Zn 

0,02 

usó una lente f2 con una distancia focal de 77,7 
mm. Esta lente fue montada sobre un posicionador 
vertical de tornillo micrométrico y este, a su vez, 
sobre un dispositivo de movimiento lineal accio­
nado por un motor de pasos. La velocidad de la 
soldadura se calibró controlando la velocidad de 
avance de este dispositivo de movimiento lineal. 
La cabeza de enfoque se orientó de tal forma que 
formaba un ángulo de 75° con respecto a la placa 
para evitar que la reflexión del haz pueda producir 
daños a la lente, a la fibra óptica o a las dos. Al 
mismo tiempo, formando un conjunto con la cabe­
za de enfoque, se montó una boquilla de cobre de 8 
mm a través de la cual se hizo pasar un flujo de 
5,66 m /h de helio con el objeto de producir una 
atmósfera apropiada para la soldadura y para elimi­
nar vapores y plasma que pudieran formarse sobre 
el pozo de soldadura. Esta boquilla se instaló for­
mando un ángulo de 30° con respecto a la placa 
(Fig. 1). 

El efecto del desenfoque del haz se evaluó posi-
cionando el foco del haz de láser a varias distan­
cias, en el rango comprendido entre +2,0 mm has­
ta -2,0 mm, arriba y abajo, respectivamente, de la 
superficie de la lámina a soldar. En este trabajo, la 
designación de desenfoque positivo indica que el 
foco del haz se encuentra encima de la lámina, 
mientras que la designación de desenfoque negati­
vo indica que el foco del haz se encuentra debajo 
de la superficie de referencia de la lámina. La velo­
cidad de avance del haz se determinó mediante 
ensayos previos en los cuales, para la potencia 

DIRECCIÓN DE MOVIMIENTO 
DEL HAZ DE LÁSER 

LENTE f2 DE ENFOQUE DEL 
LÁSER DE Nd:YAG 

112 

75° 30° PIEZA A SOLDAR 

Figura 1. Esquema del montaje utilizado para la soldadura 
láser de Nd.YAG. 

Figure /. Nd.YAG welding orrongement 
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nominal de salida del haz de 3 kW, se obtuvo pene­
tración completa, sin exceso, de la soldadura en las 
placas de 1,0 y de 1,45 mm, respectivamente. Las 
velocidades de 105,8 mm/s para la soldadura de la 
aleación 5182 de 1,00 mm de espesor y de 63,5 
mm/s para la soldadura de la aleación 5754 de 1,45 
mm de espesor fueron las apropiadas para este pro­
pósito. La geometría de la soldadura se determinó 
mediante el uso de microscopía óptica y análisis 
computarizado de imágenes. Los niveles de porosi­
dad se midieron mediante el uso de microscopía 
electrónica de barrido para la caracterización de 
microporosidad y radiografía industrial, usando 
una fuente de rayos X para la caracterización de po­
ros con dimensiones superiores a 200 pm. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Debido a las técnicas usadas en esta investigación 
para detectar poros en la soldadura, los tipos de 
porosidad encontrada son microporos, con tama­
ños inferiores a 100 pm pero también macroporos 
cuyas dimensiones son mayores de 100 pm. Los ti­
pos de poros más comunes encontrados en las sol­
daduras se muestran en la figura 2. 

El criterio de que el hidrógeno es la principal 
causa de porosidad durante la fundición y la solda­
dura de aleaciones de aluminio está ampliamente 
generalizado. La influencia de este elemento fue 
evaluada utilizando helio seco y húmedo como gas 
protector de la soldadura. El helio húmedo se con­
siguió haciendo pasar el gas a través de agua antes 
de ser usado sobre la soldadura. El helio húmedo se 
usó para evaluar la influencia de la concentración 
de humedad y por lo tanto de la concentración de 

hidrógeno en el gas protector sobre la formación 
de porosidad en la soldadura. La presión parcial 
del vapor de agua en condiciones estándar es de 
0,03 atm. Sin embargo, la presión parcial real del 
vapor de agua en el helio gas, después de pasar por 
el agua, fue de 0,008 atm. Este último valor se cal­
culó considerando la pérdida de peso del agua en 
el dispositivo de burbujeo. 

La figura 3 muestra los perfiles de las soldaduras 
realizados en la aleación 5754 a distintas posicio­
nes de desenfoque en el rango de -2,00 mm hasta 
+2,00 mm. En las figuras 3 y 4 se puede observar 
que al aumentar el desenfoque, la densidad de po­
tencia del láser se reduce hasta alcanzar el valor 
mínimo necesario para que la soldadura se realice 
en modo de cavidad de vapor y, por consiguiente, 
al incrementar la extensión del desenfoque, el mo­
do de soldadura por cavidad de vapor cambia súbi­
tamente a modo de conducción. 

Esta observación nos indica que existe una re­
gión de valores de desenfoque en la cual la cavi­
dad de vapor puede ser altamente estable. Así, 
cuando el nivel de desenfoque origina la mínima 
densidad de potencia necesaria para abrir la cavi­
dad de vapor, ésta es inherentemente inestable y 
puede ser causa de múltiples problemas en la sol­
dadura. 

La figura 3 también muestra que las secciones 
transversales de las soldaduras son bastante mayo­
res para desenfoques negativos que para desenfo­
ques positivos. La causa de este comportamiento 
sería que cuando el haz del láser se encuentra enfo­
cado en el interior de la cavidad de vapor la absor­
ción de energía del láser por el metal es mayor que 
cuando el haz se enfoca sobre la cavidad de vapor. 

^ « # % í * * m .¥ ^#-

# ^ 

% ^ 

Figura 2. Secciones transversales de una soldadura en la aleación 5754 mostrando poros característicos producidos por la 
inestabilidad de la cavidad de vapor (a), y por contracción del metal durante la solidificación (b). 

Figure 2. Cross secfions of welds in olloy 5754 showing chdracterisfic porosify produced by fhe insfabilify of fhe keyhole (a) 
and by shrinking of fhe solidified mefal (b). 
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Figura 3. Secciones transversales de soldaduras realizadas en la aleación 5754 a varios valores de desenfoque en el 
rango comprendido entre -2,00 mm hasta +2,00 mm. Velocidad del haz: 150 IPM (63,5 mm/s). Flujo de gas protec­
tor: 200 CFH {5,66 mVh) de helio. 

Figure 3. Cross secfion of 5754 alloy welds for fhe focus valúes in fhe range of -2.0 mm fo +2.0 mm. Welding speed: 
150 IPM (63.5 mm/s) and shielding gas flow rafe: 200 CFH (5.66 m^/h) of helium. 

en donde una mayor fracción de la energía del haz 
es absorbida por el vapor para formar plasma. La fi­
gura 4 muestra que la profundidad de penetración 
de la soldadura cambia dependiendo del desenfo-
que utilizado. 

Se puede observar en la figura 4 que los valores 
de penetración son reproducibles solamente cuan­
do los niveles de desenfoque son próximos a cero, 
mientras que cuando el desenfoque supera ciertos 
valores, la penetración de la soldadura es aleatoria 
e irreproducible, lo cual es una indicación de ines­
tabilidad de la cavidad de vapor. La figura 5 mues­
tra el nivel de porosidad de la soldadura obtenido a 
varios valores de desenfoque en las aleaciones (a) 
5182 y (b) 5754 cuando se usaron helio seco y he­
lio húmedo como gas protector, respectivamente. 
El nivel de porosidad se presenta como porcentaje 
de volumen, el cual se calculó midiendo el volu­
men de macroporos presente en el metal deposita­
do en la junta soldada. 

En estas figuras, se observa que los menores ni­
veles de porosidad corresponden a condiciones de 
soldadura en las que la cavidad de vapor era más 
estable, es decir, en el rango de -1,0 mm hasta 
+0,5 mm. También se observan mínimos niveles 

de porosidad cuando, debido a un reducido nivel 
de densidad de potencia causado por altos valores 
de desenfoque, no se forma la cavidad de vapor en 
el pozo de soldadura, pero sí un pozo de metal lí­
quido que da como resultado la soldadura en modo 
de conducción, y con ello, una geometría de forma 
de tazón. Esta forma del pozo de soldadura se ob­
serva cuando los valores de desenfoque fueron ma­
yores de -1,75 mm o +1,5 mm para las dos alea­
ciones. Por el contrario, la mayor cantidad de 
poros fue encontrada en la región de transición, es 
decir, en la zona de desenfoque en la que la cavi­
dad no era estable. 

Comparando las curvas de niveles de porosidad 
obtenidas cuando se usó helio seco y helio húme­
do, se observa que los niveles de porosidad detec­
tados en el ensayo radiográfico en los dos casos son 
muy similares. Esta observación indica que la hu­
medad inyectada a la soldadura no produce cam­
bios significativos de porosidad. 

Los ensayos de caracterización de poros que se 
realizaron usando microscopía electrónica de barri­
do con ampliaciones variables desde 100 aumentos 
hasta 10.000 sólo mostraron muy pocos poros de 
morfología irregular, la cual es característica del 
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Figura 4. Variación de la profundidad de penetración de 
las soldaduras láser en las aleaciones 5182 (a) y 5754 (b) 
para varios valores de desenfoque. Potencia nominal: 3 
kW. Velocidad de soldadura 63,5 mm/s y 105,8 mm/s, 
respectivamente. Flujo de gas protector: helio a 5,66 xx?l\\. 
Las curvas representan tres grupos de experimentos. 

Figure 4. Variafion of f/ie depfh of penefrafion of fhe láser 
welds in aíloys 5182 (a) y 5754 (b) for several defocus 
conditions. Nominal power: 3 kW, welding speed, 63.5 
mm/s. and W5.8 mm/s, respectively. Shielding gas flow 
rafe: 5.66m^/ln of helium. Curves represenf fhree sefs of 
experímenfs. 

proceso de solidificación. Estas observaciones indi­
can que la inestabilidad de la cavidad de vapor es 
la principal causa de porosidad durante la soldadu­
ra láser NdtYAG de aleaciones de aluminio-mag­
nesio 5282 y 5754. La segregación de hidrógeno, 
por su parte, jugó un papel marginal en la forma­
ción de poros en la soldadura de estas aleaciones. 
Esto se debe a que la velocidad de enfriamiento de 
la soldadura es demasiado rápida como para que el 
hidrógeno pueda ser absorbido en forma atómica, 
difundirse, formar hidrógeno molecular y, luego, 
crecer. 

La estabilidad de la cavidad de vapor durante la 
soldadura láser depende en muy alto grado del ba­
lance de fuerzas que actúan en el interior de la ca­
vidad de vapor^ \ Si la presión de vapor se reduce 
e iguala la presión debida a la tensión superficial, 
la cavidad pierde estabilidad y finalmente colapsa. 

El mecanismo de formación de porosidad, de­
bido a la inestabilidad de la cavidad puede expli-

Gas protector 
• Seco 
M Húmedo 

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2 

DESENFOQUE (mm) 

(a) 

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2 

DESENFOQUE (mm) 

(b) 

Figura 5. Porosidad producida a varios valores de desenfo­
que en las aleaciones (a) 5182 y (b) 5754. Las curvas 
muestran el volumen total de porosidad obtenida: (i) helio 
seco usado como gas protector, y (ii) helio húmedo, es de­
cir, burbujeado a través de agua. Potencia nominal: 3,0 
kW. Velocidad de soldadura: 250 IPM (105,8 mm/s) para 
la aleación 5182 y 150 IPM (63,5 mm/s) para la aleación 
5754. Flujo de gas protector: 200 CFH (5,66 mVh). 

Figure 5. Porosify produced af several defocus valúes in 
alloys (a) 5182 and (b) 5754. The curves depicf fhe fofal 
volume of porosify obfained for: (i) dry helium used as a 
shielding gas and (ii) wef helium, i.e. bubbled fhrough 
wafer Nominal power: 3.0 kW, welding speed: 250 IPM 
(105.8 mm/s) for alloy 5182 and 150 IPM (63.5 mm/s) 
for alloy 5754, and shielding gas flow rafe: 200 CFH (5.66 
mVh). 

carse con la ayuda de la figura 6 ^ \ En esta figura 
se puede observar: (a) Cuando la presión debida a 
la tensión superficial supera la presión de vapor 
aparecen proyecciones en el interior de la cavidad, 
b) A medida que la presión de la tensión superfi­
cial crece por encima de la presión de vapor, el ta­
maño de la proyección aumenta, c) y d) La fuerza 
de gravedad hace que la proyección se mueva ha­
cia la raíz de la cavidad, e) La proyección de metal 
líquido choca contra la cara opuesta y la cavidad 
atrapa gases y da origen a los poros. 
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Figura 6. Esquema que explica el mecanismo de colapso de la cavidad de vapor y la formación de porosidad en la soldadu­
ra láser, (a) Cuando la presión debida a la tensión superficial supera la presión de vapor aparecen proyecciones en el interior 
de la cavidad, b) A medida que la presión de la tensión superficial crece por encima de la presión de vapor, el tamaño de la 
proyección aumenta, c) y d) La fuerza de gravedad hace que la proyección se mueva hacia la raíz de la cavidad, e) La pro­
yección de metal líquido choca contra la cara opuesta y la cavidad atrapa gases y da origen a los poros. 

Figure 6. Squemofic drowing exploining fhe mechonism of fhe collopse of fhe keyhole ond pore formofion during loser 
welding. If is shown in (o) ond (b) fhe formofion of fhe liquid pro\ecfion, in (c) ond (d) fhe effecf of fhe grovifofionol forcé on fhe 
liquid pro\ecfion, ond in (e) fhe collopse of fhe keyhole ond pore formofion. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha estudiado la formación de poros durante la 
soldadura láser con cristal de NdiYAG en dos alea­
ciones de aluminio para uso automotriz. Las prin­
cipales conclusiones son las siguientes: 

- Cuando los parámetros de soldadura se selec­
cionan de tal forma que se produce una condi­
ción de transición entre soldadura con forma­
ción de cavidad de vapor y soldadura en modo 
de conducción, aparecen poros con diámetros 
mayores de 0,2 mm aleatoriamente distribuidos 
a lo largo de la soldadura. Estos poros son resul­
tado de la inestabilidad de la cavidad de vapor. 

- La inestabilidad de la cavidad de vapor y la 
formación de poros pueden ser minimizadas 
ajustando apropiadamente el desenfoque del 
haz de láser. 

- La influencia del hidrógeno sobre la formación 
de poros no fue un problema importante para la 
soldadura de estas aleaciones. 

- Se propone un probable mecanismo de forma­
ción de poros debido a la inestabilidad de la ca­
vidad de vapor. 
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