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Resumen

El presente trabgjo incursiona en € desarrollo de modelos para predecir la forma de la cavidad de vapor y € perfil de la
aeacién de aluminio 5182 con soldadura laser, para lo cua ha sido empleado € paquete profesional de elementos finitos
COSMOS/M. La modelacion de la soldadura ha sido realizada considerando como variable el grado de desenfoque del haz
de laser, considerando €l flujo de calor segiin un modelo Gaussiano, con un coeficiente de absorcion de 0.24 para la
condicion de haz enfocado y 0.16 para las condiciones de desenfoque negativo y positivo. La validez de los resultados
obtenidos se comprobd mediante |os resultados obtenidos en pruebas experimentales.

Palabras claves: Aleaciones de aluminio, laser de Nd:YAG.

1. Introduccion.

En el campo de la soldadura se han estudiado las
ventajas de la soldadura lser y sus fundamentos. Se ha
comprobado que a ser el laser un haz de alta
intensidad, dirigido sobre la superficie de un meta
produce fusién y evaporacion. Si la evaporacion es
suficientemente ata, formard una cavidad dentro del
metal fundido Ilamada comUnmente Keyhole, lo cual
permite que la potencia del haz del laser alcance la
profundidad deseada en el material para dar a la
soldadura mayor penetracion. Sobre la formacion de la
cavidad de vapor se han desarrollado diferentes model os
gue ofrecen su tamafio y distribucién de temperatura, a
través de la seccion transversal del pozo fundido [1].

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 aplicacion en sectores
automotores y aerospacial. El fundamento de estas
aplicaciones esta en sus buenas propiedades mecanicas,
pero sobre todo su peso ligero, resistencia ala corrosion
y facilidad para ser conformado. Sin embargo la
soldabilidad del aluminio y sus aeaciones presenta
algunas dificultades, debido a su alta reflectividad, ata
conductividad térmica, su baja viscosidad en estado
liquido y su alto coeficiente de dilatacion. Muchos de
estos inconvenientes dejan de serlo con el empleo de la
soldadura léser, sin embargo la pérdida de elementos

aleantes de bajo punto de ebullicién, por gemplo, €l
magnesio en la serie 5000 (en muchos casos se recurre a
la soldadura con aportacion para compensar las
pérdidas), asi como defectos tales como porosidad,
agrietamiento en caliente y formacion de cavidades son
los inconvenientes mas importantes| 2.

Numerosas investigaciones reportan como factores a
tener en cuenta durante la soldadura |&ser para controlar
la penetracion y calidad de la soldadura, |a potencia del
haz, velocidad de soldeo y el grado de desenfoque [3].
El desarrollo de un modelo computarizado permitiria
predecir con bastante aproximacion los perfiles de la
cavidad de vapor y la zona de fusion con diferentes
grados de desenfoque, sin necesidad de una costosa
experimentacion.

2. Equipos y materiales.
2.1 Procedimiento einstalacion experimental .

Los cordones de soldadura sobre las laminas de la
aleacion de aluminio 5182 de 1 mm de espesor fueron
obtenidos empleando un laser de Nd: YAG de 3 KW de
potencia, cw. Debido a que la eficiencia de transmisién
a través de la fibra éptica ha sido estimada en
aproximadamente un 92 % por |as pérdidas ocasionadas,
la potencia del haz al llegar a la superficie de las
ldminas fue calculada en 2.76 KW. El sistema éptico de
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enfoque del laser empleado fue una lente f2 con una
distancia focal de 77 mm. La lente se monté sobre un
bastidor posicionador de tornillo micrométrico,
ensamblado sobre un transportador linea tele —
comando y operado simultaneamente con la sefial de
encendido del laser. La densidad de potencia fue
controlada variando la posicion del foco con respecto a
la superficie de la l&mina. El grado de desenfoque se
obtuvo moviendo ¢ tornillo de ajuste micrométrico a
intervalos de 0.25 mm desde la posicion de enfoque
para obtener distancias de desenfoque desde— 2 a2 mm.
La velocidad de soldadura empleada fue de 105.8
mm/seg. El haz de laser fue orientado a 75° de
inclinacion con relacién a la superficie de las laminas
para prevenir que la radiacién reflgjada perjudicara la
fibra Optica. Formando un conjunto con el sistema
Optico 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
direccion de movimiento de la pieza soldada (fig.1). La
calidad de la soldadura fue determinada segin la SO
13919-1, que establece cuatro niveles de calidad: B
calidad méxima, C calidad media, D calidad mediocre y
E inaceptable. Durante la redizacion de los
experimentos se comprob6 una calidad correspondiente
aun nivel B.

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion de aluminio 5182.

Direccion de la
soldadura

Cabeza focal
del Nd:YAG
(sistema f2)

Boguilla de gas
protector

Pieza de trabajo

C )

Figura.l Instalacion experimental .

2.2. Propiedades de la aleacion de aluminio 5182
forjada.

Las tablas 1 y 2 recogen la composicién quimica y
propiedades fisico— mecanicas de |a aleacién empleada.

Elementos S Fe [ Cu Mn | Mg | Cr | Ti | Otros Al
Contenido% | 0.2 | 035 [ 0.15 10.205] 4-5 | 0.1 | 0.1] 015 |El resto
Tabla 2. Propiedades fisico — mecanicas.
st sy E TL TS o Cp 3
(Ks) (Ks) HV m Ks) | ¢K) °K) TV (°K) (JKgoK) K (W/nfK) | r (g/cm?)
40 19 78 033 | 110" | 911 570 2793 904 123 2.65

2.3. Andlisis metalogr afico.

De la observacion microscopica, se determiné que la
Donde; aleacién base estaba constituida por determinados

microconstituyentes que pueden resumirse:

st - Resistenciaalatraccién en estado recocido. - Lamatriz es una solucion solida a de Mg en
sy - Limitedefluencia Al con unaestructuraf.c.c.
HV - DurezaVickers. Las particulas claras redondeadas
m - Coeficiente de Poisson. corresponden a una fase eutéctica b cuya
E - Modulo deelasticidad. formula quimica es AlsMg, y tienen
TL - Temperaturadel liquidus. estructuraf.c.c.
TS - Temperaturadel solidus. Las particulas oscuras son compuestos
TV - Temperatura de vaporizacion aproximada. quimicos de Fe, Mny Al. Los compuestos de
Cp - Calor especifico a293 °K. hierro corresponden a la férmula AlsFe y
K - Conductividad térmicaa293 °K. tienen una estructura muy ~compleja

r - Densidad a 293 °K.

monoclinica centrada en la base. Los
compuestos de Mn corresponden a MnAlgy
tienen unaestructura ortogonal.
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En cuanto a la zona de soldadura se determiné
constituida por 1os microconstituyentes que se observan
en la figura 2 (zona soldada y de transicion) y que
puede resumirse en:

- Lamatriz esunasolucion sélidade Mg en Al
con un tamafio de grano més fino que el
metal base.

Segregaciones  interdendriticas  (zonas
oscuras) de fase eutéctica b producto de la
solidificacion.

Particulas de compuestos precipitados
debido al rapido enfriamiento.

La estructura de la zona de fusién en la zona soldada
esté constituida por una matriz de solucién sélida a con
segregaciones dendriticas de AIMg y/o AlsMg, (zonas

oscuras), con dispersiones de precipitados de AlgMn'y
AICr. Si bien es cierto que la mayoria de las aeaciones
aluminio—-magnesio no son  endurecibles  por
precipitacion, en el caso de la aleacion 5182 se presenta
un endurecimiento por precipitacion por la presencia del
silicio.

2.4. Perfiles de soldadur a de las muestr as soldadas
con laser deNd: YAG.

Para determinar el perfil de soldadura de las muestras,
se obtuvieron las fotografias de los perfiles de las
diferentes muestras (figuras 3y 4) y se procedié a medir
su ancho adiferentes valores de profundidad.
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Figura.3. .Perfiles de soldadura para la posicién enfocaday para diferentes grados de desenfoque negativo.

Figura.4. Perfiles de soldadura para dos grados de desenfoque positivo.

A cada uno de los perfiles se le practicaron figura 5 recoge €l comportamiento del parametro

mediciones de microdureza Vickers (HV), a partir del microdureza paralos perfiles enfocados, con desenfoque
gje del corddn, a la mitad de su profundidad, hasta negativo (- 1.00 mm) y con desenfoque positivo (+ 1.00
alcanzar el metal base libre de influencia térmica. La mm).
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Figura.5. Comportamiento de la dureza para diferentes caracteristicas de enfoque.

La dureza de la zona fundida para todas |as muestras
fue de 95 HV por 78 HV € sustrato de la aleacion base.
Existe una zona (afeccién térmica) dentro de la cual la
dureza disminuye de 95 a 78 HV y que en todas las
experiencias presentaba una  extensién de
aproximadamente de 0.2 mm, que puede ser considerada
minima.

La microestructura de la zona soldada, en todos los
casos mostré una dureza mayor como resultado del
endurecimiento por precipitacion que se produce en la
aleacion debido a la presencia del silicio. Esta zona
presentaba una estructura de grano mas fina debido al
rapido enfriamiento del pozo de soldadura.

3. Modelacion.

El haz energético del |&ser calienta la superficie en €l
punto de incidenciay el calor penetra en el material por
conduccién térmica. Si se transfiere suficiente potencia
del material, este puede ser fundido en e punto de
interaccion y de esta forma producirse una soldadura.
Esta condicion de soldadura se conoce como régimen de
conduccién, ya que la energia léser es absorbida
superficialmente y transmitida por conduccion hacia el
interior de la pieza y e calentamiento del material
depende de sus propiedades de conduccién y difusién
del calor. En este régimen funcionan los laseres

pulsados de Nd:YAG y los laseres de CO, de baja
potencia (inferior a los 500 W), siendo utilizados en la
soldadura de pequefios espesores.

Sin embargo para l4seres de 1 Kw o mas, de onda
continua capaces de alcanzar densidades de potencia del
orden de 10° w/ cn? sobre la superficie del material, el
fenémeno que se produce es conocido como cavidad de
vapor, en la cual la energia incidente del laser calienta
la zona fundida mas alla del punto de fusion, formando
un agujero en el metal. Esta cavidad de forma cilindrica,
Ilena de gas metdlico vaporizado, captura practicamente
el 100 % de la potencia del laser incidente. La eficiencia
del proceso es por tanto muy elevada y se consiguen
penetraciones mucho mayores que en el caso de la
soldadura por conduccion [4].

Para este caso la densidad de potencia dependiente del
tiempo en la seccidn transversal de la pieza soldada esta
dada por una distribucion Gaussiana 'y puede estimarse

[3]:

h &3¢0 é %0
q(x,z,t)=3Q2 XPe——XPe—0 O
pr r~a ern a

Donde:

Q- Energiadeentrada.
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h - Eficiencia de la adsorcion en el proceso de
soldadura.

R - Radio caracteristico de ladistribuciéon del flujo de
caor.

X- Coordenada de transformacién que relaciona al
sistema de coordenadas fijo y movil.
(x=z+v(t-1)

v- Velocidad del laser en m/seg.

x- Distancia desde el centro de la fuente de calor
sobre la superficie soldada en la seccion transversal.

t- Tiempo después que €l centro de la fuente pasa
sobre la seccion transversal de interés.

Este modelo de fuente de calor es el apropiado para
simular la soldadura l&ser por cuanto produce perfiles de
pozos de soldadura mas realistas en los que a mas de
considerar €l efecto de la transferencia de calor por
conduccion se considera también el efecto de la
transferencia de calor por conveccion.

Parala elaboracion de los model os se asumi6 que:

El material esisotrdpico.

La distribucion del flujo de calor se
considera Gaussiano.

El flujo de fluido y la transferencia de calor
en la seccién transversal del pozo fundido es
adecuadamente descrito por un modelo
bidimensional.

La forma y tamafio del pozo fundido estén
determinados por laisotermade fusion.

La forma y tamafio de la cavidad de vapor
estd determinada por la isoterma de
vaporizacion delaaeacion[5].

Las pérdidas de calor por radiacion a
exterior son despreciables|[ 6].

No se consideran los calores latentes de
fusion y vaporizacion.

Latemperatura ambiente es de 293 °K.

Para aplicar el flujo térmico se considerdé que el haz
de laser actlia sobre el extremo superior izquierdo del
modelo en un radio de 0.3 mm.

Para el modelo en régimen de conduccién, se asume
que s bien es cierto que la conduccién es la forma
predominante de transferencia de calor debido al
desenfoque del haz, existe ademés algo de conveccién
desde la superficie en la que incide el haz, a ser la
potencia utilizada de 3 kW y por tanto se generan
temperaturas superiores a la de vaporizacion de la
aleacion, formandose una cavidad de vapor desde cuyas
paredes existird conveccién hacia el resto del material.

Para |los casos de las condiciones de haz enfocado y
con desenfoque negativo, se asume que la conveccién
tiene lugar no sélo en la zona de aplicacion del flujo de
calor, sino también lateralmente desde la superficie

izquierda del modelo debido a la mayor densidad de
energia presente.

4. Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos a través del paguete
COSMOS/M se representan en las figuras 6, 7 'y 8 para
los diferentes grados de desenfoque.

Zona

Pozo de soldadura  afectada

=
=

avidad
e vapor

Figura.6 Resultado de la aplicacion del modelo parala
condicion del haz enfocado.

En el modelo obtenido para la condicion del haz de
laser enfocado se puede observar claramente que existe
penetracion completa de la soldadura en el espesor de la
pieza de trabgjo, lo cua se debe a que e punto foca
(cintura del haz) se encuentra posicionado en la
superficie en la superficie principal de la pieza y la
densidad de energia aportada es lo suficientemente alta
para formar una cavidad de vapor que permita la
distribucion mas eficiente del calor en todo el espesor.
Para este caso la cavidad de vapor tiene una profundidad
gue alcanza aproximadamente el 42 % del espesor y un
didmetro en la parte superior de 0.3 mm.

Para la condicion del haz desenfocado €1 mm), la
figura 7 muestra los resultados del procesamiento
matematico.
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Figura.7.Condicion de haz de laser con enfoque negativo
(-1 mm).

Como se puede observar para esta posicion del punto
focal también existe penetracién completa en el espesor
de la pieza de trabajo. En este caso la cintura del haz
esta posicionada 1 mm por debajo de la superficie de la
probeta y aungue la densidad de energia aportada es
menor que en el caso anterior, permite todavia la
formacion de una cavidad de vapor de las dimensiones
necesarias (23 % y un didmetro en la parte superior de
0.25 mm). La forma geométrica cdnica de la cavidad de
vapor indica una transferencia de calor dominante en
forma de conveccion.

Zona

Pozo de soldadura afectada |

avidad =

e va:or =
[ ]
(2]

954 K
706 K

Figura. 8. Resultados parala condicion del haz con
desenfoque positivo (+ 1.00 mm).

Por ultimo para el enfoque positivo del haz (+ 1.00
mm), no existe penetracion completa de la soldadura
Esto se debe a que € punto focal esta alejado 1 mm por
encima de la superficie de la muestra 'y la densidad de
energia no es la suficiente para producir una cavidad de

vapor de dimensiones adecuadas que permita una mayor
profundidad de penetracion.

Para este grado de desenfoque el keyhole solo tiene
una profundidad del 13 % y un diametro en la parte
superior de 0.3 mm. La forma de la cavidad de vapor
tiene una tendencia a ser circular, lo que evidencia que
la transferencia de calor dominante en este caso es la
conduccion.

5. Conclusiones.

Con e empleo del MEF y e uso del paguete
profesional COSMOS/M se obtuvieron los model os
gue permiten simular los perfiles de soldadura,
keyhole y la zona de afeccion térmica con
resultados muy cercanos a la experimentacion como
muestran |os resultados de los ensayos practicados.

Del andlisis de los resultados se concluye que la
posicion del foco tiene un papel importante en la
penetracion de la soldadura, alcanzandose el mayor
valor cuando la fuente esta enfocada. Cuando el

grado de desenfoque es positivo (+ 1.00 mm)no
existe penetracion completa de la soldadura. Para la
posiciéon de desenfoque negativo ¢ 1.00 mm) la
penetracion es completa, pero disminuye el area de
fusion con respecto ala posicién enfocada.

De igual forma el tamafio del keyhole es mayor
para la fuente enfocada. Con el desenfoque positivo
disminuye su profundidad considerablemente.

La estructura metal ografica de las probetas soldadas
presentaba en la zona del cordén un tamafio de

grano mas fino que e meta base y estd
caracterizada por una matriz sblida a, con
segregaciones  dendriticas y  constituyentes
dispersos, con una microdureza de 95 HV. A

continuacion se ubica una zona afectada
térmicamente con una estructura bastante similar a
la del metal basey dureza variable de 95 — 78 HV.
La extension de la zona de afeccion térmica fue de
aproximadamente 0.2 mm.
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Welding profile and steam cavity modelation in aluminum 5182 alloy

welded with laser.

Abstract

The purpose of this research is the study of lasar welding process for the 5182 aluminum alloys and the development of
models by means of the COSMOS/M package, in order to predict the shape of the steam cavity and the welding
temperatures profile. Modeling has been done considering the degree of defocusing. The heat flow applied on the models
was a Gauss flow, with a coefficient of absorption of 0.24 for the condition of the focused face and 0.16 for the conditions
of negative and positive defocusing. The validity of the models has been demonstrated compaing their results with those

obtained by experimental tests.

Key words: Aluminum alloys, Nd: YAG laser.



