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RESUMEN

La unién de un plato de material de acero SAE J2340 grado 420XF y de un engrane
5120H a través de la tecnologia de soldadura ldser, fueron caracterizadas para
definir el proceso donde se tiene la causa raiz de porosidad en la unidn y poder
alcanzar la reduccion de porosidad en el proceso. Se analizaron algunos de los
pardmetros de proceso para estandarizar sus limites de control y cumplir con la
especificacion de diseno de soldadura. Se observd mediante espectrometria de
emision optica, que la composicidn quimica de ambas piezas cumplia con la
composicidn quimica esperada. La microestructura cumplié con los porcentajes de
bainita y en retencién de austenita de acuerdo con los requerimientos del material.
Para el estudio de dureza se observd que las piezas cumplian con la especificacion
de las normas antes y después de ser sometido a los tratamientos de revenido y
carburizado. Para la unidn de los materiales por soldadura I&ser, se analizd la
condicién de penetracién de soldadura, identificando porosidad interna y en la
superficie. Se observd que las impurezas impregnadas en la superficie del material
son consecuencia de la aplicaciéon de un inhibidor de corrosion, el cual se aplica
previo a la estacion Iaser. Los residuos de este inhibidor son los causantes de la
generacion de porosidad, debido a que por su composicion quimica provoca el
fendmeno de fragilizacidon por hidrogeno, durante el proceso de soldadura.
Finalmente, por medio de la estandarizacion de pardmetros y de limpieza en el
proceso de soldadura Iéser, junto con las mejoras en las herramientas de la estacion
de limpieza laser se obtuvo la reducciéon de porosidad en la unién axial de las dos

partes.

Palabras clave: Ldser, Caracterizacion mecdanica, Estandarizar, Fragilizacion.
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ABSTRACT

The union of a plate made of steel material SAE J2340 grade 420XF and a gear 5120H
through laser welding technology, was subjected to a characterization analysis to
find the cause of porosity in the union and to be able to achieve its reduction in the
process. Some of the process parameters were analyzed to standardize their control
limits and verify the weld design specification. It was observed the chemical
composition of the materials, by optical emission spectrometry, the composition
had the key elements within specification. Regarding microstructure, it complied
with the percentages of bainite and retention of austenite according to the
requirements of the material. The hardness standards values were met before and
after being subjected to the tempering and carburizing treatments. The weld
penetration condition was analyzed in the union of the materials, identifying internal
and surface porosity. It was observed that the impurities impregnated on the surface
of the material were due to a corrosion inhibitor, which is applied prior to the laser
station, these impurities were the cause of the generation of porosity through the
phenomenon of hydrogen embrittlement. Through the standardization of
parameters and cleaning in the laser welding process, together with the
improvements in the tools of the laser cleaning station, a reduction in porosity was

obtained in the axial union of the two parts.

Keywords: Laser, Characterization, Standardize, Embrittlement.
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GLOSARIO

Absorcion: fendmeno que ocurre en la interaccidon con la luz Idser y el material.

ASTM: American Society for Testing and Materials, Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales.

Caracterizacion: es una forma de analizar datos y obtener informacioén Util para un
fin.

DOE: Design of experiments, Diseno de experimentos.
Dureza: es la resistencia de un material a deformarse.

Fusion: proceso fisico de la materia que cambia de estado sélido a liquido por
medio de calor.

Ishikawa: método para estudiar las variables en un proceso.
Kapton: cinta adhesiva especial para pruebas de |dser.

Lean: proceso de fabricacidén sin ningin tipo de desperdicio (tiempo,
sobreproduccion, etc.)

Radiacioén: es una forma de proyeccion de energia a altas velocidades.

“scrap”: partes con algun defecto sin modo a recuperase en un proceso de
fabricacion.

Solidificacion: Es un proceso fisico de la materia que pasa de liquido a sélido.
OEM: Original Equipment Manufacturer, Fabricante Original del Equipo.
PPMS: Partes por milléon.

Xiv
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La soldadura mediante tecnologia Idser es un proceso de unidn por fusidn, que utiliza la
energia aportada por un haz Iaser para fundir y recristalizar el material o los materiales a
unir, para obtener la correspondiente unidn. Puede aplicarse de forma satisfactoria para
unir diferentes metales, bien a ellos mismos o bien a materiales disimilares. Las
aplicaciones mds relevantes del Idser estén orientadas a la soldadura de aceros, aceros

inoxidables, aleaciones de titanio, aleaciones de base niquel, cobre, aluminio.[1]

En muchos casos es un proceso que no utiliza material de aporte. Por ofra parte, no es
una tecnologia que sea siempre viable como alternativa a métodos mds
convencionales, aunque tiene una serie de caracteristicas que hacen posible fabricar
componentes soldados a partir de materiales que por ofras técnicas son dificiles de

soldar.[1]

La tecnologia Iaser permite conseguir diferentes geometrias y longitudes de cordones
de soldadura, tanto en continuo como por puntos, con unas altas calidades de
soldadura y con cordones resultantes muy finos. Con respecto a las juntas y cordones
de soldadura, éstos pueden presentar distintos formatos (soldadura a tope, a solape, y
a transparencia con distintos formatos de junta) y penetraciones en funcion del tipo y
potencia del Iaser utilizado. Muchos procesos de soldadura Idser con aceros no utilizan
material de aporte, porlo que el relleno de la junta a soldar se hace a base del material

de sus bordes. [1]

La soldadura ldser estd atrayendo un mayor interés por la soldadura de diversos
materiales en las industrias automotriz y aeroespacial. Estas aplicaciones requieren muy
alfa calidad de las soldaduras para garantizar el rendimiento deseado de los

componentes soldados con laser.

Debido a la complejidad de los efectos involucrados en el proceso de soldadura |dser,

a menudo se asocia con varios defectos geométricos y metallrgicos.[2]
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1.1.1. Proceso de soldadura laser
El principio de la soldadura por Idser al igual que cualquier ofra tecnologia de soldeo, se
basa en el fendbmeno de fusidon localizada del material en la zona de incidencia, en este
caso el haz Idser, mientras hay un movimiento relativo entre el haz Idser y el material. La
zona fundida que va siendo abandonada por la irradiacién se va solidificando, dando

lugar al corddén de soldadura.[1]

La eficiencia de absorcion estd relacionada con el valor de la densidad de potencia.
Cuando el material es vaporizado, efectivamente toda la energia Idser es absorbida,

mientras cuando el material estd en estado fundido, se absorbe menor energia Idser.

La eficiencia de absorcién, por lo tanto, estd relacionada con la temperatura del
material y la densidad de potencia del Idser en la superficie del material. Se requiere
una mayor densidad de potencia para vaporizar el material, mientras que se requiere

una menor densidad de potencia para fundirlo.

A medida que el didmetro del rayo Iaser enfocado disminuye, la densidad de potencia

aumenta.

Basado en la densidad de potencia requerida para vaporizar o fundir, los materiales se
clasifican dentro de 3 clases. Dentro de cada clase no solamente los valores de

densidad de potencia son similares, fambién los pardmetros de proceso laser.[3]
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Tabla 1. Clasificacion de Materiales[4]

Clases Ejemplos Densidad de Potencia w/in?
Vaporizar Fundir
| Buenos conductores térmicos:  Al, Au, >5.0E+09 ~2.0E+07
Cu, P,
Metales refractarios: Mo, Ta, V, W,
1l Aleaciones de metales ferrosos: >5.0E+07 ~1.5E+06
C/S, S/S, ..

Mediante espejos se focaliza en una zona muy reducida del material. Cuando se llega
a la temperatura de fusion, se produce la ionizacidn de la mezcla entre el material
vaporizado y el gas protector (formacién de plasma). La capacidad de absorcion
energética del plasma es mayor incluso que la del material fundido, por lo que

practicamente toda la energia del Idser se transmite directamente vy sin pérdidas al

Aleaciones de Niguel: Hastalloy,
Inconel, Kovar...

Aleaciones de Titanio

Mayoria de éxidos metdlicos - excepto
Beo

Materiales pldsticos: PVC, G-10,
Acrylics
Otros metales: Cd, S, Sn, Se, Zn, Pb,...

material a soldar.[1]

1.1.2. Caracteristicas y ventajas del proceso de soldadura ldser
Se obtienen altas velocidades de soldadura.
Se reduce considerablemente la distorsion y deformacion en el material.
Eliminacion de los costos de procesos post-soldadura.
Reduccion de poros.
La soldadura Iaser es un proceso automatizado.

Se puede obtener una alta precision.

Repetibilidad de los pardmetros de soldadura y condiciones del proceso. Alto

grado de control.

El haz Iaser permite una gran flexibilidad mediante su salida por fibra optica.

Materiales orgdnicos >5.0E+05 ~5.0E+03
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e No hay contacto directo con la zona de soldadura. No hay desgaste de
herramienta

e En general no se utiliza material de aporte.

e Lasoldadura porléser puede aplicarse para unir diferentes materiales (bien a ellos
mismos o materiales disimilares).

e Permite fabricar componentes soldados a partir de materiales que por otras

técnicas son dificiles de soldar (o incluso en los que no es viable la soldadura).[1]

La complejidad de esta nueva tecnologia en la industria automotriz es un reto para la
solucién de los problemas de proceso que se presentan reflejados en la calidad del
producto, es la razdn para la seleccién del fendmeno a estudiar en este trabagjo, el
principal defecto que causa pérdidas de costo en los procesos que utilizan soldadura
I&ser, el problema de porosidad, entre la unidn de dos materiales diferentes, y que a

continuacién se comenzard a explicar.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La porosidad es el principal problema que se presenta en el proceso de soldadura Iaser,
generando problemas de calidad en la unidon de la proyeccion axial, que une un
engrane de material 5120H y un plato SAE J2340 grado 420XF, que posteriormente se
detectan en la estacion posterior, lo que provoca que la pieza soldada sea rechazada,
teniendo como referencia el criterio de aceptacidon y rechazo segiun las

especificaciones de diseno.

Es necesario encontrar la causa raiz, asi como las variables que influyen en el proceso
de manufactura para reducir el principal indicador que es el “scrap” (producto no
aceptable), lo cual frae como consecuente, no cumplir en tiempo y en forma, con la

calidad y produccion del producto en la linea.

Mediante la ejecucidon de principales herramientas de andlisis de problemas:
caracterizaciéon microestructural, mecdnica y quimica asi como de DOE, se pretende

conocer el estado de las partes para poder correlacionar las posibles causas e
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identificar las condiciones del proceso en soldadura ldser por medio de varios
experimentos obteniendo datos significativos, esto estudiar la variabilidad de dicho
proceso, y asi poder analizar cada pardmetro de proceso o condicidn que atribuye a
la generacién de porosidad, esto con la finalidad de tener la causa raiz y estandarizar

los pardmetros éptimos de proceso para reducir y controlar la porosidad de soldadura.

Figura 1. Unidn de soldadura Idser entre engrane y plato aceptable y no aceptable.

(Elaboracion propia)

1.3. JUSTIFICACION

La reducciéon de porosidad, principal problema de soldadura en la estacion Ldser
evitaria la generacion de “scrap” y tiempos de paro, no productivos, dentro de la linea
de subensamble; lo que trae como beneficio cumplir en tiempo y forma con la calidad
y produccion por hora de la linea, lo cual impacta en los siguientes procesos de

ensamble final, y el mds importante al cliente.

A continuacion, presento los beneficios al resolver este problema de soldadura:
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En cuanto a calidad:
e Reduccion del indicador “scrap” de 3.5% a 1.0% y por lo tanto al
cumplimiento en objetivos de calidad (PPMS, etc.).
e Cumplir con los criterios de aceptacién de soldadura de acuerdo con el
estandar, solo el 1 % de rechazo.
e Eliminacion de tiempos de paro en la estacion Ldser de un 8% a un 2 % de

tiempo de hombre-mdaquina, para obtener un proceso altamente Lean.

En cuanto a productividad:
e Cumplir con las unidades que se demanda por hora segin los
requerimientos de nuestro Cliente.
e Ahorro en costo del material para disposicion como “scrap”.
e Ahorro en mano de obra con horas extraordinarias (personal operativo, de

mantenimiento y de calidad).

Al analizarse cada una de las principales variables causantes de los poros de soldadura,
se podrdan definir nuevos estandares de proceso que ayudardn a reducir este principal
problema. Ademds, se tendrd un mejor conocimiento acerca del proceso de soldadura
I&ser, para futuros proyectos con esta nueva tecnologia en plantas de México y del

mundo, las cuales no se verdn afectados en sus objetivos de productividad y calidad.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Reducir 2.5% del total de rechazo de piezas finales debido a la porosidad entre el
engrane de material 5120H y el plato SAE J2340 grado 420X, debido al proceso de

soldadura Iaser.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las piezas para analizar las condiciones principales que son afectadas
en los materiales a unir, y encontrar en que parte del proceso se encuentra la causa
raiz del problema.

e Estudiar las variables de proceso que intervienen en el proceso de soldadura ldser:
eficiencia del sistema en limpieza y densidad de potencia para soldar.

e Estandarizar los pardmetros de proceso criticos, determinando sus limites de
especificacion y monitoreo de control.

e Implementar una mejora en las herramientas/operacién para reduccion del

defecto.

1.5. HIPOTESIS

La porosidad en el proceso de soldadura Idser es consecuencia de la presencia de
impurezas externas que se presentan antes y durante el proceso de unidn en el drea a

unir de las partes, siendo factores principales al origen del defecto de soldadura.
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2. MARCO TEORICO

El I&ser es un acrénimo de amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion. El
primer l&aser del mundo fue demostrado por Maiman usando un cristal de rubi. Es
esencialmente un haz coherente, convergente y monocromdtico de radiaciéon
electromagnética con longitud de onda que va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo.
(2]

Los laseres han encontrado aplicaciones en casi todos los campos de la ingenieria,
medicina, electronica, etc., donde una o mds propiedades de la radiacion Idser son

importantes.[2]

2.1. BASICOS DE LASER

Para readlizar la aplicabilidad y capacidad de una radiacion Idser en cualquier
aplicacién, es necesario comprender el mecanismo de funcionamiento bdsico y las

propiedades de la radiacion laser.[1]

Radiacion electromagnética: Consisten en ondas de propagacién asociadas con el
campo eléctrico oscilante (E) y el campo magnético (H). Estos componentes oscilan en
dangulos rectos entre si y también a la direccidén de propagaciéon de la onda. Dado que
el vector del campo magnético es perpendicular al vector del campo eléctrico, la
descripcion de la propagacion de la onda generalmente considera la oscilacion del

vector de campo eléctrico solamente.

Inversion de poblacién: Es una condicidén necesaria para la emisién estimulada. Sin
inversion de la poblacion, habrd absorcion neta de emision en lugar de emision
estimulada. Para un material en equilibrio térmico, la distribucion de electrones en varios

estados de energia viene dada por la ley de distribucion de Boltzmann:

N, = N,exp[-(E;—E)/kT] (Ecuacion 2.1)

Donde:
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N,, N; =densidades de electrones en los estados 1y 2.
E,,E,= son las energias 1y 2.
K=constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta

Emision estimulada: Se produce cuando el fotén entrante de la frecuencia v, tal que:

hv = (E,—E;)/h (Ecuacion 2.2)

InteractUa con el dtomo excitado del medio Idser activo con la inversidon de poblaciéon

entre los estados 1y 2 con las energias E; y E, , respectivamente.

Donde:
v= fotdn entrante con frecuencia

E,, E;=sonlas energias 1y 2

Amplificacién: Se puede lograr mediante la emision estimulada de radiacion. Se realiza
en una cavidad resonante que consta de un conjunto de espejos altfamente

reflectantes bien alineados en los extremos, perpendiculares al eje de la cavidad.

2.2. PROPIEDADES DE LA RADICION LASER

Mano cromaticidad: Es la propiedad mds importante del rayo Idser y se mide en
términos de ancho de linea espectral. La salida del I&ser consiste en espacios muy
proximos, lineas espectrales discretas y estrechas, que satisfacen la condicidn de

resonancia.

Colimacion: Estd relacionada con la naturaleza direccional de la radiacion Iéser haz. La
energia puede ser recolectada eficientemente en un drea pequena sin mucha pérdida
en la intensidad del haz. El grado de colimacién estd directamente relacionada con los

dngulos de divergencia del haz.
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Coherencia del rayo: Es el grado de orden de las ondas y se especifica en términos de
funcién de coherencia mutua, y,, (1), que es una medida de la correlacién entre la onda

de luz en dos puntos P1 y P2 en diferentes tiempos t y t+ 1.

Donde:

¥12 (T)= coherencia mutua.
P1Y P2:punto 1y 2.

t= tiempos

Hay espacial y temporal, la coherencia espacial correlaciona las fases en diferentes
puntos del espacio en un solo momento en el tiempo, mientras que la coherencia
temporal correlaciona las fases en un solo punto en el espacio sobre un periodo de

fiempo.

Luminosidad o brillo: Se definen como la cantidad de potencia emitida por unidad de
drea por unidad de dngulo sdlido. Los rayos Idser se emiten en dngulos de divergencia
muy pequenos en el de 10° esteradianos, por lo que se puede enfocar en un drea muy
pequena, el brillo del rayo Idser es un factor muy importante en el procesamiento de
materiales y determina la intensidad (potencia de densidad) o fluencia (densidad de

energia) del rayo I&ser.

Tamano de punto focal: El radio del punto es la distancia desde el eje del rayo hasta el
punto en el que la intensidad cae a 1/e? desde su valor a centro del rayo. El tamano
del punto focal determina la irradiancia, que es de primordial importancia en
procesamiento de materiales; por ejemplo, el mecanismo dominante de remociéon de

material.

Modos transversales: Las secciones fransversales de los rayos Iaser exhiben ciertos perfiles
espaciales distintos denominados como los modos transversales y se representan como

el modo electromagnético transversal.
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Modos temporales: La salida del Idser puede ser continua, de amplitud constante,
conocida como Modo de onda (CW), o peridédico, conocido como modo de haz
pulsado. En operacion continua del haz, la energia constante del Idser se descarga
interrumpidamente para mucho tiempo. En el modo de operacion pulsada, la energia

bombeada se amacena hasta que se alcanza el umbral.

Multiplicacién de frecuencia: La frecuencia del rayo Idser se puede multiplicar usando
el multiplicador de frecuencia materiales. Los materiales multiplicadores de frecuencia

se caracterizan por la no linealidad del haz.[2]

2.3. TIPOS DE LASERES INDUSTRIALES

Los ldseres son generalmente clasificados en cuatro tipos principales en funcién de la
naturaleza fisica: Idseres de estado solido, ldseres de gas, Idseres semiconductores y

colorantes |aseres.

Tabla 2. Longitudes de onda tipicas de varios tipos de Idseres|2]

Tipo de Longitud de Tipo de Longitud de Tipo de Longitud de
Laser onda (nm) Laser onda (nm) Laser onda (nm)
Laser en estado sélido Laser en estado de Gas Laser semiconductor

Nd: YAG 1,064 HeNe 632.8 InGaAs 980
Rubi 694 Argon 488,514.50 AlGalnP 630-680

Nd: 1,062 Kripton 520-676 InGaAsP 1,150-1650
cristal
Alejandr 700-820 HeCd 441.5,0325 AlIGaAs 780-880
ita
Ti-zafiro 700-1,100 CO2 10,600 Laser en colorante liquido
Er: YAG 2,940 ArF 191 Rodamin 570-640
a 6G
Nd: YLF 1,047 KrF 249 Cumarin 460-515
a 102
XeCl 308 Stilbene 403-428
XeF 351
Vapor de 510.6,578.2
cobre
Vapor de 628

oro
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e Laser en estado sdlido: El medio activo consiste en un pequeno porcentaje de
iones de impureza dopado en un material sélido. El primer Idser prdctico de
estado solido fue el Idser rubi desarrollado por Maimam en 1960. Gran cantidad
de ldseres como Nd: YAG, Nd: vidrio, alejandrita y Ti. El Idser Nd: YAG es el mds

utilizado en las aplicaciones de mecanizado l&ser.

e Laser de gas: El medio Iaser activo es el gas.

Los materiales ofrecen ventajas significativas sobre el material sélido y son:

1. Los gases actuan como medio Idser homogéneo.

2. Los gases se pueden transportar facilmente para su enfriamiento y reposicion.

3. Los gases son relativamente baratos.

e Ldaser semiconductor: Usan materiales semiconductores como medio activo.
Aungue a primera vista parece que los Idseres semiconductores son de estado

sélido en realidad son significativamente diferentes.

e Laser de colorante liquido: Consisten en soluciones liquidas (colorantes orgdnicos
disueltos en un liquido adecuado). Debido a la naturaleza fisica (baja densidad,
homogeneidad, etfc.) son relativamente fdciles de fabricar y se asocian con

ventajas tales como la facilidad de enfriamiento y la reposicion.

En general, la mayoria de los Idseres de gas y algunos de los Idseres de estado sdlido
(Nd: YAG, semiconductor Idser) son operados en modo continuo. Laseres de estado
sélido como el rubi Nd: vidrio los Idseres son operados principalmente en modo pulsado.
Uno de los paradmetros importantes en la operacion del Idser pulsado es la tasa de

repeticion del pulso. [2]

2.4. CARACTERISTICAS BASICAS DE SOLDADURA LASER

La tecnologia de procesamiento I&ser puede reducirse a dos caracteristicas bdsicas que
son exclusivas de la soldadura Idser y que se relacionan a la calidad del haz eliminando
el 90% de los defectos de soldadura[5]:
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2.4.1. Densidad de potencia

Los valores de densidad de potencia necesarios para acoplar el rayo Idser en el material

son diferentes.

Los beneficios de tener definida la densidad de potencia:

Definir e identificar diferentes metales, en funcidn de las caracteristicas de
absorcion.

Identificar las caracteristicas clave de los rayos Idser que proyectaran la densidad
de potencia.

Medir las caracteristicas del rayo I&ser.

Desviaciones permitidas en los pardmetros de procesamiento.

Disenar el programa de soldadura para soldar metales diferentes.
Conceptuadlizar, disenar, construir y usar practicas de monitoreo de soldaduras en
fiempo real del equipo.

Ayuda a desarrollar estdndares que definan los requisitos del material y la

variacion permitida en los horarios del proceso.

En la soldadura de ojo de cerradura es fundamental controlar la densidad de potencia

delrayo Iaser durante el ciclo de soldadura, para que la calidad de la soldadura cumpla

con las especificaciones de ingenieria.[6]

En general, el programa de soldadura debe tener la siguiente secuencia de potencia.

Al comienzo de la soldadura, la potencia del ldser aumenta.
La potencia se mantiene en un nivel estable durante la soldadura.

Luego, la potencia se reduce a medida que se completa la soldadura.
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Densidad de Potencia vs posicion angular
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Figura 2. Densidad de potencia vs Posicidon angular [3]

Durante la aceleraciéon, el metal se derrite y luego se vaporiza para crear el ojo de la
cerradura. Durante la fase de fundicion, el material absorbe el rayo Idser mds facilmente.

Esto significa que la rampa debe programarse en dos pasos.

El relleno subterrdneo severo creard una tensidon superficial excesiva y el material se
agrietard durante la fase de solidificacion. En algun valor del relleno inferior, la tension
superficial serd demasiado grande, la grieta superard la sensibilidad y el metal se

rompera.

La eficiencia de absorcion esta relacionada con el valor de la Densidad de Potencia.
Cuando el material es vaporizado, efectivamente toda la energia Idser es absorbida,

mientras cuando el material estd en estado fundido, se absorbe menor energia Idser.

La eficiencia de absorcion, por lo tanfo, estd relacionada con la temperatura del
material y la densidad de potencia del Idser en la superficie del material. Se requiere
una mayor densidad de potencia para vaporizar el material, mientras que se requiere

una menor densidad de potencia para fundirlo.
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A medida que el didmetro del rayo Iaser enfocado disminuye, la densidad de potencia

aumenta.

Basado en la densidad de potencia requerida para vaporizar o fundir, los materiales se
clasifican dentro de 3 clases. Denftro de cada clase no solamente los valores de

densidad de potencia son similares, también los pardmetros de proceso Idser.

En la aplicacion de ldser, la caracteristica temporal del rayo Idser es uno de los
pardmetros criticos. Existen dos caracteristicas temporales de rayo |dser:

e Comportamiento temporal: incluye todos los cambios de rayo I&ser sobre un
periodo de tiempo. Estos cambios pueden ser en potencia ldser, perfil especial,
punteado, razdn de pulsos, etc. Las mediciones y los efectos del comportamiento
temporal estén sobre la calidad del proceso Idser.

e Conformacion del pulso o perfilado temporal: se refiere a los cambios de nivel de

energia del pulso durante el pulso.

El Perfil Temporal de pulsos produciria una mejora de acoplamiento de energia,
eficiencia de uso de la energia en el pulso y mejora en la calidad de soldadura, en la

Clase |y Clase Il de metales.

Por lo general, la configuracion de la forma del pulso se realiza al configurar la altura de

la demanda y el ancho de cada sector.

El perfil espacial del rayo Idser tiene un efecto directo sobre el didmetro del rayo laser
enfocado. Este se refiere a la distribucidon de potencia ldser transversalmente a través

del rayo I&ser.

El perfil especial del rayo Iaser estd en funcién de:
1.- Promedio de potencia de salida del I&ser.

2.- La proporcion de L/D de la cavidad del Idser.
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Donde:
L= es la distancia optica entre la cavidad del espejo.

D= didmetro efectivo de la cavidad del I&ser.

Los cambios tipicos en el Perfil espacial y la Divergencia de las caracteristicas de rayo
I&ser debidas a los cambios de potencia ldser y la relacion entre L/D son:
1.- Cuando el promedio de potencia sube, el nUmero M2 y el rayo divergente
incrementa.

2.- Cuando larelacién L/D incrementa, el M2 y la divergencia disminuye.

El didmetro del spot d, del rayo a el punto focal es calculado usando la formula
Gaussiana:

dy = M2 x[4/rt* \*f/D] (Ecuacion 2.2)

Donde:

dy= didmetro del rayo @ punto focal (mm)

M2 = multiplo. 1-50, funcion del perfil espacial del rayo laser.
A = Longitud de onda de I&ser.

f = longitud focal de la lente de enfoque final

D = didmetro del rayo colimado

En el proceso de Fusidn Ldser, el correcto valor de la densidad de potencia a la
superficie del material es critico, desde la incorrecta densidad de pofencia puede

resultar excesiva vaporizacion del material o penetracion insuficiente de soldadura. [7]

2.4.2. Calentamiento y enfriamiento del material (disipacion de calor)

El tiempo para absorber el rayo Iaser es muy rapido: estd en el rango de microsegundos
(E6 s). La velocidad de enfriamiento de los metales durante la soldadura es muy rdpida,

también estd en el rango de E3 °C/ s a E6 °C /s.
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Muchas de las aleaciones metdlicas disponibles en el mercado desarrollan microgrietas
durante el rdpido enfriamiento debido a la tfransformacién cristalografica (por ejemplo,

aceros al carbono).

Efectos que impactan a el proceso:
e El efecto de la potencia del Idser y otros pardmetros del proceso en la zona
afectada por el calor (haz).

El efecto de las herramientas en el disipador de calor.

e El efecto de las variaciones en la geometria de la soldadura en el disipador de
calor.

e FEl efecto del tiempo de aceleracién de los pulsos en la soldadura Idser.

e El efecto del ciclo de tfrabajo en la soldadura por Idser pulsado sobre la
velocidad de enfriamiento del material.

e Calcular la ubicacion del haz enfocado dentro del material.

e El efecto de pulsos muy cortos en el marcado y grabado |&ser.

El efecto del cambio de enfoque en la velocidad de calentamiento y

enfriamiento del material.

El pulsado Idser nos permite gestionar la densidad de potencia en la superficie del
material durante el tiempo del pulso. Pulsando la potencia del Iaser permite un mejor
control de la temperatura. Las soldaduras I&ser producidas con energia pulsada son

soldaduras de "conduccion'.[8]

Los pardmetros se expresan mediante la formula:

I= % * A (Ecuacion 2.3)

[=Densidad de potencia

E=Energia por pulso (Joules)

t=ancho de pulso (segundos)

A=Area del spot del rayo l&ser enfocado en la superficie del metal [(n) / 4 * (d) 2],

donde d = 80% del ancho de la soldadura para Clase |I.
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Penetracion de soldadura (p) pulgadas

Energia por pulso (E) Joule

Figura 3. Relaciéon de penetracién de soldadura y Energia por pulso[3]

2.5. GEOMETRIA DE LA SOLDADURA
Cuando la geometria de la soldadura no es correcta, la soldadura puede fallar parcial
o completamente, especialmente para soldadura por conduccion. El parédmetro real
que determinard el efecto de la soldadura Iaser es el ancho de fusion, no la penetracion
de la soldadura. El ancho o el volumen del metal que fusiona los dos componentes es lo

gue lleva la carga mecdnica en la junta de soldadura.

La regla bdsica es que, si el rayo Iaser apunta directamente a la unién de soldadura,
entonces el espacio permitido es una funcién del didmetro del rayo Idser, ya que se
enfoca en lajunta de soldadura. El didmetro del rayo Iaser enfocado en la superficie del
metal se calcula para ser el didmetro adecuado para la densidad de potencia

requerida para la operaciéon de soldadura.[?]
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1
Tolerancias
Clase de
material Dim. A, B, C
(1) y (1) 0.1%d ()

Figura 4. Junta de soldadura a tope para soldadura Idser: tolerancias sugeridas para
desajuste (A), gap (B) y alineacién transversal del rayo Iaser (C). Los bordes de las

partes de acoplamiento deben ser geométricamente planos y paralelos entre si. [3]

TR
(%]
il
24 div)
©
o
E: 3 o :(mat'l gage) t
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material Dim. B,
1)y (1) 0.1*t

Figura 5. Junta de soldadura de solape para soldadura Iaser: tolerancias sugeridas
para el espacio. El gap(B) no es una funcién del didmetro del rayo Idser. La disposicion
preferente es que la pieza de calibre mds delgada (1) esté encima de la pieza de
calibre mds pesada (2). Las abrazaderas deben presionar las dos piezas juntas durante

la configuracién y durante el proceso de soldadura.[3]
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Figura 6. Soldadura de filete para soldadura Idser. Consulte las tolerancias sugeridas
para el espacio (B) y la alineacién transversal del rayo Idser (C). Ambos son una

funcioén del didmetro del rayo ldser.[3]

Figura 7. Soldadura de filete para soldadura Idser. Observe la diferencia entre la
penetracion de soldadura (p) y el ancho de fusion W(f). Es la W(f) la que lleva la carga
aplicada a la junta de soldadura y, por lo tanto, lo que debe especificarse. El relleno
inferior (N) tambiéen es critico y debe especificarse. Si el exceso (N) excede la

"sensibilidad a la fisura" del material, la soldadura fallard. [3]
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El dngulo de inclinacién del rayo Idser hacia la superficie del material es critico. Si el rayo
del Iaser estd a 90 grados (perpendicular) a la superficie, la potencia del Iaser reflejada
encuentra su camino hacia la cavidad del Idser a través de la dptica de entrega del
haz, lo que provoca la potencia del Idser inestabilidad y posiblemente danos al Idser y
la dptica. Por esta razdn, el dngulo de inclinacion entre el rayo Idser y la superficie de los

materiales debe ser de 84-86 grados.

2.6. AGRIETAMIENTO DE METALES

Una de las razones de las micro fisuras al final de la soldadura es la tension superficial

excesiva durante el ciclo de solidificacién de la soldadura.[10]

as dos causas principales de grietas en los metales soldados con Idser son:
e Composicion metalirgica; la aleacién del metal para la soldadura Idser no es
"correcta".

e Tension superficial excesiva en la soldadura.

Se experimentardn defectos (grietas de soldadura) cuando los componentes clave de
la aleacion estén presentes en un volumen mayor que el permitido para la velocidad

de enfriamiento rapido.

Aceros al carbono: son ejemplos de metales que pasan por cambios cristalograficos
cuando se enfrian. En los aceros al carbono, las velocidades de enfriamiento muy altas
provocan que la perlita se transforma en una estructura martensitica muy dura y las

soldaduras se agrietan durante la solidificacion. El componente clave es el carbono.

2.7. CALIDAD Y LIMPIEZA DE LAS SUPERFICIES DE CONTACTO

Para ofrecer soldadura Idser de calidad constante, las caracteristicas geomeétricas de

las superficies deben cumplir con cierta "calidad" geométrica; rectitud y planitud.

La segunda demanda en las superficies de acoplamiento es la limpieza a nivel

molecular, debido al bajo volumen del material soldado con Idser, incluso una
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contaminaciéon menor de las superficies puede tener un efecto grave en la calidad

metalirgica de las soldaduras.

El recubrimiento del material o el manejo y almacenamiento incorrectos de los

materiales también pueden contribuir a la contaminacion de las superficies.[9]

2.8. MECANISMOS DE ALEACION DE SUPERFICIE LASER (LSA)

El mecanismo de aleacién de superficie Iaser (LSA) implica la combinacion de
modificacién controlada tanto de la microestructura como de la composicidn quimica
que permite adaptar las propiedades de la superficie a los requisitos de la aplicacion. El
proceso también conduce al desarrollo de fases de equilibrio y a la formacién de fases

complejas y metaestables debido a su rdpido derretimiento y solidificacion.

¢ La modificaciéon de la superficie tiene la ventaja de consumir solo una pequena
cantidad de material en la superficie mientras se usa un sustrato econdmico para
la mayor parte, el suministro de energia se puede controlar bien.

e Es posible un tfratamiento muy local.

e El calor total de entrada es bajo, o que resulta en una distorsidon minima.

e Las velocidades de calentamiento y enfriamiento son altas, lo que resulta en una
microestructura fina y fases metaestables.

e El fratamiento es un proceso sin contacto.

e No hay desgaste de herramientas, ni fuerzas mecdnicas que actiuen sobre la
pieza de trabagjo.

e La profundidad del proceso estd bien definida.

e También permite un gran nUmero de combinaciones de propiedades de

superficie y volumen.

La modificacién de la superficie con Iaser es una técnica moderna de superficie que se

estd volviendo cada vez mds popular en aplicaciones de ingenieria.
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En comparacion con ofros métodos de modificaciéon de superficie, posee las siguientes
caracteristicas:
¢ Posibilidad de formar aleaciones de composiciones sin equilibrio.
e Formacién de una microestructura fina.
e Presencia de un enlace metallrgico entre la capa superficial y el sustrato.
e Una pequena zona afectada por el calor.
e La combinacién de una dilucidn minima controlada del sustrato por el
material de recubrimiento y, sin embargo, una unién de fusion muy fuerte

entre ellos.[11]

2.9. TRASFORMACIONES DE FASE EN SOLDADURA LASER

El calentamiento por conduccién Idser implica un calentamiento en fase sélida para
fuentes estacionarias o méviles. Para acomodar la absorcidon de energia Idser iradiada,
se debe incorporar una consideracién de fuente volumétrica. El calentamiento por Idser
estd involucrado en el procesamiento del gas auxiliar; por lo tanto, el efecto de

conveccion del gas auxiliar se incorpora en el andilisis.

En situaciones practicas de calentamiento por Iaser, los pulsos Idser empleados tienen
un ciclo de frabajo Unico (energia por pulso o contenido de energia de un solo pulso) y
frecuencia de ciclo. Se ha demostrado que la tasa de repeticion de los pulsos Iaser
mejora la eficiencia del procesamiento Idser. Sin embargo, los pulsos I&ser, en general,
tienen tiempos de subida y bajada, lo que hace que la solucion analitica sea dificil de
lograr, particularmente en situaciones de calentamiento simétrico de eje bidimensional.
Por lo tanto, la solucidn numérica para tal situacion de calentamiento se vuelve
inevitable. Dado que el proceso de calentamiento es transitorio, las condiciones iniciales

y de contorno se vuelven importantes, pareciéndose al proceso fisico real. [12]

Debido ala atencién que se ha dado a los procesos mediante laser, se trata de modelar
los fendmenos fisicos que ocurren durante el procesamiento, para predecir las
condiciones para su optimizacion, sin realizar demasiados experimentos. Analizar la fisica

del proceso es complejo, puesto que, es necesario combinar cdlculos de transferencia
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de calor, cinética de transformacion y relaciones cuantitativas entre propiedades y

estructuras. [13]

Las transformaciones de fase afectan el campo de temperatura a través del calor
latente de transformacion y de las propiedades termo fisicas dependientes de la
microestructura y al campo mecdnico debido a las deformaciones por transformacion.
Tomar en cuenta las transformaciones microestructurales usualmente no es facil, ya que,
es importante tener una comprension de sus mecanismos. Los trabajos de modelado
que se redalizan sobre los procesos térmicos tienen un objetivo en comun, la optimizacion
del proceso, mejorando las propiedades de las piezas y minimizando los esfuerzos

residuales que pueden conducir a la delaminacién y al agrietamiento.

La microestructura obtenida en los procesos térmicos depende de las velocidades de
solidificacion y de enfriamiento del drea fundida. En la zona expuesta a una fuente de
calor existird diferencia de velocidades, ya que cada punto tendrd una mdaxima
temperatura. En los procesos que involucran una fuente de I&ser se ha encontrado que
la microestructura muestra una estructura fina, caracteristica de altas velocidades de
enfriamiento inherente a tales procesos [14], resultando las dreas superficiales con un

incremento de dureza. La dureza cambia dependiendo de la microestructura presente.

2.10. EFECTOS DE ESFUERZOS RESIDUALES

Los efectos de los esfuerzos residuales se estudian ampliamente, pues son perjudiciales
de varias formas durante el proceso: afectan el funcionamiento de la pieza procesada
en el servicio, ocasionan agrietamientos, influyen en la resistencia a la fatiga y el
desgaste. Por ello, se estudian los mecanismos de generaciéon para poder minimizarlos y
optimizar los procesos. En tratamientos mediante Idser, se ha encontrado que los
mecanismos de origen de esfuerzos residuales son la deformacion pldstica y flujo debido
a la expansion y contraccién térmica, y el cambio de volumen debido a las

transformaciones de fases. [15]
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En el procesamiento de materiales con Idser pueden producirse esfuerzos residuales, no
obstante, el estado de esfuerzos puede variar considerablemente para diferentes
materiales. En investigaciones sobre recubrimientos se ha encontrado que, altos
esfuerzos residuales a tension localizados pueden conducir a la generacion de grietas
disminuyendo la vida a fatiga. Esfuerzos residuales compresivos moderados son
benéficos, pero esfuerzos relativamente altos puede conducir también a la distorsidon del

componente dependiendo de la resistencia a la cedencia del material. [16]

2.11. FORMACION DE POROSIDAD EN LA SOLDADURA LASER

La porosidad se define como la discontinuidad en forma de cavidad formada por el
atrapamiento de gases durante la solidificacion [17]. Muchas veces, esta discontinuidad
es considerada poco peligrosa, pero los poros estdn compuestos por bordes tersos,
redondeados o alargados que al solidificar pueden formarse colas agudas, lo que

puede dar origen a una grieta.

La porosidad es uno de los principales defectos en el proceso de Soldadura Ldser. Las
porosidades que aparecen en diversas ubicaciones de la soldadura pueden
caracterizarse por distintas morfologias y distribuciones. Por ejemplo, comiunmente se
forman grandes huecos en la parte inferior de la soldadura, mientras que pequenos

huecos distribuidos se forman hacia la superficie de la soldadura.

La formacion de poros a menudo se relaciona con la captura de gas (formado ya sea
por desgasificacion o por gas circundante) durante la solidificacion. El origen de
grandes huecos se cree que es la solidificacion del material antes del llenado completo

del hueco clave.
La formacion de porosidad estd muy influenciada por los pardmetros de proceso Idser,

como la potencia, las condiciones de enfoque, la velocidad de soldadura, el gas de

proteccion, etc.
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Figura 8. Esquema de la formacion de grandes poros debido al llenado completo del

hueco clave durante la soldadura Idser[2].

La formacién de porosidad se puede minimizar optimizando los pardmetros de procesos
Idser de manera que se mejore la estabilidad del hueco clave y se minimice la

turbulencia en el flujo del fluido.

En general, el nUmero de poros por unidad de longitud de soldadura puede reducirse
aumentando la velocidad de soldadura y mejorando la calidad del rayo Idser. Ademds,
se espera que una mayor densidad de potencia estabilice el hueco en soldadura por

penetracion profunda que resulta en una reducciéon de la porosidad. [2]

Otros factores pueden ser una mala limpieza en la unién a soldar, la corrosidon y agentes

externos que se infroduzcan durante la soldadura al charco liquido. [18]

El mecanismo de formacion de porosidad involucra la descomposicion de elementos
quimicos durante la soldadura, quienes deben su formacion a la saturacion de

solubilidad de estos en el material o por reaccion quimica .[19,20]

Durante el calentamiento de la zona, liquidos como el agua, grasas, lubricantes, entre
otros pueden descomponerse al sobrepasar la temperatura de evaporacion del fluido,
generando gases que de acuerdo con la cinética de evaporacion y el tiempo de

solidificaciéon podrian quedar atrapados en la soldadura. [21]
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La porosidad en la soldadura también puede resultar debido al rechazo de los gases
disueltos durante la solidificacion, por el atrapamiento de gases debido a la turbulencia

de fusion o la contraccion de solidificacion. [2]

Las causas de la existencia de porosidad son la humedad, la contaminaciéon del drea
de la soldadura, la combinacién inapropiada de elementos quimicos en el charco de
la soldadura, la corrosion presente en la pieza de trabajo, asi como algunas técnicas del

mismo proceso. [18,22,23]

2.12. FUNDAMENTOS DEL DANO POR HIDROGENO EN ACEROS

En metalurgia, los problemas del efecto del hidrogeno sobre las propiedades mecdnicas
de los aceros implican fendmenos como la fragilizacién, la fractura retardada o la fatiga
estatica, la corrosidon bajo tensidn, el ampollamiento, el descascaramiento o Ia
exfoliacién[24,25]. La fragilizacién se produce por un proceso de adsorcién y difusion del
hidrogeno cuando este se incorpora a la red cristalina de forma permanente o
temporal.[26] En la superficie de los metales o aleaciones metdlicas se presentan
reacciones quimicas que disocian la molécula de hidrégeno y posibilitan su penetracion
en la estructura del metal. Los dtomos de hidrégeno se mueven hacia su interior por

difusion en esta solido.[27]

2.12.1. Daio por hidrégeno
Aunque la degradacion producida por el hidréogeno puede aparecer en distintas
formas, los casos mds importantes se agrupan en dos categorias: hidrbgeno combinado

e hidrégeno en solucion.

2.12.2. Hidrogeno combinado
Se puede citar el ataque por hidrogeno y ampollamiento inducido por hidrogeno. Se

presentan caracteristicas como dano irreversible y ausencia de tensiones.
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Ataque por hidrogeno: Se denomina habitualmente ataque por hidrégeno al tipo de
dano que se presenta a temperaturas superiores a 200°C bajo presiones y con la
presencia de este elemento. Los aceros que revelan este dano sufren una fuerte
descarburacién con reduccién de su tenacidad y resistencia mecdnica. El mecanismo
de dano consiste en que el hidrégeno presente en el material reacciona con el carbono
al descarburizar el material y formar metano (CH,). Las burbujas de metano se alojan

preferencialmente en los limites de grano y ocasionan fisuracién intergranular.

Ampollamiento inducido por hidrégeno: Este fendmeno se conoce como Blistering. Esta
forma de dano se encuentra muy frecuentemente en aceros de baja resistencia
mecdnica que trabajan en medios que promueven una fuerte entrada de hidrégeno al
material. Las inclusiones alargadas juegan un papel clave en el ampollamiento, en
especial los sulfuros de manganeso, cadenas de alimina y cadenas de éxidos, que
generan microcavidades en las interfases inclusibn—-matriz y facilitan la recombinacion
de hidrégeno en estos sitios. EI mecanismo de dano consiste en que el hidrégeno
atdmico producido en la superficie del acero penetra en el material y se recombina en
los lugares mds susceptibles: interfaz matriz — inclusidon, matriz — carburos, cavidades y
limites de grano y ocasionan en este sifio un aumento de la presion interna una

descohesion de los granos y finalmente la aparicion y crecimiento de fisuras.

2.12.3. Hidrégeno en solucion
La fragilizaciéon por hidrogeno es el principal problema que ocasiona el hidrogeno en
soluciéon. Este dano se presenta en diversos aceros, tanto de baja como de alta
resistencia mecdanica. La falla involucra la pérdida de propiedades mecdnicas inducida
por el hidrogeno que deriva en la iniciacién o propagaciéon de fracturas mecdnicas.
Algunas de sus caracteristicas principales son:
e La ductiidad del acero disminuye progresivamente con el aumento de este
elemento.
e Laresistencia ala fractura disminuye con el aumento del contenido de hidrégeno
en el acero.
e Lapresencia de hidrégeno en el acero puede cambiar el tipo de fracturay pasar

de una morfologia tipicamente ductil a ofra esencialmente fragil. Los efectos de
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la fragilizacién ocurren principalmente en el intervalo de temperaturas entre
173°K a 373°K, con un efecto mdximo a temperatura ambiente.

e La fragilizacion por hidrégeno ocurre solamente cuando el material es sometido
a esfuerzos de tension.

e La fragilizacion por hidrégeno depende del tratamiento termo-mecdnico y de la
microestructura del acero. Los aceros mds susceptibles son aquellos que han sido
endurecidos (microestructura martensitica). La deformacion en frio también

aumenta la sensibilidad a la fragilizacion por hidrégeno.

2.12.4. Interaccidn del hidrogeno con el acero
La presencia de hidrégeno en solucion sélida en metales y aleaciones esta relacionada
principalmente con el didmetro pequeno de este elemento y con su capacidad de
difundir con cierta facilidad en el estado sélido. No obstante, la presencia del hidrégeno
en los aceros no es deseada ya que altera considerablemente las propiedades
mecdanico-metalirgicas de estos materiales y puede llevarlos a la fractura. Diversos
factores contribuyen para elevar o disminuir la solubilizacion y/o difusion de hidrégeno
en los aceros. Los principales son la tfemperatura, la composicion quimica, la estructura
cristalina y subestructura, el tiempo, el estado de tension, la presencia de gases y
liquidos, el medio ambiente, la concentracion del hidrogeno en el acero, la presion, la
temperatura, las propiedades fisicas y mecdnicas del material, las condiciones

superficiales, entre ofras.

El mecanismo de entrada en el hidrégeno en el acero se da a través de las siguientes

etapas:

Disolucion
e El Hidrdgeno molecular (H,) se disocia en hidrogeno proténico (H*) o atdbmico
(H°), a partir de una atmdsfera gaseosa o de productos quimicos.
e Es adsorbido en la superficie del metal donde una fugacidad elevada garantiza
una diferencia de concentracién entre esta superficie libre y el interior del
material, al crear condiciones para que ocurra la difusidon en estado sélido.

e Finalmente es absorbido por el acero[28].
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Difusion

Se transporta répidamente, a temperaturas proximas al ambiente, hacia el interior del
metal y aprovechar su menor tamano atémico. La fuerza motriz que permite el
movimiento del hidrégeno es proporcionada por gradientes térmicos y por gradientes
de potencial quimico del hidrégeno en el interior del acero que son proporcionales al
gradiente de concentracion en fase cristalina y a un gradiente de componente

hidrostdtico de un campo de tensiones eldsticas que actiuan sobre una red.

Solubilidad en la red cristalina

Una vez presente en la estructura del acero el hidrégeno (H) puede estar en cuatro
formas distintas (considerando que no se formen hidruros): como Gtomo neutro (H°),
como catién (H*), como molécula (H,) o combinado con los elementos de aleacion. El
hidrégeno posee un radio de 0.25 a 0.54 A en unidn covalente y un radio idnico de 10~
A para el catién (H*), y 1.26 a 1.35 A para el anién (H™).[29]

Debido al menor tamano del hidrégeno comparado con el de los dtomos de hierro,

tiene una movilidad significativa.

Atrapadores de hidrogeno

El término atrapador o trampa se utiliza para designar la interaccion de hidrogeno con
los defectos internos de la red cristalina o en la superficie del material. Estos sitios
preferenciales de aprisionamiento del hidrédgeno son denominados trampas. Son
regiones en la red en las que la probabilidad de escape del hidrogeno es menor que

para un sitio normal. En la figura 9 se presentan ejemplos de sitios aprisionadores.

Son ejemplos de trampas los defectos cristalinos tales como los limites de grano, las
dislocaciones, las interfases entre la matriz e inclusiones y otros sitios donde la energia de
interaccion con el hidrogeno es mayor que la encontrada entre el hidrogeno vy los

espacios cristalinos de la red.[30]
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Figura 9. Representaciéon esquemdtica de defectos en metales vy sitios de acumulacién
de dtomos de hidrégeno. a) Solubilidad convencional en la red cristalina. b) Sitios de
atrapamiento de hidrogeno en la superficie. c) Sub superficialmente. d) En limites de

grano. e) En dislocaciones. f) En vacancias.[31]

2.12.5. Fragilizacion por hidrégeno
La fragilizacién por hidrégeno es un fendbmeno que ocurre en diferentes componentes
mecdnicos llevdndolos a fallas en atmdsferas ricas en este gas[32,33], lo que resulta, por
lo general, en una fractura catastréfica que ocurre de manera inesperada después de
varios anos de servicio[34]. Si el hidrogeno estd presente en un material, este puede fallar
cuando es sometido a niveles de fension mucho menores de los verificados cuando no

contiene hidrégeno en solucion solida.

La fragilizacion por hidrogeno puede restringir el uso de varios metales y aleaciones ya
que se presenta degradacion de las propiedades mecdnicas como resultado del
ingreso de hidréogeno en el material. Cuanto mayor sea la resistencia mecdnica de la

aleacién mayor es la susceptibilidad a la fragilizaciéon por hidrogeno.[35]

El dtomo de hidrogeno después de ser absorbido superficialmente y absorbido se
difunde rdpidamente en la red cristalina (en temperaturas proximas al ambiente),
debido a que es un elemento quimico de didmetro muy pequeno y de gran movilidad,

a través de su difusion en estado sélido.[32]

La interaccidén del hidrogeno con las heterogeneidades de la red cristalina de un metall

es fuerte influencia en la susceptibilidad a la fragilizacion.[36] Las heterogeneidades
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estructurales son sitios aprisionadores del hidrégeno difusivo y la naturaleza de
interaccién de hidrogeno con estos sitios afecta la resistencia del metal a la fragilizacion
por hidrégeno y pueden iniciar una serie de eventos que llevan a la fractura. La
acumulaciéon de hidrogeno en particulas de segunda fase y precipitados es,

generalmente, considerado como la iniciacion de microgrietas.

El hidrogeno se solubiliza en el metal sélido en sitios intersticiales a tfravés de los cuales se
mueve en difusion en estado sélido. Ademds, los dtomos de hidrégeno también pueden
encontrarse en solucién sélida y aprisionados en trampas de la microestructura. La
ocupacién de las frampas es determinada por la concentracién de energia de enlace

de los dtomos de hidrogeno alrededor de estos sitios de la red.[37]

2.12.6. Teorias de fragilizacién por hidrégeno
Teoria de presion
Zapffe y Sims[38], en 1941 propusieron que la fragilizacion por hidrdgeno ocurria en
funcion de la presion interna promovida por la acumulaciéon de hidrégeno gaseoso en
una cavidad preexistente y ayudada por la presidon aplicada. Esta presion interna

facilitaria la iniciaciéon y propagacion de una grieta

Teoria de adsorcion de energia superficial

Petch y Stables[39], propusieron que los dtomos de hidrogeno en solucion sdlida en el
material se difundirian hacia la punta de una grieta, causando la disminucion de energia
de superficie de las caras de la grieta. Este decaimiento de la energia seria responsable
por la disminucion de la resistencia del material a clivage o a fractura intergranular. Esto
explicaria el cardcter retardado de la fractura y la propagaciéon intermitente de la

grieta.

2.13. ABSORCION DE LA RADIACION LASER

Cuando la radiacion electromagnética incide en la superficie de un material, varios
fendmenos que ocurren incluyen en la reflexion, refraccion, absorcion, dispersion y

transmision (Figura 10.).
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Figura 10. Posibles interacciones de la luz Idser con el material[2]

Uno de los mds importantes en el procesamiento de Idser de materiales, es el fendmeno

de la absorcidn de la radiacion.

La absorcion de radiacion en los materiales produce varios efectos, como es el
calentamiento, fusién, vaporizacion, formacion de plasma, etc., que forma la base de
varias técnicas de procesamiento Idser de materiales. El alcance de estos efectos
principalmente depende de la caracteristica de la radiacion electromagnética vy la

termofisica de las propiedades del material.

Los paradmetros del Iaser incluyen intensidad, longitud de onda, coherencia temporal y
espacial, dngulo de incidencia, polarizacién, tiempo de iluminacion, etc., mientras que
los pardmetros de los materiales incluyen absorcion, conductividad térmica, calor

especifico, densidad, calores latentes, etc.

La absorcion de luz puede explicarse como la interaccidon de la radiacion
electromagnética (caracterizada por vectores eléctricos y magnéticos) con los
electrones (libres o unidos) del material. La radiaciéon electromagnética solo puede
interactuar con los electrones de los dtomos del material porque los nucleos mucho mas
pesados no pueden seguir las altas frecuencias de la radiacion I&ser, los electrones
ejercen una fuerza y pone los electrones en movimiento por el campo eléctrico de la

radiacion.
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Uno de los pardmetros importantes que influyen en los efectos de las interacciones Idser-
material es la capacidad de absorcidén del material para la radiaciéon Idser. Se puede
definir como la fraccion de radiacién incidente que se absorbe con incidencia normal.
Para materiales opacos, la capacidad de absorcion (4) se puede expresar como (Duley
1983):

A=1-R (Ecuacion 2.4)
donde R es la reflectividad del material. La reflectividad y la capacidad de absorcién
del material puede calcularse a partir de las mediciones de constantes dpticas o el
indice de refraccién complejo.

El indice de refraccion complejo (N,) se define como:

N, =n—ik (Ecuacion 2.5)
donde n y k son el indice de refraccion y el coeficiente de extincion, respectivamente.
Los pardmetros son funciones fuertes de longitud de onda y temperatura. La
reflectividad en la incidencia normal se define como:

R=m-12+k*/(n+1)%+k? (Ecuacion 2.6)
Dado que los pardmetros n y k son funciones de longitud de onda y temperatura, la
reflectividad (y por lo tanto la capacidad de absorcion) del material estd muy

influenciada por la longitud de onda y temperatura (Duley 1983).

La variacion de la reflectividad con la longitud de onda de algunos materiales metdlicos

comunes se presenta enla Fig. 11

Las longitudes de onda de dos Iaseres importantes (Nd: YAG y €0,) se superponen en la

figura. Como se indica en la figura, la reflectividad del material generalmente aumenta

34



Posgrado CIATEQ, A.C.

con el aumento de la longitud de onda. Por lo tanto, los materiales son absorbentes

fuertes (menos reflectantes) a longitudes de onda mds cortas.

Para un material dado, la radiacién del Idser Nd: YAG (A = 1.06 ym) se absorbe
fuertemente que el Idser de €0, (A = 10.6 um). Sin embargo, dicha dependencia de la
longitud de onda de la reflectividad (y por lo tanto absorcién) debe usarse solo como
pautas porque hay varios otros factores que puede influir fuertemente en la capacidad

de absorcion.
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Figura 11. Variacion de reflectividad con longitud de onda de algunos materiales

metdlicos. La longitud de onda de dos Iaseres importantes (Nd: YAG y CO,).[2]

Por ejemplo, la reflectividad de un material generalmente disminuye con el aumento de
la temperatura (Figura 12). Por lo tanto, un material que es altamente reflectante a baja
temperatura puede volverse muy absorbente a alta temperatura. Esto es de particular
importancia en el procesamiento Idser de materiales donde la interaccion Idser-

materiales resulta en un aumento significativo en las temperaturas de la superficie.
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Figura 12. Variaciéon de reflectividad con temperatura por 1.06 um de radiacion.[2]

La energia ldser absorbida por el material durante la interaccion Iaser-material es
convertida en calor por degradacién de la energia de excitacién primaria ordenada y
localizada. Los tiempos de relajacion energética tipicos en general son del orden de
10713s para metales. La conversidn de la energia de la luz en calor y su conducciéon
posterior en el material establece las distribuciones de temperatura en el material.
Dependiendo de la magnitud del aumento de temperatura, varios efectos fisicos en el

material incluyen como: calentamiento, fusion y vaporizacion del material.
Ademds, la ionizacion del vapor durante la irradiacion con Idser puede conducir a la
generacion de plasma. Ademds de los efectos térmicos, las interacciones Iaser-material

pueden ser asociadas con procesos fotoquimicos como la foto ablaciéon del material[2].

Estos efectos de las interacciones Idser-material se presentan esquemdticamente en la

figura 13.
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Figura 13. Efectos de interaccion de Idser-material: a) calentamiento, b) fusion

superficial c) vaporizacion superficial, d) formaciéon de plasma e) ablaciéon[2].

2.14. MICROINDENTACION

La prueba de dureza por microindentaciéon (o prueba de micro dureza) es un método
para medirla dureza de un material a escala microscépica. Un penetrador de diamante
de precision se imprime en el material con cargas de unos pocos gramos a 1 kilogramo.
La longitud de impresion, medida microscépicamente, y la carga de prueba se utilizan
para calcular un valor de dureza. Los valores de dureza obtenidos son indicadores Utiles
de las propiedades de un material y el comportamiento esperado del servicio. Las
conversiones de valores de dureza de microindentacion a resistencia a la fraccion y
otras escalas de dureza (por ejemplo, Rockwell) estdn disponibles para muchos metales

y aleaciones.
Las hendiduras generalmente se realizan utilizando un penetrador piramidal de base

cuadrada (escala de dureza Vickers) o un penetrador alargado de forma romboédrica

(escala de dureza Knoop). El probador aplica la carga de prueba seleccionada
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utilizando pesos muertos. La longitud de las impresiones de dureza se mide con precision
con un microscopio optico utilizando un ocular filar o una imagen de video y software
de computadora. Luego se calcula un nUmero de dureza utilizando la carga de prueba,
la longitud de impresion y un factor de forma para el tipo de penetraciéon utilizado para

la prueba. [40]

2.14.1. Seleccion de un método de prueba de dureza de microindentacion

Los factores que influyen en esta decisidn son los siguientes:

1. forma, tamano y grosor de muestras.

2.-Dureza, y ductilidad del material.

3. Muestra de homogeneidad

4.- Los limites estadisticos de confianza deseados de los resultados.

5. Motivo por el cual se necesitan los datos de dureza de microindentacion.

Se pueden identificar dos amplias categorias de pruebas de dureza de
microindentacion:
1. control de calidad y desarrollo de procesos.

2. Investigacion, tanto bdsica como aplicada.

2.14.2. Tipos de Microindentador
Se han utilizado varias geometrias de microindenter en las pruebas de microindentacion.
El microindenter mds utilizado en los EE. UU. Y Europa es el Vickers, siendo el Knoop el

segundo.

Cabe senalar que el penetrador Vickers es algo menos sensible a los efectos de
orientacion microestructurales que el Knoop y penetra tres veces mds profundo para
una carga dada y el mismo numero de dureza. El Knoop fue desarrollado para una
penetracion poco profunda y para minimizar el agrietamiento en materiales fragiles. Se

dobla para ser mdas sensible a los efectos de baja carga y la preparaciéon de la superficie
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que los Vickers, pero su forma de impresion alargada es a menudo una ventaja al

colocar las ideas en bandas estrechas de material.

Ademds de esto, la penetracion superficial del Knoop puede ofrecer ventajas cuando

se va a probar un recubrimiento delgado. [41]

Tabla 3. Tipos de Microindentador y sus caracteristicas[41]

Nombre Geometria Referencia Comentarios
Vickers pirdmide de 10,11 Penetrador comun disponible
diamante comercialmente; relaciéon de longitud
equiaxial, cuatro de diagonal a profundidad
caras; 136° aproximadamente 7:1
dngulo del dpice
facetario
Knoop Pirdmide de 10 Penetrador comun disponible
diamante comercialmente; menos profundo que
alargada, cuatro los Vickers en el arnés y la carga dados,
caras dngulo del la relacién de longitud de la diagonal
dpice del borde larga a la profundidad tipicamente 30:1
mayor angulo del
dpice del borde
menor
Brinell 10 mm de 4 Generalmente se usa para cargas mads
didmetro de la altas (mayor a 1kg), asi como micro
esfera dureza; Una técnica muy bien
establecida en pruebas de micro
dureza
Berkovich penetrador de 1,12 Impresion triangular
diamantes; tres
facetas, 142°
borde a faceta
opuesta
Grodzinski Diamante; borde 1 Altamente alargada; longitud a
de bases de dos profundidad puede exceder 130:1
conos de base a radio.
base 66°; Radio
base de 2 mm.
Pfund Hemisferios de 13 Penetrador de cuarzo también usado
zafiro
Brookes Pentagonal 14 Menos sensible a los efectos de

orientacion cristalogrdfica que Vickers,
Berkovich y Knoop

39



Posgrado CIATEQ, A.C.

2.15. ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA POR CHISPA Y ARCO

Es un método estandar para el andilisis directo de muestras metdlicas, de gran utilidad
en fabricacion y control de la produccion en la industria del metal. Se basa en la
obtencion de chispas entre dos electrodos, lo que produce un plasma de vapor en el
cdtodo, de una temperatura mayor de 10 000 °K. Esta técnica permite la determinacion
rdpida y simultdnea de muchos elementos quimicos en aleaciones, incluyendo
elementos ligeros como C, S, By P, por lo que es complementaria con la espectrometria

de fluorescencia de rayos X para andlisis metalUrgicos.

Se caracteriza por su flexibilidad analitica, al emplear dispositivos de carga acoplada
como medio de captura de la luz de emision. Cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Andlisis de aleaciones de Fe, Al, Cu, Niy Ti.
e Dispositivos de carga acoplada rdpidos, con un rango de captura de 160-670 nm.
e Fuente digital de chispeo, con una corriente de plasma de 1 a 80 A.
e Tiempo de chispeo de 0,01 a 10 ms, con una frecuencia de 1 a 600 Hz.
e Una sola muestra de recalibracion para fodos los programas y bases

metdlicas[43].

2.16. ESTEREOSCOPIA

La estereoscopia es una técnica dptica-visual, basada en los principios de la percepcion
binocular, que nos permite crear o fotografiar, imdgenes tridimensionales tal cual las
observamos en la realidad. El efecto 3D se produce cuando el cerebro decodifica y
funde la informacion capturada por las retinas del ojo izquierdo y derecho, permitiendo
que las imagenes se vean con profundidad. Mientras mds relieve tenga una imagen,

mejor serd la sensacion de volumen que podremos percibir de esta.
El término 3D es una abreviatura estandarizada, comunmente utilizada para representar

a la tercera dimensidn o tri-dimension. Hace referencia al volumen y a la profundidad

de los cuerpos.
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La vision estereoscopica es la reproduccién artificial de la vision en relieve o visidon

binocular.

El estereoscopio es una pequena mdaquina de visualizacidon 3D que permite forzar la
vista, fusionar las imagenes derecha e izquierda de los ojos para percibir escenas con
volumen. Este instrumento funciona a través de lentes prismas y espejos, que dirigen y
desvian el enfoque de la mirada para que el cerebro pueda interpretar las imdgenes
con profundidad. El primer estereoscopio que se presentd en el mercado fue el
disenado por el cientifico Charles Wheatstone en el ano de 1838. Actualmente existen
diversos modelos de este instrumento y nueva tecnologia que se ha adaptado para que

cada vez la visidon tridimensional se pueda captar de manera mds cémoda [43].

2.17. MICROSCOPIA ESTEREOSCOPICA

Ya desde su infroduccion por Horatio S. Greenough, la microscopia estereoscdpica se
basa en fundamentos épticos, que habian sido investigados por Ernst Abbe, sobre todo.
Durante mds de un siglo, ingeniosos disenadores e ingenieros opticos han trabajado
para llevar el aumento, la resolucién vy la fidelidad en la reproduccion hasta los limites
de lo que es posible desde el punto de vista éptico. Al hacerlo, siempre se han visto
vinculados con la relacion alterna entre estos tres factores: cuanto mayor debe ser la
resolucidon de un microscopio, mayor serd el dngulo de convergencia entre la
trayectoria izquierda y derecha de rayos y menor la distancia de trabajo disponible. Si
se incrementa la distancia de los ejes Opticos, se distorsionard la reproduccion
tridimensional que obtiene el observador. Un cubo en el objeto aparece entonces en

una imagen tridimensional en forma de torre alta.

Los microscopios estereoscopicos existentes hasta el momento se distinguian por estar
fabricados con un sinfin de componentes. Ademds, para la iluminacién se requeria
echar mano de complejos accesorios. Aunque cada uno de los componentes es
compatible, desde el punto de vista mecdnico, se precisa de mucho espacio y no

terminan de encajar entre si.
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La tecnologia de diodos luminosos con visidon de futuro ofrece un estupendo concepto
en materia de soluciones para eliminar dichas deficiencias. Los diodos luminosos son
pequenos y, en contra a lo que ocurre con las bombillas haldgenas convencionales,
consumen poca corriente. La Ultima generacion se distingue por una intensidad
luminosa excepcional pudiéndose direccionar de forma individual. Gracias a estas
nuevas posibilidades, por primera vez se ha logrado integrar la iluminacién en todo el

sistema, elimindndose asi la sensacién de ser un cuerpo ajeno.

Los pardmetros de funcionamiento permiten un sinfin de aplicaciones que habian
permanecido ocultas hasta el momento. Gracias a la imagen estereoscdpica, incluso
en aumentos elevados, se pueden obtener evidencias cualitativas y cuantitativas para

muestras extensas en cuanto a su espacio[44].
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3. PROCEDIMIENTO

La metodologia de trabajo aplicada durante el andlisis de las principales causas de
porosidad en el proceso de Soldadura Ldser es el diagrama de Ishikawal[45],
herramienta fundamental para el andlisis de las principales variables dentro de la

solucién de un problema critico de proceso o producto.

En la tabla 4. se muestran las variables principales identificadas en el proceso, las cuales

se analizaron las que mds impactaban y contribuian a la generacién del defecto.

Tabla 4. Variables de proceso por Ishikawa

Variables en el Proceso
Material Contaminacidén en piezas de soldadura axial.
Variacion de composicion quimica del
material.
Reemplazo de lente éptico.
Maquinaria | Potencia Ldser.
Punto focal de la proyeccién del Idser.
Densidad de potencia ldser.
Tiempo de penetracion y soldado
Posicion angular.
Velocidad de soldadura.
Longitud de penetracion.
Mano de Rotacion de personal.
obra Entrenamiento técnico de la nueva tecnologia.
Medicion = Mediciéon de la densidad de potencia
Cadlibracion de Iaser.
Método Plan de mantenimiento preventivo y correctivo.
Entrenamiento de operacion.
(Elaboracion propia)

Para el andlisis de las posibles causas, se estudiaron las variables por medio de los

métodos de caracterizacion y de DOE, para poder alcanzar el objetivo.
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3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

e Aceros de bajo carbono

e Punto de Fusion: 1510°C / 2750°F

o Clase de materiales |l

¢ Densidad de potencia a vaporizar: >5.0E+07 w/in?

¢ Densidad de potencia a fundir:~1.5E+06 w/in?

3.1.1. Caracteristicas especificas de acero 5120H (engrane)
e 0.17-0.23% de carbono.
e Con tratamiento térmico ESHL3P-7A348-AA.
e Dureza superficial y del nUcleo del producto normalizado: HRB 79-91 con didmetro
Dl de 2.5.
e Bainita se limitard al 20% como mdaximo con un aumento de 400X.

o <30% de retencidén de austenita.

3.1.2. Caracteristicas especificas de acero SAE J2340 grado 420XF (plato)
e 0.12% mdximo de carbono
e Acerolaminado en caliente

e Aleacidon de acero de alta resistencia

3.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Es el método que se utiliza para obtener datos acerca de un material, para conocer su
condicién o predecir las propiedades de este, con la finalidad de poder utilizarlos en

algunas aplicaciones en base a los resulfados de composicion, microestructura, etc.

Se realizé una caracterizacion de la unidon de las dos partes por medio de la fecnologia

de Soldadura Ldser por Fusion.
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El plato es de acero SAE J2340 Grade 420XF y el engrane de acero 5120H, esto para
conocer y correlacionar sus condiciones ideales y analizar cudl es uno de los factores
que contribuyen que se originen poros y explosiones superficiales en su proyeccién axial
de penetracién al ser unidos mediante esta tecnologia. Para la caracterizacion se

utilizaron varias técnicas para su andlisis y demostracion.

Las caracteristicas del Idser utilizado en el proceso son las siguientes:
o Clase 4, Laser Nd-YAG
e Tipo: L&ser de Fibra
e Longitud de Onda: 1070nm infrarrojo cercano, invisible.
e Salida Ldser Integrada: 6000 CW, clase 4

Se realizd un andlisis o caracterizacién de los materiales involucrados en el proceso de
soldadura a fin de evaluar su pureza o confrastar su composicion quimica,
caracteristicas microestructurales y propiedades mecdnicas con las fichas técnicas y

requerimientos senalados de penetracion de soldadura.

En la caracterizacion de los materiales se procedid como se muestra en el diagrama de

Bloques (Figura 18).

Para el andlisis en el material de Acero SAE J2340 Grade 420XF y 5120H se tomaron tres
zonas de estudio, de las cuales se ftomaron 10 muestras de cada una: partes directas de
proveedor, partes con proceso de tratamiento térmico y carburizado, ademds de partes

unidas a través del proceso de Soldadura Laser.

3.2.1. Caracterizacién de composicion quimica
La composicidon quimica se estudid mediante la técnica de espectrometria de emision
Optica por arco y chispa, analizando los elementos de C, Mn, Si, Cr, Al, Py S de los dos
materiales en estudio ya mencionados, para estas muestras de partes, provenientes de
proveedor se utilizo el espectrometro de marca AMETEK, modelo SpectroLAB M12. Para
confirmar el elemento de carbono (c) de las partes con proceso de carburizado se usd

el espectrometro de marca LECO, modelo GDS500A.
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Figura 14. Espectrometro de emisidn éptica por arco y chispa
(Elaboracion propia)

3.2.2. Caracterizacién de la microestructura
La caracterizacion de la microestructura se llevd a cabo mediante un microscopio
estereogrdfico de marca Nikon, modelo ECLIPSE MA200 con certificado de calibracion,
donde se tomaron imdgenes con un aumento de 400X, analizdndose el porcentaje de
bainita del 20% mdaximo permitido para la zona de estudio de las muestras de partes de
proveedor. Ademds, con éste mismo equipo de medicién se analizé el porcentaje de

austenita retenida con requerimiento de <30% para las muestras con carburizado.

Figura 15. Microscopio estereogrdfico
(Elaboracion propia)
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3.2.3. Caracterizacion de propiedades mecanicas
De las propiedades mecdnicas se estudid la dureza, la cual se verificd y se caracterizd
con dos durbmetros de diferente escala para dureza superficial y de nucleo. El
durébmetro para dureza superficial y de nuUcleo son de marca BUEHLER de modelo
WH2002T utilizando carga o punta de 15kgf para la superficial y una carga de 150kgf
para la de nicleo. La caracterizacién también se llevd a cabo con un microdurémetro
Vickers realizando 25 indentaciones en cada muestra a 0.1kgf. Los equipos de medicion

estdn certificados correctamente.

[

Figura 16. Durometro superficial y de nucleo
(Elaboracion propia)

3.2.4. Caracterizacion por penetracion de soldadura
Mediante un estereoscopio calibrado de marca Nikon de modelo SMZ 745T se tomaron
imagenes para observar la penetracion y porosidad de la soldadura. Teniendo como
requerimiento de diseno, cumplir con una penetfracion de soldadura en la proyeccion

axial de 5Smm y en la superficie no se permite imperfecciones individuales de 2mm.
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Figura 17. Estereoscopio para andlisis de penetracion de soldadura
(Elaboracion propia)

ACERO SAE 12340 GRADO 420XF ‘ ACERO 5120H

h 4

| MUESTREO DE PARTES DE PROVEEDOR |

l

- Analisis de Composicidon guimica . Analisis de Composicion quimica
por Espectrometria por Espectrometria
. Andlisis de Dureza por
Microindentacion
- Analisis de Microestructura por
Microscopio

'

MUESTREO DE PROCESO CON
TRATAMIENTO TERMICO

’

- Analisis de Dureza por
Microindentacion
- Analisis de Microestructura por
Microscopio

| MUESTREO DE PROCESO CON SOLDADURA LASER |

’

| . Analisis de Penetracion de Soldadura por Estereoscopio |

Figura 18. Diagrama de bloques de la metodologia empleada en la caracterizacion
(Elaboracion propia)
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3.3. IDENTIFICACION DE IMPUREZAS

En el flujo de proceso se tiene una operacion previa a Soldadura Laser, el cual consiste

en ingresar el material de acero 5120H a un proceso de lavado, donde se usa como

principal guimico un Inhibidor de corrosién sintética para prevenir la oxidacion.

Los inhibidores de corrosion son compuestos quimicos que se incorporan, en bajas

concentraciones, al ambiente en que se encuentran las piezas metdlicas a proteger.

La proteccion de metales mediante inhibidores de corrosion constituye un método

original cuyas caracteristicas deseables son:

Eficacia a baja concentracion, entre 0.1y 1.0g/L.

No modificadores de las propiedades fisicas del medio al que se incorporan.
Facil manipulacion

No téxicos

Poco onerosos, para justificar su uso sobre otros métodos de proteccion. [46]

3.3.1. Validacion de proceso

Durante la validacién de proceso de una corrida normal de produccion de 200 partes,

se identificaron las siguientes variables que afectan directamente a la limpieza del
engrane acero 5120H y del plato SAE J2340 grado 420XF:

No se tiene estandarizado un cambio del quimico de Inhibidor de corrosion en las
lavadoras para el acero 5120H.

El Inhibidor se presenta de forma excesiva en la superficie del material después
del lavado del acero 5120H, permitiendo formar una capa de particulas que se
encuentran en el medio donde se almacena.

Hay incrustaciones de este quimico en el herramental principal donde se lleva a
cabo la unién por ldser.

En el drea de aimacenamiento del SAE J2340 grado 420XF se presentan particulas
de polvo.

No se tiene determinado un cambio de frecuencia de filtfros en el sistema de

extracciéon de la celda de soldadura laser en general.
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Figura 19. Los materiales presentan impurezas de inhibidor para prevenir la corrosion.

(Elaboracion propia)

Figura 20. Sistema de extraccidén con impurezas

(Elaboracion propia)

Se realizdé una prueba en dos lotes de 100 partes de acero 5120H para demostrar la
importancia de la limpieza en un proceso de soldadura ldser.

e Enla primera prueba se ingresaron las partes sin ejecutar limpieza superficial del
drea a soldar ni de la estacion de trabajo del proceso Iaser,

e Parala segunda prueba se ejecutd una mejora en la operacion de limpieza Iaser
para ambas partes, ya que previamente solo se hacia la limpieza para el engrane
5120H, donde se removid los residuos del Inhibidor de la superficie a soldar, se
realizé un mantenimiento preventivo de limpieza a toda la celda y herramental
del proceso de soldadura Iaser, cambiando filtros y retirando toda la escoria en

el sistema de extraccion y herramentales.
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3.4. DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Esta es una herramienta cientifica y efectiva para realizar pruebas, analizar
correctamente los resultados y tomar las decisiones adecuadas respecto a la
intervencion de un proceso. Los resultados de un experimento proporcionan evidencias
objetivas que permiten resolver las hipdtesis planteadas y de esta manera clarificar los

aspectos inciertos de un proceso.

Algunos problemas tipicos que usted puede resolver mediante DOE son:

e Comparar diferentes tipos de material y elegir el mds adecuado para su proceso.

e Comparar varios instrumentos de medicion y verificar si trabajan con niveles
similares de precision y exactitud.

e Determinar cudles variables de proceso afectan (y de qué forma) las
caracteristicas de calidad del producto.

e Encontrar condiciones de operacién adecuadas para el cumplimiento de las
especificaciones del producto final.

e Reduccidén de tiempos de ciclo. Apoyar el disefno de nuevos productos. [47]

Para el desarrollo del DOE de densidad de potfencia, se llevé a cabo en la estacion de
soldadura Idser donde se hicieron 18 pruebas en distintas posiciones de:
e Posicidon de maquina en eje Z, para soldar en proyeccion axial.

e Posicion de pieza en eje Z, para soldar en proyeccion axial.

Los pardmetros fijos de entrada en la mdquina:
e Energia: 4 Joules
e Ancho de pulso: 0.002 s

e Potencia: 2000 watts

Para medir la Densidad de Potencia éptima para el proceso, se llevd a cabo mediante
la técnica de hacer los disparos del Idser hacia una cinta especial llamada Kapton, la
cual permitiria calcular el didmetro del hueco y asi poder obtener el drea total necesaria

para el cdlculo de densidad de potencia. Para la medicién del drea de cada disparo
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se utilizdé un Equipo de Medicién de visidn especializado con proveedor externo para

sacar estos resultados. Ver Figura 21.

Figura 21. Disparo de rayo ldser en Kapton

(Elaboracion propia)

A continuacion, se muestran en la Tabla 5 las diferentes posiciones y valores a las que se
hizo el DOE para densidad de potencia optima del proceso, cada prueba se
proyectaron 2 disparos por disefo del Idser, ademds teniendo las siguientes ventajas:

e Genera menor chispa, por lo tanto, optimizacion de energia.

e Mayor penetracion de soldadura con menor potencia.

¢ Mejor acabado superficial en la unidn por soldadura.

Tabla 5. Densidad de potencia a fravés del rayo Idser en diferentes ubicaciones.

[ Parametros de entrada |

[Energia [Joules | | | 4.0]

Ancho de pulso[segundos | | | 0.002]|

[Potencia = [ 2000 [watts
Pos Z Posicién_| Diametro de hueco | 1
Mf‘ﬁﬁf‘;‘;;‘a mm | mm1) | mm(2) | inch(1) | inch(2) |areain~2 (1)|area in"2 (2)| win~2
o e e ek

1 371.801 X 0125 0120 000454 | 000474 000019 000019 | 5 25E+06
2 369.801 B0 0134 0124 000526 | 000488 000021 000019 | 501E+06
3 368 801 EX 0142 0136 000556 | 0.00634 0.00022 0.00021 4.65E+06
4 367 802 E) 0140 0121 000551 | 000478 0 00022 000019 | 4 94E+06
5 366.803 50 0163 0163 000641 | 000642 000025 000025 3 96E+06
5 365 801 EX] 0198 0182 0.00778 | 0.00715 0.00031 0.00028 3.40E+06
7 364 8 30 0242 0220 000952 | 000868 000037 000034 | 2 79E+06
5 363.803 20 0251 0255 000930 | 001003 000039 000039 | 2 556406
10 362 803 EX) 0208 0285 001173 | 001124 000046 000044 | 2 21E+06
11 361.801 0.0 0676 0579 002660 | 002278 000105 000090 103E+06
12 360.801 10 0421 0396 001659 | 001559 0 00065 0 00061 158E+06
13 359 801 20 0396 0394 001560 | 001552 0 00061 0.00061 1.63E+06
14 358 8 3.0 0430 0477 001929 | 001876 000076 000074 | 134E+06
15 357.801 20 0450 0469 001773 | 001848 000070 000073 1 40E+06
16 356 801 50 0518 0508 002041 | 001999 000080 000079 | 126E+06
17 3558 6.0 0664 0524 002221 | 002064 0 00087 0 00081 1 19E+06
18 354 802 7.0 0675 0602 002658 | 002368 000105 000093 101E+06

(Elaboracion propia)
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4. RESULTADOS
4.1. CARACTERIZACION
4.1.1. Caracterizacion en composicion quimica
Enla grdfica 1 se muestra el resultado del andlisis de composicidon quimica de partes

de proveedor 5120H por espectrometria de la muestra de 10 partes suministradas

por proveedor, analizando los siete elementos importantes: C, Mn, Si, Cr, Al, Py S.

1.4

1.2

1.0

0.8 1

0.6

% del elemento

0.4 4

0.2
0.0 "Iﬂ:." Ll | Ll |

C Mn Si Cr Al P S
Elemento

Grdfica 1. Resultado de Andlisis de Composicion Quimica de Blank Acero 5120H
por Espectrometria.

(Elaboracion propia)

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos del promedio de cada elemento
en la muestra, siendo favorables, ya que en cada elemento se cumplié con la
tolerancia del porcentaje establecido de acuerdo con los requerimientos de la

norma ASTM A29[48].
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Tabla 6. Especificacion y resultados promedio de cada elemento en el andlisis de
Composicion Quimica de Blank Acero 5120H por Espectrometria.

Elemento Especificacion %
Promedio

%C 0.17-0.23 0.19

ZMn 0.8-14 1.12
%Si 0.15-0.35 0.279
%Cr 0.8-1.2 0.945
%Al 0.02-0.045 0.03
%P 0.020max 0.016
%S 0.015-0.025 0.019

(Elaboracion propia)

En la tabla 7 se obtiene los resultados de composicion quimica de Blank del Acero
SAE J2340 GRADE 420X de la muestra de 10 partes de proveedor. Se tiene como
resultfado que 5 de los elementos importantes: C, Mn, Si, P y S, se encuentran en un
promedio dentro de la especificacidén de cada uno de acuerdo con la noma ASTM
A370[49].

Tabla 7. Especificacion y resultados promedio de cada elemento en el andlisis de

Composicion Quimica de Blank Acero SAE J2340 GRADO 420X por Espectrometria

Elemento Especificacion %
Promedio
%C 0.12max. 0.06
%Mn 1.6max. 0.63
%Si 0.5max. 0.11
%P 0.025max 0.008
%S 0.015max 0.002

(Elaboracion propia)

El Acero 5120H es sometido a otros procesos de fabricacion como es el maguinado
y posteriormente es sometido al proceso de carburizado a una temperatura de
940°C + 5°C con la finalidad de endurecer la superficie de las piezas, de igual
manera pasa por tratfamiento térmico de Revenido a una temperatura de 170°C

1+5°C, con objetivo de eliminar tensiones, disminuir la fragilidad y variar su dureza,
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esto con el fin Unico de cumplir con su tiempo de vida Util en su aplicacion final

industrial.

Para analizar uno de los componentes importantes que es el carbono durante este
proceso de revenido y carburizado, mediante espectrometria se comprobd que en
el muestreo de este proceso se tiene un 0.89% de carbono, cumpliéndose el

requerimiento minimo de 0.75%.

4.1.2. Caracterizacion en microestructura
De igual manera se analizé la microestructura de la muestra de partes de
proveedor de Blank Acero 5120H por medio de microscopio con una resolucién de

la imagen a 400X, esto para verificar la condicion ideal que se debe de tener.

El requerimiento es el siguiente: cada blank debe exhibir una microestructura de
ferrita predominantemente en bloque con perlita laminar fina, en la direccion
longitudinal y fransversal del material cuando se examina a un aumento de 400X.
La bainita se limitard al 20% como mdaximo con un aumento de 400X de acuerdo

con la especificacion de Ingenieria Interna de Producto.

En la figura 22 se muestra la referencia de una fotomicrografia donde se

proporciona la microestructura esperada.

Figura 22. Referencia de microestructura esperada en blank Acero 5120H.

(Elaboracion propia)
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El resultado promedio de la muestra se refleja en la Figura 23 obteniéndose una
microestructura semejante a la requerida con el aumento de 400X en el

MICroscopio.

Figura 23. Resultado de andlisis de microestructura de blank Acero 5120H con
resolucion a 400X.

(Elaboracion propia)

Para la verificacion de microestructura de austenita retenida de las partes
procesadas después del carburizado y del tratamiento térmico de revenido del
Acero 5120H, se tomaron de referencia las siguientes imdgenes con aumento de
20X, con <30% de retencién de austenita a cumplir de acuerdo con la
especificacién de Ingenieria Interna de Producto. Ver la Figura 24.

5% 10% 15% 20% 25%

50% o mas

Figura 24. Referencias de especificacion de austenita retenida en Acero 5120H.

(Elaboracion propia)
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Elresultado de cada parte analizada de la muestra fue semejante alos porcentajes
del 10%,15% y 20%, cumpliendo con la especificacion antes mencionada. Ver figura
25.

Figura 25. Resultado de andlisis de austenita retenida en Acero 5120H con
resolucion a 20X.

(Elaboracion propia)

4.1.3. Caracterizacion de propiedad mecanica de dureza
La evaluacion de dureza se llevd a cabo en cada zona de estudio del proceso con
la siguiente justificaciéon: para la zona de partes provenientes de proveedor, es
necesario verificar que se cuente con la dureza requerida antes de ser sometido a
un proceso de maquinado y a tratamientos térmicos. Para la zona posterior, el
tratamiento térmico es importante para evaluar si dicho proceso fue eficiente al

aumentar su dureza superficial y de nucleo en el material.

Se realizaron las medidas de dureza a muestras de partes tal cual llegaron de
proveedor y a partes después de los tratamientos térmicos del proceso para
evaluar la dureza en el nucleo y la dureza superficial esto para verificar las

tolerancias de la norma ASTM E18 [50].

En la grdafica 2 a) se muestran los resultados que son favorables y se encuentran

dentro de especificacion en el material de acero 5120H.
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%00 Engrane Soldadura Plato

proveeds T
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700 4
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600 4
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Grdfica 2. a) Resultados de dureza como materia prima y carburizado de 5120H,
b) caracterizacion de la dureza de piezas soldadas, en negro la pieza que resultd
con porosidad en la soldadura y en rojo la pieza en la que la soldadura fue
exitosa.

(Elaboracion propia)

En la grdafica 2 b) se muestran los resultados de 25 indentaciones realizadas a una
pieza con soldadura que presentd porosidad y 25 indentaciones a una pieza que
no presentd porosidad después de la soldadura. Se observa que los valores de
propiedades mecdnicas del engrane y el plato son los valores nominales
encontrados en la caracterizacion de las piezas independientes que a su vez son
los valores recomendados en las fichas técnicas de las piezas. En la zona de
soldadura fue donde se logré observar una diferencia en valores de dureza, en la
pieza con porosidad se observaron valores mas bajos de esta propiedad lo cual se
atfribuye a la porosidad, ya que la dureza en bulto es una propiedad que es
afectada por presencia de porosidad en las piezas. De esta caracterizacion se
puede corroborar que los valores de dureza de los materiales antes y después del
proceso de soldadura se mantienen en los rangos especificados, el valor de la zona
con soldadura no viene especificado en las fichas técnicas, por lo que esta
caracterizacion se puede tomar como una referencia para estudios a futuro de los

valores de dureza de esta zona.
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4.1.4. Caracterizacion de penetracion de soldadura
Durante el proceso de soldadura Idser al unir Acero SAE J2340 Grado 420XF y Acero
5120H de la muestra que en conjunto se vino analizando con las otras zonas de
estudio previas a éste, se obtuvo que, al momento de ser sometidas a esta union,
10 de las partes procesadas, solamente 3 fueron aceptables y 7 de las partes
presentaron defectos de soldadura no aceptables, entre ellos poros internos y
defectos superficiales de soldadura que se presentan especificamente en la

proyeccion axial.

Se tiene como especificacion de diseno cumplir con una penetracién de soldadura
en la proyeccién axial de 5mm y en la superficie no se permite imperfecciones

individuales de 2mm.

En la figura 26, se muestra la referencia ideal de una buena unién de soldadura
I&ser entfre el Acero SAE J2340 Grado 420XF y de Acero 5120H, sin presentacion de
algun defecto de soldadura no aceptable que afecte la funcionalidad y la vida
Util del producto. Con esta informacion se afirma que la formaciéon de porosidad se
origina al momento de generarse la unidn entre los materiales, ya que procesos

anteriores cumplen con sus especificaciones de proceso.

Figura 26. Penetracion de soldadura aceptable axial y radial.

(Elaboracion propia)
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La figura 27 presenta la microestructura de la soldadura entre el Acero SAE J2340
Grado 420XF y de Acero 5120H, mostrando la formacion de grandes y pequenos
vacios con forma de burbuja en el interior y en la superficie, lo cual es considerada

una condicién no aceptable.

Figura 27. Penetraciéon de soldadura no aceptable.

(Elaboracion propia)

4.2. ESTANDARIZACION PARA REDUCIR LAS IMPUREZAS

4.2.1. Resultados en validacion de proceso

En la validacion de los dos lotes de 100 partes de acero 5120H fue la siguiente:

e Para la primera prueba sin implementar ningln tipo de limpieza superficial
en las partes, ni en la estacion de soldadura Iéser, se obtuvo que un 5% del
total presenté defectos de soldadura, tanto en el interior como en la
superficie de poros y grietas, siendo rechazadas de acuerdo con el criterio
de calidad.

e Para la segunda prueba se implementd una mejora en la estacién de
limpieza Iaser para remover las impurezas del inhibidor de corrosion en el
drea a soldar de ambos materiales, donde se estandarizaron los siguientes
puntos criticos de acuerdo con las recomendaciones del OEM:

e Seccion de cubertura para limpieza del puntero Iaser en el engrane y plato.

e Distancia entre Idser de limpieza y la parte.
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Figura 28. Estandarizacion de puntero Idser de limpieza.

(Elaboracion propia)

De igual manera para la prueba se realizd un mantenimiento preventivo de
limpieza a toda la celda y herramental del proceso de soldadura Idser, cambiando
filtros y retirando toda la escoria en el sistema de extraccion y herramentales, el
resultado fue que todas las partes procesadas en Idser no presentaron algun tipo

de porosidad o fractura superficial.

Esto comprueba que, debido a los residuos del compuesto de Inhibidor de
corrosion, se origina el fendmeno de fragilizacién por hidrogeno, debido a que
estas particulas se impregnan en el material, afectando y generando las fracturas
y porosidad al momento de la solidificacion entre la unidén de los materiales, éste
fendmeno serd analizado en frabagjo futuro mediante el desarrollo de una

caracterizacion enfocada principalmente a este.
El resultado del andlisis de impurezas en toda la celda de soldadura Idser, se obtuvo

estandarizar los siguientes puntos criticos de proceso para el mantenimiento

preventivo y lograr la reduccioén de la porosidad en la unidn de los materiales:
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Tabla 8. Puntos criticos de limpieza en celda de soldadura laser.

KCC

Alineacion de
tubo de
succion
(Vacio)

Limpieza de
tubo de
succion.

Distancia
Focal en laser
de Limpieza.

Limpieza en
lentes de
proteccién
del Iaser de
limpieza.

Limpieza en
lentes de
proteccioén
del laser de
soldadura.

Actividad

Confirmar la
alineacion del

fubo de
succion
conftra la

parte a soldar.
Asegurarse de
utilizar los
tornillos
especiales
para la
sujecion  de
este.
Confirmar
limpieza del
fubo de
succion.

Confirmar
distancia
focal entre el
|Gsery la parte
a soldar.

Confirmar
correcto
estado de los
lentes de
proteccioén en
laser de
limpieza
Confirmar
correcto
estado de los
lentes de
proteccién en
laser de
soldadura.

Tolerancia

4 a5mm de
espacio enfre la
cara del tubo y la
pieza a soldar

Tubo sin exceso de
escoria en el
interior.

Distancia entre
laser y pieza:
250mm.
Area de cobertura
del ldser: 3mm en
la parte superior e
inferior del
engrane.
Lente debe estar
en buen estado y
libre de residuos.

Mdaximo nivel de
contaminacion
permitida 48

Herramienta /
Método

Verificar con escala
o llave de 5mm el
espaciamiento del
fubo.

Verificar interior del

tfubo libre de
escoria.
Escala para

confirmar distancia
y cobertura.

Comprobacién
visual de estado
actual del lente.

Panel de monitoreo
EMAG

(Elaboracion propia)

Frecuencia

Diaria

Cada 200
piezas
Limpieza de la
enfrada del
tubo.

1 Vez al furno
limpieza del
tubo
completo.
Semanal

Semanal

Diaria
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4.3. DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Para el desarrollo del DOE para seleccionar la densidad de potencia éptima para
el proceso de soldadura I&ser, se obtuvo que con las siguientes posiciones se
obtiene el mejor resultado en la penetracién de soldadura, cumpliendo con Ia
especificacion de diseno de 5mm, y ademds que es el punto con el que se tiene
menor generacion de chispa, que me genere pérdida de energia en la unidn entre

los materiales, y asi lograr una reduccién de porosidad.

Tabla 9. Pardmetros éptimos en soldadura Idser

Posicién Posicién Didmetro Didmetro Areade Areade Densidad
de pieza(mm) de hueco dehueco disparo disparo de
madquina (disparo (disparo 1 (in?) 2 (in?) Potencia

1) mm 2) mm w/in?
359.801 2 0.396 0.394 0.00061  0.00061 1.63E+06

(Elaboracion propia)

Figura 29. Resulfado de penetfracion de soldadura con pardmetros optimos.

(Elaboracion propia)
Para la confirmacion de las posiciones optimas, se llevd a cabo el cdiculo de

didmetro focal tedrico con la siguiente formula recomendada por el OEM del

equipo de soldadura laser:
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Formula del didmetro del punto focal:

Fg (Ecuacion 4.1)
f= ?X drr

Tabla 10. Resultados de didmetro focal tedrico.

Distancia longitud  Didmetro  Didmetro Didmetro
focal del focal, Fy de Fibra de Fibra  Focal,df
colimador, (mm) de de (mm)
F¢ proceso proceso,
(mm) (um) dir (mm)
AXIAL 150 300 150 0.15 0.3

(Elaboracion propia)

Figura 30. Diédmetro focal en una proyeccion ldser

(Elaboracion propia)
El resultado fue favorable, ya que ambos didmetros tanto focal, como el obtenido

en el disparo en la cinta Kapton coincidieron, ademads que se identificd que con

otras posiciones se tenian variaciones y defectos en la penetracién se soldadura.
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CONCLUSIONES

Después de implementar una limpieza superficial en el drea a unir de las partes
y ala estandarizacién de limpieza en general de la celda ldser, se logrd reducir
un 2.5% del total de rechazo que se tenia de las partes con porosidad.

Al encontrar la densidad de potencia 6ptima, se logré cumplir la especificacion
de penetracién de soldadura y superficial, ayudando a reducir la porosidad.
Se observd que los materiales 5120H y SAE J2340 420XF cumplieron los
requerimientos de especificacion de composicidn quimica, microestructura,

dureza superficial y de nicleo.

65



Posgrado CIATEQ, A.C.

RECOMENDACIONES

e FEstudiar mediante una caracterizacién que la presencia del inhibidor de
corrosidon sea un catalizador de la fragilizacion por hidrégeno.

e Estudiar los fendmenos de reflexion y absorcidn entre las partes metdlicas a
soldar con impurezas y sin impurezas antes del proceso de soldadura Iéser a
través de un equipo de medicion especializado, para demostrar algun
modelo matemdtico.

e Ejecutar una simulacion para analizar las transformaciones de fases que se
presentan en el proceso y encontrar algo anormal que se pueda estar
presentando.

e Andlizar los pardmetros del Idser de limpieza mediante el desarrollo de un
DOE para su optimizacion.

e Desarrollar un DOE de distancia focal entre cabezal I&ser y parte a soldar.
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APORTACION DE LA TESIS

El desarrollo de esta investigaciéon hizo la aportacién de encontrar las principales
variables y causas que originan la porosidad en un proceso de soldadura Idser, asi
como los puntos clave que se deben de estudiar y controlar para ayudar a la
reduccién de este defecto, ya que es uno de los mds comunes que se tiene en
dichos procesos con esta tecnologia y la cual generan pérdidas en la rentabilidad
de la compania. Gracias a cada elemento estudiando, se pudo mejorar y
estandarizar el proceso, lo cual aporto en poder alcanzar los objetivos internos de
productividad y calidad, que en conjunto ayudan a cumplir la misién y vision de la

compania enfocadas a ofrecer el mejor producto al cliente.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

La aportacion social generada en el desarrollo de este proyecto va dirigida
principalmente a especialistas y técnicos que se dedican a la implementacién de
esta nueva tecnologia de soldadura ldser en la industria automotriz, ya que debido
a sus ventajas y rentabilidad es una buena opcidn para ejecutar en los procesos
de unidon de materiales con un excelente acabado en cuanto a calidad del
producto. Esto da como resultado la reduccién del consumo de materiales vy
recursos utilizados en cada etapa de proceso de fabricacion, lo cual contribuyen
a no generar costos extras a la compania y ademds ayudan a sustentabilidad de

nuestro medio ambiente.
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