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INTRODUCCION

En la antigiiedad se le dio el nombre de soldadura a la unién de dos metales por medio
de la fusidn; sin embargo, ésta definicién hoy en dia resulta insuficiente, puesto no sélo
el calor s uno de los medios utilizados en la fusién,. Asi también, existen medios que
no requieren del calentamiento para soldar, como es un ejemplo, la soldadura fiia bajo
presion y sonido.

Por tal motivo aqui utilizaré la siguiente definicién general:

“Una Soldadura es la unién de metales o plasticos por medios que no precisan

dispositivos de sujecion”.

Los procesos de la soldadura que se utilizan ahora en escala muy amplia. Constituyen
algunos de los medios recientes introducidos en la fabricacion metilica, Sin embargo,
sabermnos que la operacién de unir metales mediante procesos de soldadura ba sido
conocida desde hace muchas generaciones. Se han encontrado utensilios de cobre
soldados gque pertenecen a la civilizacién que existio 1 400 afios a.de C. Asimismo, en ¢l

Antiguo testamento se hace referencia al conocimiento que se tenia de la soldadura.

Aurque la soldadura ha sido empleada durante varios cientos de afios, su completa
utilizacién se inicio hace menos de un siglo. Tan pronto como se crconiraron las
respuestas a  [os secretos ocultos de nuestro mundo, como son la estructura,
composicion y naturaleza de los metales, la soldadura alcanzd la posicidn de *joven
gigante de la industria,” El consumidor conterpla la soldadura como el ongen de un
método confiable de produccidn a bajo costo.

Las operaciones de soldadura desempefian un papel importante en el mantemmiento de
nuestros altos niveles de vida, pues las maquinas y herramientas de que dispone la
sociedad modema no existirian s la presencia de los procesos de soldadura. Por
ejemplo, un automévil necesita de cientos de operaciones de soldadura durante la ctapa

de su produccidn.



OBJETIVO

Estudio de 1z tecnologia de soldadura con rayo laser como un proceso alternativo asi

Como sus caracteristicas aplicaciones, modos de aprovechamiento y ventajas.
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Capitip T Tipos convencionales de Soldadura

I. SOLDADURA CON ARCO ELECTRICO

La base de la soldadura por arco eléctrico es un arco eléctrico formado enire un electrodo y
la pieza de trabajo o entre dos electrodos. El arco estd constituido por una descarga
eléctrica sostenida a través de una trayectoria de particulas ionizadas conocido como
plasma. Latemperatura puede ser superior a unos 16,665°C (30,000°F)en el interior es caso
de unos 11,110°C (20,000°F) en la superficie del arco. Las aplicaciones se clasifican segiin
¢l electrodo sea no consumible, para soldadura al arco de carbono o al arco de tungsteno, o
consumible para soldadura al arco metalico.

El electrodo metalico usado para la soldadura de arco 2 metal se funde progresivamente por
efecto del arco y éste se hace avanzar para mantener la longitud del arco. Los electrodos
forrados suministran un escudo protector gaseoso v escoria que flota sobre Ia superficie de
la fusién, como se ilustra en la figura 1. Otros métodos para la proteceion de la soldadura
consiste en verter un fundente formador de escoria, 0 en inyectar un gas inerte alrededor del
arco y del metal fundido, cuando se usa un electrodo sin recubnmicnto. El metal original
sc funde bajo el efecto del arco y se agrega al estanque metai de relieno a medida que s2

funde el electrodo.
Elecrrode

Racubrimiento
axtrgido

Estanque en
metal fundide Escydo

Escoria »~ gosecia
Y £
ORI \\\\J . . Torrents del arco
/"// /// : ‘ ‘ Meio! de bose
2 977, /
Fig 1 ¥ electrodo protegido entre arco y metal, torente del arce ¥ su escude protector, metal depositade y

caculld proterciora,
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Capitulo I Tipos convencionales de Soldadura

I.1 LOS FACTORES PRINCIPALES DE LA SOLDADURA AL ARCO.

La tasa a que se suministra Iz energia queda expresada por IR?, con una corriente de I
amperios y R ohmios de resistencia. La resistencia presente en una operacién de soldadura
al arco consiste en la de los electrodos, una fase entre cada electrodo y el arco, y la
resistencia en la columna del arco. Cada una de estas resistencias es independiente de la
otra y puede variar de manera diferente al modificarse de manera diferente la corriente, €l
voltaje, la proteccion impartida por el escudo vy otras condiciones. La resistencia global
aparente puede disminuir al aumentarse la corriente hasta unos 100 amperios pero adquiere,
generalmente, un valor bastante constante para las corrientes de varios cientos, o mas, de
ampenos que son las empleadas cominmente para los trabajos de soldadura. La velocidad
a que funde el metal depende de la energia swministrada y puede expresarse, en libras por

minuto, de manera aproximada como:

M=k12 @D

Los simbolos kl, son factores constantes en el caso presente, k{, toma en consideracion,

aqui, los valores medios corresporndientes a la capacidad calorifica del metal, la resistencia

y las pérdidas de calor.

La velocidad a que funde un metal determina el tamario y la rapidez con que s¢ asienta una

soldadura como la que tlustramos cn la ecuacidn 1-3. En tal caso cs:

M= 3AV (1.2)

o

Stendo AT el area de seecion fransversal de la perla expresada en puloadas cuadradas,

meluvende al metal de rellene ¢f metal onginal fundide v, V' oos Ta velocidad de

NEER RN - T . . - @ gmr v
Sondadare congao Lvey como un procese alenaaino o



Capitulo ! Tipos convencionales de Soldadura

desplazamiento expresada en am/min. (o ipm-pulgadas por minute) del electrodo a lo largo
de la soldadura y § es la densidad expresada en Ib/por pulgada cithica.

La profundidad hasta iz que se deposita y funde un metal se denomina la penetracidn P de
un empalme. Determina el tamafio y, por tanto, la fuerza de la perla que mantiene unida a
la pieza de trabajo. La cantidad de penetracién depende del drea de la seccion transversal A
de la perla, la corniente y €l voltaje. Al aumentar la distancia h entre el electrodo y la
soldadura aumenta el espacio abarcado por el arco y aumenta el ancho W de la perla.
Resulta entonces que la penetracion sea menor. Fl voltaje del arco, E, aumenta con la
separacidn del electrodo, una relacion media es E= 20 + 30h. Igualmente, cuando aumenta
la comriente s¢ hace més profunda lz penetracién a causa de la mayor intensidad del arco.

Los resultados experimentales v analiticos indican un valor bastante exacto de

> 1

> 25

E (1-3)

(1-4)

Los resultados experimentales cxhibidos en la ecuacién 1-3 demuestran que esta es una
relacion de los factores, basada en realidades, que afectan lz profundidad de penetracién y
por lo tanto, la efectividad de una operaciéon de seldar  Varios investigadores han
demostrado que este cnterio cs aplicable 2 los materiales y operaciones comunes. La parte
dcl lado derecho de {a ecuacion {1-4} se conoce como cl factor de descmpefio de la técnica
de soldadura. Sus términos representan la corriente, voltaje y velocidad de avance, ¢s
posible variar estos factores muy ficilmente con ¢l fin de regular una operacion de

soldadura.

Soldzaver contavo Liver como La proceso alicraing



Capitulo] Tipos convencionales de Soldadura

Criterio seguido para conocer ¢l desempefio de fa soldadura con arco. La soldadura al arco
se efectvarad mais eficazmente utilizando toda la corriente que permita el trabajo y €l equipo.
Como lo muestran las ecuaciones (1-1} y (1-3) significa una corriente més grande que el
metal se funde mas ripidamente, que la penetracién es mds profunda y que se mecesita
menos pasos en el trabajo. Todo ésto resulta en un aumento en la velocidad de produccidn.
Las limitaciones presentadas quedan impuestas por la pieza de trabajo, la capacidad del

equipo para soldar y el electrodo.

Corriente Eléctrica Para Soldar. Si se hace uso de corriente continua (CC) para soldar con
arco gueda constitulda la polaridad directa por una pieza de trabajo positiva (anodo) y un
elecirodo negativo (c4todo). Los electrones fluyen de la terminal negativa a la terminal
positiva de un arco. Habjendo una polaridad directa o recta golpean la pieza de trabajo a
gran velocidad y el material se calienta més rapidamente que el electrodo. Este fenémeno
es ventajoso al soldar por fusidn piezas macizas, ya que sitilan el calor en donde s¢ necesita.
La polaridad inversa, con conexiones, opuestas a las de la polaridad directa, limita la
comriente que puede enviarse a través de un electrodo.

Pero ¢s de preferirse cuando van a soldarse sccciones delgadas. También tienc Ia capacidad
inhicrente de eliminar la pelicula de oxido presente en la superficie de aluminio, magnesio,
etcétera.

Un volumen importante de jos trabajos dc soldadura se realiza con corrientc continua
(dirccta), porque ésta puede hacer frentc a todas las situaciones y trabajos, sumimistra
ordinariamente un arco estable, la mayoria de los operarios conoce el mangjo de esa
corriente y es preferida para ejecutar trabgjos dificiies como los de soldadura de abajo para
arriba. Hay ocasiones en que un campo magnético deformado desvia un arco de corriente
continua. Esto sc conoce como soplo de arco ¥ puede reducirse al minimo usande corriente
alterna (CA). Aunque no pueden ejccutarse todos los trabajos con corriente alterma, si cs
posible hacer cerca de 90% de éstos con ella, su aceptacién va siendo mayor perque cl
cquipo utilizado es mas sencillo v solo cuesta cerca del 60% del valor del hecho para

trabajar con corriente directa.

Soldedird con rave Liser comio un procese aliczesine



Capingle I Tipos convencionales de Soldadura

L2 ELECTRODOS PROTEGIDOS (RECUBIERTOS)

Pricticamente todos los electrodos de varilla utilizados manualmente son del tipo forrado
pues tlenen un recubrimiento extruido que cubre ¢l alambre. El revestimiento puede
contener ingredientes como SiQ;, TiO;, FeQ, Mg0O, ALO; vy celulosa en varias
proporciones. Se fabrican mas de 100 formulaciones de recubrimiento para electrodos.
Los ingredientes estdn destinados a desempefiar todas o un mimero de las funciones

siguientes, en diversos grados, para satisfacer propésitos diferentes.

1- Ayndar a estabilizar y dirigir el arco para obtener una

penetracion efectiva.

2.- Proveer un escudo gaseoso para evitar la contaminacién
atmosférica.
3- Regular la tensidn superficial en el estanque para

influir sobre la configuracidn de la perla formada

cuando se endurezca ef metal.

4.- Actuar como recolectores para reducir los dxidos.
5.- Incorporar a la soldadura elementos alcantes.
6.- Formar una escoria que elimine las impurezas, proteia

cl metal caliente y disminuya la velocidad de

cnfriamiento.

7.- Aislar el electrodo cléctricamente.

8- Disminuir al minimo las salpicaduras dc metal de
soldadura,

Y- Formar plasma para conducir ia corriente a través del
arco.

Un tipo de electrodo ticne un recubrimiento grucso que conliene una cantidad importante
de hiciro en polve El recubrimicnto forma una coriera aliededor del arco y contnbuye a la
concentracidn del mismo. Bl hicrro en polvo afade una canbidad adicional de metal al
nuilerial para soldar y aumentar i velocidad de 1o operacion de soldadura

SOLEILIL COIL 20 LT oL W ploceso alicimaline



Capitulo | Tipos convencionates de Soldadura

L3 SOLDADURA AUTOMATICA CON ARCO

Un electrodo de alambre desnudo se alimenta continuamente a través de unos rodiflos
movidos a motor cuando el equipo es semi o enteramente automdtico. Ordinariamente se
emplea alambre macizo pero en algunos casos puede estar hueco y lleno de fundente er el
centro para obtener los beneficios derivados de los electrodos recubiertos. El metal fundido
queda rodeado por gas o fundente en uno de los sistemas de proteccién que se describirdn
posteriormente. Una pistola o soplete semiautomatico se mueve a mano a lo largo de la
soldadura. En una méquina de soldar con arco automdtica, se hace avanzar mecénicamente
la cabeza de soldar o, si no, la mesa de trabajo.

En las industrias de alto voliimen de produccién son comunes las maquinas de soldar
destinadas a propésitos especiales. Un ejemplo de éstas es unz maquina enteramente
automnatica para producir miembros transversales de bastidor de seccién caja para la
construccién de autorndviles, usando material de 3.175 mm. hasta 2.38mm (1/8" hasta
3/33"). Un operario coloca dos mitades de una seccion en la primera estacién en donde se
oprimen una contra la otra y afianzan aplicando puntos por soldadura de resistencia. Una
viga viagjera transfiere la seccidn a la estacién de soldar en donde unas mordazas
automaticas cuadran las bridas, aseguran €l gjuste y la colocan cn posicion. Cuatro cabezas
de soldadura, alimentando alambre de 1.985mm (5/64") de diametro, y guiadas a lo largo
de los perfiles curvos, completan soldaduras de 1.9m (80 pulgadas) en menos de ocho
segundos.

El costo de los equipos va desde menos de 2,000 ddlares para los modelos semiautomiiicos
pequefios hastz decenas de miles de ddlares para las maquinas enteramente automaticas

destinadas a la produccion pesada.

Soldadia conra o foser coro un procoso aitemanve H
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Fig. 1-5 Tipos de soldadura con arco, protegidos con escudo gasegso.

I4 SOLDADURA CON ARCO CON PROTECCION GASEOQSA

El arco v el estanque metalico pueden quedar protegidos por la accién de una envoltura
aportada por un gas inerte o semi-inerte. Este gas puede estar contenido en una camara
cerrada en la que se efectia la operacién de soldadura pero comimente se inyecta el gas
en el espacio abierto que rodea al punto en donde se lleva a cabo la soldadura. Uno de Jos
diversos procesos a ésta clase es la operacidn de soldadura con gas, tungsteno y arco,
GTA., conocido también como soldadura Tig que significa soldadura con arco, tungsteno y
cubicerta protectora de gas inerte, ilustrado en la figura 1-5. Este método utiliza un
electrodo de aleacion de tungsteno que no se deteriora apreciablemenie en una atmosfera de
gas inerte. El metal de relleno se introduce por medio de una varilla o alambre separada a
medida que se necesita. Para formar el escudo protector se utilizan helio y argén solos.
Juatos, 0 mezclados con algdn otro gas. Este procedimiento es costoso pero con ¢l se
obticnen trabajos de soldadura limpios y confiables, y es importante en construcctones
acrospaciales y otras aplicaciones criticas, principalmente de imetales no ferrosos. No hay
nceesidad de que una sustancia extrafia entre cn contacto con la sofdadura. Puede iniciarse
¢l arco con una descarga de alta frecuenciz y aito voltaje para evitar hasta que ¢l clectrodo

toque la picza dc trabajo.

Seliaaung <oty o Loser Lomo un procese wiicinatna !




Capitulo ¥ Tipos convencionales de Soldadura

L5 LA SOLDADURA CON ARCO EN MEDIO DE HKIDROGENO ATOMICO

Es parecida a la soldadura de tungsteno con arco en medio gaseoso pero se lleva a cabo en
un arco desplegado entre dos electrodos de tungsteno en una cortiente de hidrégeno
gaseoso. El hidrégeno protege el trabajo contra la atmosfera. Las moléculas de hidrogeno
se separan quedando en forma atémica en el calor del arco y el gas transfiere el calor mas
rapidamente en este estado. Ademas, los dfomos vuelven a combinarse al quedar alejados
del arco y desprenden calor en la pieza de trabajo. De esta manera se generan temperaturas
altas que facilitan 1a soldadura. Una varilla separada suministra el metal de relleno a
medida que se necesita éste. El proceso descrito forma soldaduras excepcionalmente
limpias pero es costoso y no se utiliza frecuentemente excepto en casos de soldaduras
profundas, como para bloques de dados, y para aleaciones de alta temperatura,

especialmente para acabados superficiales.
16 LASOLDADURA CON ARCO O METAL

Con proteccidn gaseosa, conocida como GMA (gas-metal-arc) o Mig (metal inter-gas-
shielded are welding) o soldadura con escudo de gas inerte, se efectiia usando un alambre
que se alimenta a través de una cabeza de soldar que actita como electrodo y suministro de
metal de relleno, como se describe en la figura 1-5. Los gases inertes se aplican en la
realizacion de trabajos delicados pero el didxido de carbono, que es mdas econdmico sc
emplca ampliamente para una gran diversidad de operaciones de produccién. El bidxido de
carbono no mantiene bien el arco. Un remedio contra este defecto consiste en mantener un
arco corto con dispositivos para limitar autométicamente la corriente durante periodos de
corto circuito frecuentes. También tenemos el hecho que el bidxido de carbono se disocia
formando monéxido de carbono y oxigeno haciéndose necesario aftadir antioxidantes para
proteger la soldadura. Una de las formas de proceso utiliza alambre con nicleo de {undente
que contiene cstabilizantes para el arco y desoxidantes. Otra variante del proceso sc conoce
como soldadura con microalambre y alimenta alambres muy delgados, hasta de 0.762 mm
(0.030 pulgada) de didimetro, cfectuando la alimentacion a alta velocidad  Con densidades
de corriente ahtas, hasta 130,000 amp/pulgada coadrada (1 pulgada cuadrada cquivale o

- hl . o~
0452 em ) se precalienta ol Wlambre de manera satisfactona y la corrente s¢ concentra en
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la soldadura. La soldadura GMA es répida y versétil, se ha descublerto que es aplicable

para operaciones de soldadura semiaytomatica, en cualquier posicidn.
L7 LA SOLPADURA DE BOTON, O BE PUNTOS CON ARCO

Se efectda con arco a metal, en medio gaseoso, aplicando un punto en cada etapa de
soldadura. Una forma de la operacion de este tipo estd programada para atravesar,
quernando, una o mds capas, hasta de 9,525 mm de espesor (3/8") y detenerse Iuego
dejando un tapén de metal fundido que pasa a través de las laminzs, dejando en la
superficie un botén de metal excedente. La principal ventaja que reporta este método
estriba en que puede hacerse toda Iz operacién desde un iado, sin aplicar presién alta. Una
manera para perforar el metal consiste en quemar a través de una pieza utilizando para elle
un electrodo protegido y expulsar el mefal fundido por medio de un chorro de aire o gas.
Un proceso empleado en la produccidn en cantidades grandes utiliza una hilera de
electrodos sitnados a o largo de una union recta o curva. Los electrodos se disparan en
sucesion rapida y se produce una serie de puntos de soldadura sobrelapados. Se reporta que
algunas juntas se forman mas ripidamente por este sistetha que cuando se usan electrodos
de avance. Este método de soldar se conoce como soldadura PIGME que son las siglas de

soldadura con electrodos muiltiples, con gas inerte, programada,
1.8 SOLDADURA CON ARCO Y PLASMA

Se conoce por plasma un gas jonizado a alfa temperatura y ocurre en cualquicr arco
cléctrico 51 se hacen fluir a través de una restrice1dn un chorro de gas inyectado y el arco,
sicndo ¢sa restriceion (por gjemplo un orificio de cobre enfriado por agua, como vemos en
la figura 1-5), s¢ incrementan marcadamenic la densidad de corriente del arco y también la
velocidad del gas. Dec csta manera se aumentan muche el grado de onizacion y la
temperatura de gas. Las particulas excitadas ceden grandes cantidades de energia cuande
vuelven a constituirse cn dtomos, algunas de cllas en la superficic de la picra de trabajo. Sc
ha repertado que la temperatura ha legikdo a ser superior @ 16,665°C (30.000°F.). Cuando
s¢ trabaja sobre material deleado es suficiente ta fuetza dei chorro para abrr un agupero gue

se Hena de metal fundido a medida que se desplasa ©f arco La penetracion es profunda v
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completa y puede ejecutarse una cantidad de trabajo grande sin el auxilio de metal de
rellenc.

Es posible fundir v aun vaporizar cualquier material conocido utilizando el proceso de arco
v plastna quedando asi al alcance de las operaciones de soldadura. EI resultado es un
trabajo limpio, se reporta que este proceso es de dos a cinco veces mds rapide que el
proceso de soldadura Tig siendo el costo del equipo mds o menos igual (aproximadamente
5,000 délares por unidad). La soldadura con arco y plasma exige un control automético y

no es practica para usarse en trabajos de soldadura cortos.

Tvha' chimentador

al siectrondy
Lucoun Tubo alimemnder
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Fig. 1-6 Vista de corte seccional de una soldadura con arco sumergido.
1.9 SOLDADURA CON ARCO SUMERGIDO

En la soldadura con arco sumcrgido sc decja caer fundente granular sobre el arca de
soldadura por delante del arco en movimiento. El electrodo s un alambre desnudo que se
alimenta automdticamente a la cubierta de material fundente. El fundente se licha alrededor
del arco, protege a éste v a la soldadura y se deposita como escoria encima de la soldadura
cuando endurece. El efccto descrito se muestra en la figura 1-6.  El [undente puedc ser de
cardcter neutro o conlener clementos alcantes para enriquecer la soldadura. La proteceidn
permite que sc obtenga una soldadura de bucna calidad y climina salpicaduras del arco. El
fundente sobrante puede devolverse al depdsite para volver a utilizarlo en otra ocasién. La
escorla puede desprenderse facilmente con algun mstrumento

El' método de arco sumergido s¢ usa para trabyos de soldadora automiticos o
semiautomaticos principalmente de acero y se ohticnen con ¢ grandes veloerdades de
deposicion de metal, Faste La posibihdad que ¢! operaro no puede ver ef arco y tropiece

Noldadure conrave Laset como un proceso sianee 1=
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con dificultades para seguir el desarrollo de la unién, pero no necesita un protector de ojos.
El método funciona con corriente alterna o continua,

Existen otras maneras para aplicar el fundente a la soldadura. La soldadura con fundente
magnético utiliza un fundente que es atraido magnéticamente hacia el electrodo de alambre,
cubriéndolo, mientras el electrodo porta uma corriente densa. Las soldaduras con arco o
metal, con cinta impregnada, se efectiian con una mdquina que enrclla una cinta fundente
alrededor del electrodo a medida que éste avanza hacia el arco. La soldadura con electrodo

de alambre con nicleo de fundente, sin gas, también encuentra algunas aplicaciones.
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Fig. 1.7 Dos formas de Soldadura Vertical.

L10 SOLDADURA VERTICAL

La soldadura de electroescoria, ilustrada en la figura 1-7 es una forma de la soldadura
vertical utilizada especialmente para unir piezas de mas de 3.81cm (1 1/2"} de cspesor para
la fabricacién de flechas para turbinas, partes para calderas y prensas pesadas. La
opcracién de soldadura se principta en vn bloque de iniciacidn situado en el fondo de la
union colocada verticalmente, El fundente, s convierle en escoria que {lota sobre una capa
de metal fundido confinado en la unién por zapatas de cobre refrigeradas con agua quc sc
deslizan a los lados No es visibie ningtin arco y se dice que una parte importante del calor
proviene de [a resistencia eléetrica de la escoria. Las certinas y la cabeza de soldadura sc
mueven hacia arriba a medida que s¢ sohdifica ¢l metal de soldadura y los electrodos de

alambre introducen nuevas cantidades de metal.  E@ alambre oscila, por la accion de un

Iy T T T T i
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mecanismo apropiado, desplazdndose sobre la junta para distribuir la soldadura
uniformemente siendo posible introducir dos o tres alambres a la vez cuando una junta es

ancha.

L1l 1A SOLDADURA ELECTROGASEQSA

Que ilustramos en la figura 1-7, es apropiada para soldar en una pasada uniones de 12.7
mm (1/2") hasta 38.Imm (I 1/2") de espesor. EI electrodo de alambre consumnible puede
ser macizo o tener nicleo de fundente, pero la mayor parte de la proteccién, o toda ella, es
impartida por medio de una mezcla gaseosa de argdn y biéxido de carbono que se inyecta
en el claro. El calor se introduce por medio de un arco eléctrico que se descarga entre ¢l
elecirodo y el estanque metalico. La cabeza y las cortinas se mueven hacia arriba a medida
Gue progresa la operacion.

La operacién de soldadura vertical es la mas natural y facil para muchas aplicaciones. Es
econdmica para soldar secciones en una sola pasada que exigen de ofra manera varias
pasadas. La preparacidn es ficil en el caso de la soldadura vertical porque para la
saldadura con arco convencional se necesita hacer preparativos de biseles y ajustes
precisos, operaciones que se climinan en ia soldadura vertical. El calentamiento y el
enfriamiento son inherentemente lentos de manera que no existe la necesidad de efectuar un
calentamiento preliminar ni de un enfriamiento regulado. La zona afeciada por el calor es
grande, sin embargo, y después de la operacién de soldadura vertical es descable

ordinariamente aplicar un calentamiento térmiico con el fin de obtener propiedades de fatiga

aceptables.
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.12 SOLDADURA DE ESPARRAGO

El proceso de soldadura de espirrago con arco utiliza una pistola que controla
automaticamente un arco eléctrico y fila un esparrago en su sitjo. Se muestra en la figura -
8A el esquema de Ia disirtbucion original. Se prende una corriente y el esparrago se aleja
de la pieza de trabajo para iniciar un arco dentro del anillo de refuerzo hecho de material
cetdmico.

Al cabo de un tiempo determinado previamente se corta la corriente y se empuja el
esparrago contra ¢l estanque de metal fundido. Después de haberse solidificado el metal se
refira el equipo para dejar el espirrago soldado a la pieza de trabajo como vemos en la
figura 1-8B. Una varante del proceso que es especialmente apropiada para unir esparragos -
a ldminas delgadas en la solucién por descarga de capacitor. Para efectuar esta operacion
se hace un esparrago provisto de una punta delgada en el extremo que se oprime contra la
pieza de trabajo, como se ilustra en la figura (1-8C). Una descarga de corriente densa funde
la proteccién y establecer un arco en el espacio libre. A continnacidn se oprime el

espirrago contra la pieza de trabajo para terminar la soldadura.
1.13 COMPARACION ENTRE LOS PROCESOS DE SOLDADURA CON ARCO

La soldadura manual con arco protegide ¢s muy versatil y su costo inicial es bajo. Para
hacer ensamblajes de una pieza de una clase por vez en trabajos variados, probablemente el
proceso mas rapido y eficaz es el clectrodo cubierlo cn manos de un soldador hibil. Sin
embargo, sabcmos que ¢l trabajo manual es inherenternente lento para efectuar trabajos de
repeticién, es necesario descartar los extremos cortos de las varillas y existe un limite
humano definido para la velocidad con que se puede depositar ¢l metal. Las maquinas
semigutométicas que mecanizan algunas partes de la operacién de soldadura cuestan cerea
dc cuatro veces mas que el equipo para soldadura con varilla v arco protegido. En cambio,
comt cste equipo puede un operario controlar mas ficilmente ¢l metal fundido ¥ ¢! arco,
pucde hacer uso de una mayor cantidad de corriente y pucde depositar ¢l metal nas
uniforme y contimuamente, Esta en condiciones de soldar de dos a dicz veces mids
ripidumente que un operario que solo disponga de un electrodo recubierto

Sotdydura con rave fase cormo un process alternanve ¢
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Fig. 1-9 Desempeiic medio obtenido con varios procesos de soldadura con arco A} Soldadura manual con arco protegido,
con elecirodo de 4 762mm (3/16™). B) Soldadura semiautomética con arco a metal gaseosa C) Soldadura semiautomatica
con arce surmergido. D)) Soldadura enteramente automdtica con arco sumergido. E) Soldadura enteramente automdtica

con arco sumergido, con elecrodos miltiples

En la figura 1-9 se traza una comparacion entre las tasas de desempefio reportadas para
varios procesos de soldadura con arco. El resultado registrado podrd ser algo diferente en
otros talleres, para diferentes clascs de trabajo. La soldadura semiautomética, con arco a
metal, gaseosa, cs vista globalmente, muchas veces mas rapidas que Ia soldadura con arco
sumergido, principalmente cuando el trabzjo es variado, porque el operario puede seguir
visualmente el trabajo de soldadura efectuado, no queda ninguna escoria que climinar
despostillandola, ni fundentc que limpiar. La soldadura con arco sumergido ofrece cierta
ventaja al no tener pérdidas por salpicaduras mientras la pérdida de metal puede scr hasta
dc 10% en el caso de la soldadura con arco a metal, gaseosas. Cuando la operacidn es
cnteramente automdtica, con regulacién continua completa, la soldadura con arco
sumergido ofrcce los medios para utilizar comcntes densas para depositar metales a las
velocidades mas altas, especialmente con clectrodos de cinta, miltiples con téenicas de

soldadura vertical,
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Tipo de Operacién

Arco a metal Arco a metal

Convencional  con electrodo Alco marual
Conelectrodo  de polvo rmanua} protegida
Factor de costo Recubierto metalico sumergido con CO,
Didmetro del electrodo 3/16 5/32 5/64 1/64
{pulg)
Velocidad de desplaza- 10 15 30 3G
miento (pulg/ min)
Cuclo de servicio (%) 30 35 45 60
Costo de electrodos
(5/1o) 0.14 0.185 0.135 026
Eficiencia de la deposi-
cion (%) 63 70 100 92
Corriente de soldadura
( amp) 175 200 350 350
Potencial de arco
nonunal { v ) 30 30 35 32
Cesto umtario de la
soldadura
{8/ por pie) 0.526 0.317 0.144 0.118

Tabla 1-10 Costos de soldadura unttarios relatives correspondrentes a varios procedimientos manuiles

En la tabla 1-10, sc indican los costos relativos para la realizacidn de un trabajo
determinado siguwendo varios métodos en uso comuin. Comunes para tedos los procesos
son el costo de niano de obra de 2.50 délares por hora, gastos generales de 5 dolares por
hora, la cantidad de soldadura depositada de 0.106 Ib. por pie lincal de trabzjo de soldadura,
el costo de energiz equivalente a 0.02/kwhr, y la eficiencia de la fuente de poder que ¢s de
50%. Para cl proceso con arco sumergido se utiliza ¢l fandente a razdén de 1.5 1b de
fundente por libra de metal (una libra ¢s aproximadamente 0 454 kg) siendo cl costo del

fundente de 0.095 dolar la libra  En ¢l caso del procese con CO, gascoso tencmos un flujo

gascose de 84.948 Iibra (30 pies cibicos) por hora y ¢l costo del gas ¢s de 0.01 détar por

pre cubico

. '
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El ciclo de servicio representa, en la Tabla 1-10, el tiempo de funcicnamiento del arco,
expresado en porcentaje, del Hempo de operacidn total. Distinto al tiempo de
funcionamiento del arco, o tiempo de soldadura activa, son los periodos que se ocupan en
cambiar electrodos, eliminar la escoria, manejar el fundente, hacer ajustes, etcétera. El
procedimtento de soldadura manual protegido con gas carbénico registra €l menor tiempo
perdido porque en este no es necesario manejar escorias ni fundentes. Lz eficiencia de
deposicién es el porcentaje del metal utilizable que se deposita en €l sitio de soldadura, con
respecto al peso total del electrodo utilizado. Una parte de la pérdida proviene de los
extremos no utilizables de los electrodos de varilila.

La Tabla 1-10 es valida para una situacién en particular y se presenta para demostrar Ios
costos comparativos. En otras circunstancias bien podria ser que los datos demostrasen que
el proceso de arco a metal convencional, con electrodo recubierto, o el que utiliza un
electro de polvo de hierro fuesen los métodos mas econdmicos. Un caso de esta indole
podria suceder en un taller en donde resultasen excesivamente altos los costos para adaptar
los métodos semiautométicos a la produccion de una gran diversidad de trabajos. Otro caso
como ¢l citado podria encontrarse en la soldadura del marco de sostenimiento de una
estructura alta en la que fuese demasiado dificil, st no imposible, mangjar el equipo

semiautomatico.
1.14 SOLDADURA CON RAYO ENERGETICO

Soldadura con haz de electrones. Es posible introducir energia para soldar y cortar
dingiendo un haz de electrongs concentrados para bombardear la pieza de trabajo de la
manera descrita en la figura 1-11. El haz se forma en un ambiente al alto vacio. Si ¢l
trabajo se realiza en un vacio cercane a 0.1 micra (W) no existe necesidad para que lo
contaminen clectrodos, gases o metal de relleno y pueden hacerse soldaduras puras. La
soldadura con haz clectrénico puede desempeiiar los mismos trabajos que la soldadura Tig
y la plasma y arco, en algunos aspectos resulta hasta mejor  El haz energético puede
concentrarse {ucrtemente (hasta SO veces mas que ¢l caso de la soldadura con arce y
plasma) para soldar metales ferrosos v no ferrosos, refractanos, desiguales, v aun metules

teactivos.  Las soldaduras pucden confinarse a sitios poco profundes o prolongarse haste
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una profindidad de unos 15.24 cm. (6 pulgadas), con una relacién de profundidad a
anchura hasta de 25 a | (en comparacién con la relacién de uno a uno que se obtiene con
otras técnicas de fusion). Esto significa que es posible confinar Ia licuacién del metal a
limites bastante angostos, y efectuarse tan velozmente que la zona afectada por el calor es
pequefia. Las tasas de desplazamiento de la aplicacion de soldadura pueden ser clevadas, ¢l

tamafio del grano permanece pequefio y las soldaduras son, esencialmente de lados rectos,
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Fig. [-11 Diagrama esquematico d¢ una operacidn de soldaldura con haz electrénico

Si la soldadura se efectfia en una cémara de alto vacio es probable que se pierda un tiempo
muy considerable si existe Ia nceesidad de evacuar las camaras al introducir cada pieza
nueva {(desde 5 minutos en el caso de cdmaras pequefias hasta 20 minutos, mds 0 menes, en
lag cdmaras grandes). Se han utilizado cierres y scllos de aire para deslizar una picza
después de la otra hasta su posicién, o para pasar piczas largas a través de una camara. Otra
soluci6n consistc en pasar el haz a través de dos o mas camaras efectudndose la soldadura
en un vacio intermedio (de 50 a 500 p) o alin expuesta a la atmésfera como se ilustra cn la

figura 1-11 Puede reducirse ¢l iempo de operacion total a unos scgundeos pero entonees se
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pierden algunas de las ventajas propias del proceso. Un haz de electrones se dispersa en un
medio gaseoso en proporcién a la densidad del medio; se necesitan unas tres veces mas de
energia para obtener una penetracién determinada después de haber pasado un haz
electrénico a través de una capa de 9,525 mm (3/8"} de un gas a presion atmosférica, que
cuando atraviesa un espacio al alto vacio. La soldadura se ancha y ocurre cierto grado de

contaminacion aun en presencia de una cantidad moderada de gas.

La soldadura rmediante un haz electronico puede justificarse cuando ésta puede producir
resultados que no pueden obtenerse por otros medios, y en algunos casos ecordmica porque
es més ripida. De todos modos, es necesario que la ventaja sea suficientemente grande
para absorber el costo inicial mas alto. Un tipo de este sistema es relativamente sencilio y
funciena menos de 60 Kv., un modelo con capacidad nominal para sunuinistrar 2 Kv. a 20

Kv. cuesta alrededor de 25,000 ddiares.
I.15 SOLDADURA A RESISTENCIA

PRINCIPIOS. La soldadura a resistencia se lleva a cabo pasando una corriente eléctrica a
través de dos piezas de metal unidas a presién, Las piezas coalcscen en las superficies de
contacto porque en ¢sos sitios estan concentrados mds resistencia y calor. El calor queda
localizado en donde sc necesita, la accidn es rdpida No sc necesita usar metal de relleno, la
operacion exige poca experiencia por parte del operario y es ficil automatizaria, haciendo
que estas ventajas hagan del procedimiento un método apropiado para la produccidn en
grandes caniidades. Todos los metales comuties y disimbolos pueden soldarse a resistencia
aunque s necesario tomar precauciones especiales al trabajar algunos de estos.
Nermalmente no se perjudica nt picrde nada del metal original.  Es posible procesar
muchas formas v secciones de configuracion dificil.

La desventaja principal de la soldadura a resistencia se cncuentra cn ¢l alto costo dcl
cquipo.  Tiene que estar disponible mucho trabaje para que se Justifique la inversion.
Algunos trabajos exigen cquipo especial, como aditamentos. gue gravan la inversién
apreciablemente, Para instalar v mantener ¢l aparato en bucnas condiciones de opueracion
s¢ necesila mucha experiencia

Soldadure conavo Loser como un pieceso oltertno
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La soldadura a resistencia se efectiia, ordinariamente, con corriente alterna procedente de la
Hnea y reducida a través de un transformador y aplicada durante un tiempo controlado por
un dispositivo regulador del tiempo. En la figura 1-12 se ilustra un circuito tipico. El calor
generado en un circuito es H=I'RTK, siendo I la corriente expresada en amperios, R la
resistencia en ohmios, T ¢l tiempe de duracion del flujo de 1a corriente, en segundos, y K

un factor de conversion de kw a Iz unidad calorifica en que se desee obtener e resultado.
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Frg. 1-12 Tlustracion de los principros que nigen la soldadura a resistencra.

Los clectrodos que conducen la electricidad hacia el trabajo también se ocupan para oprimir
las pieras entre 81 La corriente se cncuenlra ante una resistencia en ¢l metal pero mids
marcadamente en fas superficies de contacto. Sc genera mas calor en los sitios en dende cs
mayor la resistencia. Por lo lanto, se trata de introducir el médxumo de resistencia y culor en
lus superficies de contacto entre [as piesas de rabyo para hacer una soldadura que ofresca

sepuridad, sin danar [os clectrodos  Estando sometidos @ preston, N0 Slempre €8 neecs.aio
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que los metales se fundan para obtener la coalescencia de los mismos. E! diagrama
ilustrado en la figura 1-12 indica la distribucién térmica que ocurre en una operacién

satisfactoria,

En el exterior de la zona que tiene que soldarse deberd permanecer baja la temperatura con
el fin de conservar los electrodos en buen estado. Esto se efectila elitminando €l mavor
calor posible y generando tan poco como se pueda en donde no se necesite. Los electrodos
estan enfriados sin agua normalmente para eliminar calor. El calor generado en cualquier
punto es proporcional a la resistencia. Los electrodos estdn hechos de cobre para que
conduzcan bien la electricidad v el calor pero estin aleados y chapeados con ofros
elementos para que su resistencia y durabilidad sean buenas. Las superficies limpias y lisas
de Ias piezas de trabajo favorecen la baja resistencia y ayudan a la conservacion de los

electrodos.

L16 LA SOLDADURA A RESISTENCIA DE ALTA FRECUENCIA

Se lleva a cabo con una corriente de 400 a 450 ke suministrada ordinariamente por un
oscilador. La corriente de alta frecuencia wrumpe facilmente 2 través de los obstaculos
presentados por peliculas de 6xidos y produce una zona delgada afectada térmicamente
porque viaja sobre la superficie del material. Este sistema de soldadura es aplicabie a la
union de metales con 0.01016 cm (0.004™} hasta 19,050 rm (3/4") de espesor para fabricar
perfiles estructurales, tubos o ductos, a velocidades hasta de unos 305 metros por minuto
{1,000 pies por minute), Una unidad de 60 kw vale 50,000 délares pero el alto costo se
justifica si hay mancra de sacar provecho de la alta velocidad de produceidn que es posible

obtener ¢omn ese cquipo.,

Los principios que sc han descrito se aplican en diferentes procesos para satisfacer diversos
propositos. Estos son: la soldadura por puntos, proyeccidn, costura, soldadura a recalcado,
a tope, con destello v a percusién.

Se deseribirin & continuacién las caracleristicas de cada une de estos procedimientos para
soldar,

Seidadiir vor T o dome Lo proc e dhaor it
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L16.1 EQUIPOS PARA SOLDADURA A RESISTENCIA

No existe ninguna magquina universal para toda clase de soldaduras a resistencia, pero hay
varias caracteristicas bésicas que si son comunes a las diversas formas de equipo. Comunes
a todas las méquinas son una fuente de poder, un sistema de reguladores, una impulsién

mecénica y una estructura.

L.16.2 MAQUINAS PARA SOLDAR CON PUNTOS

Las méaquinas de soldar con puntos pueden clasificarse como maquinas esténdar, maquinas
de electrodos muiiltiples especiales y maquinas de soldar portatiles.

Una méquina de soldar con puntos estandar, como la que vemos en la figura 1-13, tiene un
cuerno o brazo superior y uno inferior que portan los electrodos y que sobresalen de un
bastidor vertical. Dos tipos adicionales son las méquinas de soldar con puntos de brazos
oscilantes y las maquinas con puntos tipe prensa, o maquinas de soldar de proyeccion. El
cuemo supenor situado en ¢l modelo provisto de brazo oscilantes estd pivoteado en el
bastidor v se inclina hacta arnba para abrir el espacio de separaciéon y hacia abajo para
aproximar los clectrodos. El tipo prensa liene un mazo en el extremo final del cueno
superior que sirve para mover el electrodo verticalmente arriba y abajo. Las diversas clases
de fuentes de poder, circuitos eléctricos, controles ¢ impulsiones mecéanicas que se han
descrito en general, en el caso de las miquinas de soldar por resislencia, se encuentran

también en las maquinas de soldadura con puntos.

Soldadaty conrano Liset come wa priocone Jetnata e
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Fig 1-13 Vista de una maquina de soldar con puntos de operacién.
1.17 SOLDADURA DE PROYECCIONES

La soldadura de proyecciones se rcaliza de la misma manera que la soldadura por puntos
pero la corriente se concentra en los punios que han de soldarse por medio de proyecciones
preformadas en el trabajo, como se indica en la figura 1-14. Los electrodos son
relativamente grandes y quedan sometidos a una densidad de corriente baja de manera que
resisten bien el trabajo. El procedimiento es rapido porque es posible soldar un nimero de

puntos cn una sola operacidn de cierre de la prensa.

o - o - 0T Ty
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Fig. 1-14 Tipo de soldadura de proyeccion.

Las proyecciones para soldar pueden hacerse en metal desplegado o en piezas coladas,
forjadas o maquinadas. Una variante del proceso se conoce como soldadura de esparragos.
En uno de los electrodos se sostiene un esparrago con exiremos redondeados y se oprime
contra su parte contraria coincidente mientras fluye la corriente para calentar la soldadura.
El efecto de la soldadura de proyeccion se obtiene con alambres cruzados, como se podrian
unir soldando para formar una pamilla. Un metal debe tener suficiente resistencia en
caliente para que se le pueda soldar satisfactoriamente. Por esta razén se suelda el aluminio
en pocas ocasiones por este procedimiento, y el cobre y algunes latones, nunca. Los aceros
de corte libre con alto contenido de fosforo ¥ azufre no debe soldarse con proyecciones
porque las uniones soldadas quedan porosas y quebradizas. La mayoria de los otros aceros
se sueldan facilmente por este método. Las proyecciones deben estar situadas en la mds
pesada de dos piezas coincidentes, de manera que no se quemen antes de haberse
complctado la operacion.

Pueden usarse las maquinas para soldar con puntos para las soldaduras con proycccioncs si
sc nstalan los electrodos apropiados. Las mdquinas hechas especificamente para la
soldadura con proyceciones son como las maquinas para soldadura con puntos de lipo
prensa y cstin construidas rigidamente para mantener alincadas las partes durante la
operacidn.  La soldadura mediante proyeccién consume ordinariamente mas corrienie en

pertodos mus breves mis presion que la soldadura con puntos,
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118 SOLDADURA PE COSTURA

Una soldadura de costura estd formada por una serie de soldaduras de punto que se
sobrelapan o quedan espaciadas a intervalos cortos. Esta Gltima se denomina soldadura de
puntos o rodiflo o soldadura con puntadas. La soldadura con costuras se realiza pasando el
trabajo entre electrodos en forma de rodilios giratorios, como se ilustra en Ia fig. 1-15. 3¢
aplica un refrigerante para conservar los electrodos y enfriar el trabajo répidamente para
acelerar la operacién. Los rodillos giran ordinariamente sin parar a lo largo de una costura
¥ $¢ interrumpe la corriente. En otro método se aplica una corriente estable combinada con
un movimiento intermitente de los rodillos, o con rodillos amuescados. Las superficies que
han de soldarse con costura tienen que estar perfectamente limpias, desincrustadas y
desoxidadas para que se obtengan resultados satisfactorios. Un método preferido para la

preparacién ce las superficies consiste en un bafio desoxidante acido.

Tt N . Cote . ;
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Fig 1-15 Una soldadura de costura ¥y esquemas descriptivos de tipos comunes de costuras soldadas

Tanto las unioncs sobrelapadas como las de extremo contra extremo pucden soldarse sin
costura. Las costuras continuas son cstancas a los gascs y los liquidos. La operacién de
soldadura con costuras se cfectia sobre [aminas y placas metilicas de 6 0762 mm (0.003
pulgada) hasta 4.7498 mem (0 187 pulgada) de espesor utilizando cquipo estindar, y hasta

de 9525 mm (3/8") de cspeser con miquinas de eonstruceion cspecial T a soldadura con

— .
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costuras se efectiia principalmente en aceros con bajo contenido de carbomo, de aleacion e
inoxidables, pero también con muchos otros metales entre los que se incluye el aluminio,
latén, titanio y tantalio. Entre los productos obtenidos por la soldadura con costuras estan
los silenciadores, barriles y tanques de almacenamiento. Las especificaciones para conocer
las proporciones y discfios correctos para diversas aplicaciones y materiales estin tabulados

en los manuales del ramo. Una costura bien hecha es mis fuerte que el metal original.

En una miquina para soldadura con costuras pueden hacerse soldaduras planas
(hotizontaies) o trabajo circular, o ambos. Las maquinas de soldar con costura constan de
casi los mismos elementos que las de soldadura con puntos ¥ también se clasifican como
tipos de brazo oscilante y prensa. Ademss, es necesario que una maquina para soldadura
con costuras tenga un motor para hacer girar los rodillos y pueda proveer corrientes densas
y desarrollar gran esfuerzo. La corriente tiene que ser fuerte porque una buena parte de ésta
se pierde a través de los puntos cerca de la soldadura que se esté haciendo en ¢l instante.
Un ciclo de servicio ordinario para una maquina de soldadura con costuras puede ser hasta
de 80% mientras que este ciclo apenas equivale al 10% en una maquina de puntos, y
raramente sobrepasa ese valor. Una presién recomendada para trabajar el acero con bajo
contenido de carbono es de 1,054.5 kg/ cm’ (15,000 psi). Es necesario que la construccién
de la maquina sea fuerte para resistir a las fuerzas tan intensas. Se necesitan controles de

buena calidad para Ia distribucién de tiempos precisos.
L19 SOLDADURA A TOPE CON RECALCADO

La soldadura a tope con recalcado consiste en la opresion entre si de dos piezas mctalicas
uniendo un extremo con el ofro, y pasando una corriente entre ellas. La densidad de
corriente varia de 2,000 a 5,000 amperios por pulgada cuadrada. La resistencia dc las
superficics contiguas con poca presién calicnta la unién A continuacién sc aumenta la
presion. Esto ayuda 2 que se una estrcchamente el metal de las dos partes y obliga a que
alge del metal forme rebaba o se recalque como se ilustra en la figura [-16A. Puede
interrumpirsc la corriente una o mas veces cuando sc trata de superficics grandes  Las

presiones finales fluctian entre 175.75 kg/ em™ (2,500 psi) a 562.4 kg./ eny’ (8,000 ps1)

e s — -
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dependiendo del material. La presion demasiado baja deja unta unién porosa y poco fuerte,
una presidn excesiva expulsa un exceso de metal plastificado formando tna unién con baja

resistencia al impacto.

El metal no se funde cuando se suelda a fope con recalcado y no hay salpicadura. El
recalcado es terso, simétrico y uniforme, sin rasgaduras pero, por 1o comin, es necesario

maquinar los exfremos de las piezas antes de soldarlas.

Es posible soldar con recalcado la mayoria de los metales. Entre [as aplicaciones comunes
de esta técnica se encuentra el empalmado de alambres y batras en posicién de frente contra
frente, la soldadura de una proyeccién para unirla a alguna pieza y la unién de los extremos
de un rizo para hacer un rin de rueda. Es posible soldar con recaicado a los fubos de la

manera ilusirada en la figura 1-8c
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Fig. [-16A Dragrama de la soldadura Fig 1-168 Diagrama de ia seldadura tope

con recaleado, a tope con destella.
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126 SOLDADURA A TOPE CON DESTELLO

Dos piezas que vayan a soldarse con destello, se fijan con mordazas dejando sus extremos
muy proximos etitre si, pero sin tocarse bien, Se aplica a las piezas una comriente de 2,000 a
5,000 amperios por pulgada cuadrada de densidad, y Ios arcos que se generan asi a través
de la unién funden, en un destello, el metal en los extremos de las piczas, como se indica en
la figura 1-16B. Se aplica repentinamente una presién de 1,054.40 kg./crn2 (15,006 psi) a
1,406 kg/ cm? (20,000 psi} para cerrar Ja unién, eliminar vacios y extruir impurezas. Al
recalcar puede subir 1a densidad de corriente hasta 50,000 amperlos por pulgada cuadrada
(una pulgada cuadrada es 6,452 cm’).

La mayoria de los metales comerciales pueden soldarse a destello. Las piezas unidas
soldandolas de esta manera deben tener mds © menos la2 misma superficie en la vnidn,
Entre las aplicaciones comunes de este método para soldar se encuentra la soldadura por
sus exfremos de laminas, cintas y barras. Un ejemplo es la soldadura con destello del
extremo de una bobina de material al tramo siguiente para permitir el paso ininterrumpido
de material a través de una laminadora continua. Una soldadura hecha a destello tiene una
cantidad pequefia de material recalcado filoso y desigual alrededor de la junta. En vista que
cl metal se funde es posibie obtener una soldadura de fuerza integra afin a? soldar materiales
disimbolos. Los extremos de las piezas no exigen ninguna preparacidn previa. La
soldadura a destctlo consume menos energia, es mds ripida y calienta toda la pieza menos
que la soldadura con recalcado.

Tanto la soldadura a tope con recalcado como de tope a destello tienen la ventaja, en
comparacion con otras operaciones para la formacién de uniones, de formar uniones
confiables, rdpidamente y a bajo costo, unicndo metales diferentes y configuraciones
inapropiadas para soldarse por otros procesos, exigiendo poca destreza operativa en ¢l

cquipo facilmente ascquible en ¢] mercado.
I.21  SOLDADURA POR PERCUSION O PERCUSIVA

Bos partes que han de soldarse por percusion sc unen firmemenle por Sus exXtremos, pore
dejando crerta distancia entre las nusmas  Una de ellas se colocs sobie un putin cargado

con un muelle. Cuando se dispara la maguina se langa i parte para que se establesca con

- .
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Ia otra. Las partes estan conectadas a las terminales o bornes de un condensador cargado
con alto voltaje que hace que destelle un arco entre aquéllas partes durante cerca de 0.001
segundo antes de tocarse. El arco funde una capa cuyo espesor es proximo a 0.0762 mm
(0.003 pulgada) en el extremo de cada parte. El metal fundido y reblandecido se forja para
formar una soldadura al unirse las partes violentamente.

La soldadura por percusién es método rdpido para formar una unién y genera muy poca
salpicadura v destello. Con ella pueden manejarse metales diferentes. El procedimiento
queda limitado a la soldadura de superficies menores a 3.226cm’ (1/2 pulgada cuadrada).
Se ha observado que la soldadura por percusién forma uniones fuertes y mis confiables,
para conectar alambres pequefios a componentes eléctricos, que las formadas por
rebordeado o soldadura, pero resulta més costoso cuando van a hacerse un nimero de

uniones inferior 2 millones porque ¢l equipo es relativamente caro.
122 SOLDADURA CON TERMITA

PRINCIPIOS. La soldadura con termita se efectia rellenando una uniéa con metal fundido
que se obtiene reduciendo el éxido del metal por la accién del aluminio. El aluminio
reduce cualquier 6xido, excepto el de magnesio, pero la soldadura con termita sc efectda
principalmente con hierro, acero y cobre. Se mezclan aluminio 6xido de hierro magnético,
finamente pulvertzados, en la proporeién de 1 a 3 kilogramos, y se inflaman efectudndose

la reaccion siguiente:
BAL +3Fcq Oy —> 9Fe+4A1,04

La reaccién eleva la temperatura a unos 2,500 °C (4,500 °F) hasta 2775° C (5,000°F). El
metal producido asi corresponde méas o menos a la mitad de la mezela original ¢n peso, © a

cerca de 1/2 en volumen.

PROCEDIMIENTO. EI primer paso para hacer una soldadura con termila consiste €n
preparar un molde para ef meral. Las picras que se van 2 saldar se colocan y fijan cn

pesicion  In torno a ki junta sc hace una plantilia de cera con la forma descada de [
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soldadura y se apisona un molde de arena alrededor de Ia zona que se va a soldar. En la
figura 1-17 se ilustra un arreglo tipico. Se inserta en el molde un soplete para fundir la cera

y extraerla y, también, para calentar las piezas de trabajo hasta color rojo cereza.

Crisol autgmahco
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Fig 1-17 Proceso de soldadura con termua.

Lz mezcla de termita se coloca en un crisof y se incendia por medio de un soplete para
soldar o por la adicién de una cantidad pequefia de perdxido de bario y una cinta de
magnesio. La reaccién se desarrolia en unos 30 segundos para producir hasta una tonelada
o mds de metal que fluye penetrande en el molde, rodeando a las partes que van a soldarse.
El metal de soldadura sobrecalentado funde cantidades apreciables del metal original y todo
sc solidifica al enfriarse para formar una unién por soldadura fuerte y homogcénea, Despucs
s¢ arranca ¢l molde, s¢ desprenden los respiraderos y compucrtas sc arregla la soldadura

con cincel y se limpia.
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Soddedurs conrano liser con e rrogese dllaine !



Capitulo I Tipos convencionales de Soidadura

APLICACIONES.  Lasoldadura con termita se usa principalmente, pero no enteramente,
a la unién de secciones pesadas. Es capaz de aportar rdpidemente una cantidad de calor
grande a partes que tlenen gran capacidad térmica.

Entre los trabajos tipicos que se desempefian por este procedimiento mencionaremos la
unién de cables, conductores, rieles, flechas y bastidores de maquinaria rotos y también la
reconstruccién de engranes de dimensiones grandes. Los forjudos y secciones cortadas a la
flama pueden unirse de esta manera con el fin de construir partes muy grandes. A veces es
éste el finico método factible y, muchas veces, el mas répideo para soldar piezas grandes. La
composicion del metal de soldadura puede regularse por la adicién a la mezcla original de
chatarra de acero o de diversas aleaciones en forma de 6xido. Cominmente se obtienen
resistencias a la traccién desde 3,515 kg./cm2 {50,000 psi} hasta 7,733 kg./cm2 (110,000
psi} ¥ alargamiento de 20 a 40%, en secciones de 5.08 cm (2"). Las soldaduras con termita
se consideran mejores que el acero colado y las muestras de prueba pueden doblarse sobre
sf mismas. Ocurre una desoxidacion completa, la escoria tiene posibilidades amplias para
salir, y se excluye el aire de la soldadura. La lentitud del enfriamiento alivia los esfuerzos

internos.
.23 SOLDADURA CON GAS

La soldadura con gas se efectiia quemando un gas combustible con aire u oxigeno en una
flama concentrada que genera altas temperaturas. Lo mismo que los demds métodos de
soldadura, la finalidad que se persigue con la flama es el de calentar y fundir el metal
original y el de relleno de una junta. Muchos trabajos que se realizaban con soldadura con
gas se han reemplazado con la soldadura con arco cléctrico y a resistencia pues csos
métodos son mds rapidos, pero la soldadura con gas ain ticne aplicacienes importantes.
Sus temperaturas de operacidn son més bajas y regulables, caracteristica que os neccsaria
para cfoctuar trabajos delicades, Con clla pucde soldarse la mayoria de los materiales
comunes. El equipo es versatil, poco cosloso y sirve de mancra adecuada en muchos
talleres de maquilado y de reparaciones cn gencral.  Es probable que sca de mis
importancia el hecho que ¢l calentamiento con gas sca ¢l medio para cortar a la flama,

salprear metaics v soldar con soldadura fuerte y blanda. Los procedimicntos se desentben

Soldadora conravo lises como un proceso
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posteriormente pero lo que s¢ explica aqui acerca de los combustibles es aplicable a estos

métodos.
1.23.1 GASES COMBUSTIBLES

El acetileno es el hidrocarburo mds importante en la industria de la soldadura. Algunas
mezclas estabilizadas mas novedosas de metilacetileno y propadieno, conocida como
MAPP, han estado ganando terreno entre los consumidores. Otros gases combustibles
comerciales con hidrogeno, propano, butano y gas de iluminacién natural y manufacturado,
asi como cloro quemado con hidrégeno. Las propiedades que explican la ventaja ofrecida
por el uso del acetileno se comparan en la Tabla 1-18 con las de propano {como ejemplo de

gases de otras clases).

El acetileno genera temperaturas més altas que otros gases porque contiene mas carbono
disponible para la oxidacion y cede calor cuando sus componentes (C v H) se disocian para
quemarse al combinarse con oxigeno. La mayoria de los otros gases combustibles como

propane absorben alguna parte del calor de combustion cuando se disocian sus elementos.

El acetileno es incoloro y tiene un olor dulzdn, pero para muchas personas, molesto. Se
genera este gas industrialmente por una reaccion controlada de carbure de calcio en agna; la
ccuacion quimica es CaC, + 2H,O — C;H, + Ca{OH) ; FEl carburo de calcio es una
sustancia gris, de aspecto pétreo que se hace fundiendo piedra caliza y coque juntos en un
homo cléctrico. El gas puede generarse en una planta ceniral y comprimirse en cilindros

para su distribucién, o pucde generarse como lo necesite el consumidor

La principal desventaja del acctileno es su peligrosidad si no se le maneja con precaucion,
Scgun las ordenanzas legales la presién del acetileno libre queda limitada a 1.0545 kg./cmz
(15 psi) a 1.406 kg /em” (20 psi) porque cstalla a presiones superiores a 1.7576 kg/em® (25
psi} y a veces adn a menos  Sin embargo, s¢ pucde almacenar sin ricsgos hasta cerea de
14.006 kg./cm2 (200 psi) estando disuelto cn acctona. Un tanque o ailindro de acero para
almacenar acettleno estd emipacado con 0% de maternial poroso coma asbesto, madeta
balsa, carban vegetal, terra de infusonos. fbra de seda o kapok  ("algodon de cetba”). Bl
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material de empaque se satura perfectamente con acetona que es capaz de absorber el
acetileno hasta una proporcién de 25 veces su vollimen por cada atmésfera de presién. Se
obliga al gas a entrar en el cilindro para cargarlo y se extrae para servicio, a través de una
valvula situada en la parte superior del cilindro. Unos tapones fusibles de seguridad
instalados en el cilindro sirven para aliviar la presién al quedar expuestos al fuego. Como
medida de seguridad, los tanques en uso se vacian a una velocidad no superior a 1/5 de
tanque por hora.

FL MAPP es comparable al acetileno por su desempefio y costo segiin las indicaciones de
la Tabla 1-18 pero sc puede estabilizar por medio de aditivos. De esta manera es posible
mnanejar el MAPP disponible comercialmente pudiendo someterse a manejos bruscos sin
correr riesgos. Se puede almacenar a presiones superiores a 14.06 kg./cm® (200 psi) y mas,
en tanques sencillos y usarse en chorros a alta presién para operaciones mas aceleradas

comoe en ¢l salpicado de metales.

Propiedad Unidades Acetileno MAPP Propano
C.H; C;H, Csilg

Calor de combustién

bruto Btuw/ib 21 500 21100 21 700

Calor desprendido Bu/lb 3720 2020

Calor Absorbido Btw/lb 1020

Oxigeno consumdo b/lb i 32 7.3

Calor en los productos

de Ia combustion Bu/lb 5830 5030 3450

Temperaturz mixima

de la flama { quernada

en oxigeno} °F 5589 5301 4579
Costo $/1b 029 027 0.26

Tabla 1-18 Algunas propicdades de gases para soldar y cortar.

Los gases combustibles se queman con oxigeno comercialmente puro para alcanzar
temperaturas mas altas. Para fines industrales se extrac el oxigeno por licuefaccidn del
aire y se distribuye en cilindros de acero a una presién proxima a 140.6 ke fem’ (2,000 psi).
Para obtener temperaturas de flama inferiores a unos 1,982°C (3.600°F) que son
convenentes para trabyjar con laminas delgadas y matenales que no deben sobrecalentarse.

La flama puede hacerse ligeramente reductora para obtencer soldaduras de buena calidad.

Soldadura con rava Liser vomo un proaceso altermativg
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libres de 6xido. El hidrégeno se almacena en cilindros a presiones hasta de 140.6 kg./cm’
{2,000 psi).

1.23.2 SOLDADURAS CON GAS OXIACETILENO

Muchas operaciones de soldadura con gas oxiacetileno se efectian manualmente . La
presién del gas procedente del tanque de acetileno o del oxigeno se reduce primero por
medio de un regulador. Esta es una valvula accionada por medio de un diafragma que
puede ajustarse para que deje salir del tanque solamente una cantidad de gas suficiente para
mantener la presidn deseada en el lado de salida. Los mandmetros instalados en cada
regulador muestran la presién en el tanque v la manguera.

L.as mangueras conducen los gases hasta el soplete o antorcha sostenida por el operario. El
soplete mezcla los dos gases en la proporcidn correcta v los emite hacia la flama. Esta
constituido, bésicamente, por valvulas reguladoras, cuerpo, cabeza mezcladora y punta o
boquilla. Existen en ¢l comercio puntas de varios tamanos para formar flamas de diversas

dimensiones ¢ intensidad, para aplicarse a diversos usos.

Los sopletes se elasifican en tipos de baja presién y de presion intermedia dependiendo st
funcionan como presiones de acetileno hasta de 0.0703 kg/em® (0.0703 Ib/pulgada
cuadrada o psi), o desde 0.0703 hasta 1.0545 keg/em® {1 hasta 15 psi). En el soplete dc baja
presion se inyecta ¢l oxigeno a alta presién a través de un venturi y arrastra entonces [a
cantidad necesarta de acetileno a través de la cdmara mezcladora para salir por la boquilla.

Ambos gases atraviesan mds o menos a ka misma presién el soplete de presidn intermedia.

Particndo de diferentes mezclas de gases pueden obtenerse tres tipos distintos de flamas
(figura 1-19). Lz flama ncutra no tienc ninguna tendencia a reaccionar con los materiales
quc sc sucldan, La temperatura mas alta sc cncucntra en la punta del cono interior y ¢s
suficiente para fundir la mayoria de los metales usuales en ¢l comercio y muchos materiales
refractarios. Las flamas de carburizacion se distinguen por una "pluma” ropiza ¢n la punta
del cono interior. Esta pucde reducir éxidos. Bl acero tlomard ¢l carbono depositado sohre
la superficic y principiard a fundirse o una temperatura mds baja, Una Gama oxidante

dsegura ki combustion completa v la temperatund mids elevada pere posee unu lendencia

I, K . R o
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firerte a oxidar los metales que se sueldan, reaccién que puede ser perjudicial. En realidad,
el calentamiento se efectita por medio del cono interior y la envoltura de una flama escuda

y protege la zona de soldagura contra la atmosfera.
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Fig. 1-19 Tipos de flamas

La soldadura a tope puede realizarse con el calor cedido por la flama oxiacetilénica por
métodos parecidos a los empleados para la soldadura eléctrica con recaicado a tope con
destello. De acuerdo con un método, se oprimen entre si las dos piezas que han de unirse y
la juntura se calienta con un soplete hasta que adquiere consistencia. Entonces puede
aplicarse mas presion y se suspende el calentamiento para dejar que solidifique la unién.
En un segundo método se calientan las dos piezas separadamentic y luego se unen
ripidamente, a presién. Una pieza de acerc de aleacidn puede colocarse en el extremo de
un vastago de acero ductil, por cualesquiera de estos métodos, para hacer una herramienta.

Otras aplicaciones incluyen 1a unién de secciones de tuberia y ricles.
L.24 SOLDADURA A PRESION

Los metales sc manticnen unidos por ligaduras entre sus atomos y cristales. Por
consiguicntc cs necesario hacer que los dtomos y cristales de dos piczas establezcan
contacto cfectivo sobre toda el 4rea que les es comin parz obtencr una junta tan firme como
cl material original. Normalmente, aiin las superficies mas lisas y uniformes se¢ tocan
inicamente en algunos puntos relauvamente altos, cuando se ponen en contacto. Las
superficies metdlicas estdn cubicrtas asimismo con peliculas de éxidos y gascs absorbidos y
vapor de agua, y se manticnen separadas por distancias considerables aun ¢n los punies mis
proximos entre si, La soldadura por fusion venee las barreras exisientes entre las pieras

porque los alomos de los metales fundidos fluven v se unen Sise prensan plezas J¢ metal

RS
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trias, aplicindoles una presion suficiente, podrén atenuarse las proyecciones para ensanchar
el contacio sobre superficies amplias y pueden expulsarse los 6xidos. Al aplicar un poco de
calor se hace que los 6xidos fluyan un poco mejor y ¢l metal més plastico necesitindose
entonces menos presién para efectuar la soldadura. Esta operacidn se realiza, hasta cierto
punto, en el caso de la operacidn de soldadura por resistencia eléctrica y constituye la base
para la soldadura a forjar que es una de las formas mas antiguas empleadas para soldar
practicada desde los tiempos antiguos por armeros y herreros. Consiste en calentar dos
piezas al rojo vivo, aplicando un fundente como bérax y completando [a scldadura
martiilando el metal sobre un yunque para formar la unidn por las presion de los golpes. La
prictica del arte manual es una rareza en la actualidad pero algunos de los métodos
mecénicos descritos en este sitio son las contrapartes de aquéllos. Los procedimientos

descritos en esta seccién se realizan por medio de la aplicacién de presién, con o sin calor.

I.25 SOLDADURA A FRICCION

En la soldadura por friccién se oprimen los extremos de dos piezas mientras una de ellas se
mantiene inmoévil y se hace girar a la otra  Frecuentemente se hace girar esa pieza en un
huso impulsado por un volanic del que toma la energia v por esta razén conocen algunas
personas el procedimiento como soldadura por inercia. La fuerza friccionante presente
entre las superficies ensamblantes fijas y deslizantes genera el cator suficiente para efectuar
la soldadura y afiade un componente de forjadura al factor presion, exclusivamente, que sc

encucnira en otras operaciones de soldadura de tope.

Los metales y mctaloides comuncs vy los poce usuales, presentes cn pares similares y
disimbolos, pueden unirse mediante la soldadura por friccion cuando se trabaja cn
secciones csencialmente redondas, de 4.72 mm hasta 10.16 cm (3/16" hasta 4 pulgadas) de
diametro  El tiempo de operacion es corto, desde 0.2 hasta 2 segundos y ¢l calentamicnto y
¢l recaleado afectan sdlo una zona pequeha  Por regla general se acortan [as piczas menos
de 0.508 mm y hay poco destello v desperdicio Siendo apropiado ¢l control de 1a cnergia
apheada, se trabaja ¢l metal correctamente, la unién resultante ¢s limpia y mids fuerte que ¢l
metal base y el producta obtenido ¢s uniforme de una presa a la olta La operacion no

cantte fuzantensa, chispas, humos o sapores msonwdos fuertes,
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126 SOLDADURA UL TRASONICA

Es posible unir dos piezas si se oprimen una contra la otra v se hacen vibrar 2 frecuencias
ultrasénicas, en posicién paralela a la interface de contacto. Las vibraciones desencajan las
superficies y pelicnlas de éxidos y pueden actnar directamente a través de la suciedad y
recubrimientos superficiales para establecer 12 mezcla intima de fos metales nascentes, Las
superficies se calientan y plastifican produciéndose asi una ligadura metalurgica sdlida.
Pueden hacerse soldaduras en purntos o en forno a anillos en un segundo o menos, a lo largo
de costuras a velocidades hasta de unos 123 metros por minuto (400 fpm). El proceso es
muy ventajoso para unir alambres delgados, laminillas y hojas de metales blandos porgue
no ocurre ninguna fusién. No existe ninguna zona afectada por el calor y es facil unir
metales diferentes. No se necesita la presencia de ninglin metal lenador m se aporta
ningunz contaminacién. La soldadura es tan fuerte, o mas, que el metal original.
Cominmente se usa la soldadura ultrasdnica hasta para soldar materiales plasticos. El

equipo es costoso, una unidad pequefia, de 2 kw. cuesta cerca de 23,000 ddlares.

[.27 SOLDADURA POR EXPANSION

Es posible unir superficies impulsando dos piczas una contra la otra mediantc una
explosion. La aplicacién principal de este método ha s1do en cl revesiimiento de léminas y
forrado de tubos. Se han hecho revestimientos hasta de 2.134 por 6.1 metros (7 x 20 pies)
de superficie. Dos piezas que necesitan unirse se colocan a poca distancia una de la otra,
ordinariamente formando un 4nguio, de mancra que choquen a lo largo de una linea de
avance o una seric de puntos al scr golpeadas por la explosién. Cuandoe las condiciones son
apropiadas, las altas presiones generadas obligan a que se aproximen rapidamente las
superficies que establecen contacte wiolento, adelantindosc al punto donde cewre la
colision y se mezclan estrechamente para formar una hgadura uniforme.

Se genera calor solo incidentalmente v no ocurre fusion  De csta mancra ¢s postble unir
metales bastante diferentes, sin que haya minguna mteraceion térmica. El equipo cs de
construccidn sencilla pero las ondas de chogue explesivas exaigen gue haya clerto
dslamiento,

Soldadura con tave Lier vomo un pooceso atienatinoe



Capitulo T Tipos convencienales de Soldadura

1.28 UNION POR DIFUSION

La unién por difusién, conocida también como soldadura en estado solido, se lleva a cabo
oprimiendo piezas entre s{ mientras se calientan hasta un punto inferior al de fusién y afin a
temperaturas inferiores a las de recristalizacion, en un vacio, o en medio gaseoso inerte. La
formacién de las ligaduras se efectila al cabo de un tiempo porque los metales coalescen
mediante la difusion interatémica. Las superficies destinadas a formar la unién tienen que
maquinarse para que queden planas y se limpian perfectamente para asegurar que ¢l
contacto serd estrecho sobre toda la superficie. En ocasiones se agregan capas metalicas
intermedias como catalizador para acelerar fa difusién v fortalecer las ligaduras y en otras
instancias se aplican capas de detencién para obtener la formacion de ligaduras selectivas

en areas deferminadas.

No se efectia ninguna fusidn v no se necesita 1a presencia de un metai de rellero en la
formacion de ligaduras por difusién. Por este motivo 1o se agrega peso y la union queda
tan fucrte y resistente a la temperatura como el metal original. Este proceso es aplicable a
metales reactivos y refractarios, para unir metales parecidos y muchos diferentes, asi como
para ligar entre si tanto piezas gruesas como bastante delgadas. El procedimiento es
relativamente costoso y no puede competir excepto en el ¢aso de trabajos dificiles de unirse
por otros miedios, como cuando sc desea unir materiales sensibles al calor o quebradizos,
asi como placas delgadas, o laminillas. Entre [os usos importantes dados a este método se
encuenira la soldadura de zirconio y berilio en la construceién de componentes para
reactores nuciearcs, tungsteno para partes para uso acrospacial y estruciuras de panal de

abeja delgadas.
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SOLDADURA CON RAYO LLASER

1I. SOLDADURA CON RAYO LASER.

Es un proceso de unién, que produce la soldadura de materiales, con el calor obtenido de la
aplicacién de un Rayo de luz, consistente y concenirado que choca contra los materiales a
soldar.

Las siglas de la palabra laser significan "Light Amplification by Simulated Emission of
Radiation". (Amplificacidén de luz por la emisidn simultdnea de radiacién).

El laser ptiede ser considerado, para la aplicacién de vnién o soldadura de metales, como
inica fiuente o recurso de energia termal, controlable con precisidn en intensidad y
posicidn.

Para soldar, el rayo o haz de liser debe ser enfocado a un pequefio punto para producir una
alta densidad de poder. Este controla la intensidad para fundir al metal y en su caso la
profundidad de penetracién de la soldadura, evaporiza parte del mefal y cnando la
solidificacion ocurre, la zona de fusidn o junta de soldadura resulta.

El rayo de laser consiste en un flujo de Fotones que pueden ser enfocados y dirigidos por
elementos éplicos como (espejos y lentes). El haz de laser puede ser transmitido a través
del aire a apreciables distancias sin serios problemas de alteracion o degradacion.

Los dos tipos de procesos de soldadurz por liser, conduccion limitada y penetracion
profunda, son normalmente autbgenos, estos usan Unicamente los metales principales 2 unir
sin necesidad de adicionar material de relleno

En la soldadura con laser con conduccién limuada, el metal absorbe ¢l haz de laser en la
superficie de trabajo. La regidn de la superficic es calentada completamente por
conduceidn térmica

El proceso de soldadura con léser en el métedo de conduccion limitada usa estado solido y
la poteneia moderada del bigxido de carbono (CQ3) vy trabaja nermalmente con menos dc
(<1 K W) de potenera,

La soldadura con liser de penctracidn profunda reguiere una alta poteneia de CO.. La
conduceion térmiica no licne hinntacién de penclracidn,  La energla del has de ldser os

suministrada af metal 2o soldar a trmvds de todu su espesor, no tan salo cn L supet ficie
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La soldadura de laser con penetracion profunda es similar en fucrza a soldadura con haz de

electrones (EBW) en vacio,
IL1 APLICACIONES

La Industria Automotriz, Productos de Consumo, Aeroespaciales y la Industria Electrénica,
todos ellos usan soldadura por liser para unir variedades de metales.

Entre los metales soldadog podemos mencionar metales preciosos y sus aleaciones, cobre y
aleaciones de cobre, aluminio v sus aleaciones, titaneo y sus aleaciones, metales
refractartos, acero rolado en frio y caliente, de alia resistericia ¥ baja y sus aleaciones, Nikel
y fierro basado en aleaciones. Soldadura libre de porosidad puede ser lograda con

esfuerzos de tensidn iguales o excediendo a los del metal base.

En la Industria Automotriz, el l4ser fue usado por ¢l endurecimiento de las superficies de
las partes a usar. Existen dos grandes ventajas del endurecimiento por laser, ambos resultan

del pequefio tamafio y fécil manipulacién, caracteristicas del haz de laser.

La primera es la capacidad de localizar el punto exacto de endurccimiento, donde sc
requicre. Esto minimiza que todo el material tenga que ser calentado, eliminando asi la
distorsién que con frecuencia acompafia a otras técnicas de endurccimiento. La segunda
ventajz es la capacidad de aplicar calor a 4reas inaccesibles, por cjemplo pequefios taladros
o formas complicadas no receptivas para inducir endurecimientos.

En aplicaciones de soldado, el laser ha sido usado para unir estructuras que forman
refuerzos de partes de vehicialos,

En estos procesos computarizados se ha logrado un rango de desempefio dc 400 a 450
pulgmin. La soldadura cor Igser es continua, lo que resulia cn una estructura integral

elmminando la necesidad de o peraciones de sellado.

La programacién del sistoma, LBW {soldadura por laser) ofrece la ventaja de que cualquier
parte del awtomévil de cualg wier modelo puede ser soldada tnicamente reprogramando [

memoria de la computadora,
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El haz de soldadura de laser tarnbién ha sido aceptada como una técnica para proveer una
unién controlable en los censores de oxigeno que son usados para el conirol de estandares
de contaminacion.

Estos dispositivos son atornillados dentro de un miltiple al vacio y son expuestos 2
continuas altas temperaturas de operacién. Como la sefial de informacion eléctrica en esta
aplicacién es muy sensible en los pequefios cambios en resistividad, el contacto eléctrico
debe ser inmune a la COTTOSION v la soldadura por lser offece estas cualidades, v garantiza
una pieza uniforme en rangos de produccidn muy altos.

En la indostria electrénica, e5 usado para sellado de dispositivos elecirdnicos que deben ser
altamente confiables ¥ para usos especiales. Ejemplos de éstos son equipos que estan
herméticamente sellados para aplicaciones de aviacién militar.  Estas aplicaciones
demandan altz confiabilidad bajo condiciones ambientales muy severas.

La soldadura por laser en €nvases y recipientes ha probade ser una forma de empacar,

sellando herméticamente cadg paquete.
IL.2 FUNDAMENTOS

La soldadura con haz de laser requiere un meticuloso enfoque. Cuando se enfoca al tamaiio
apropiado del punto a soldar, ¢l haz funde el metal, produciendo répidamente una soldadura

reducida con alta eficiencia de umén y minima distorsion.

El control preciso del poder del laser es necesario durante la soldadura para mantener la
zona de fundicién localizada, ysualmente el control se realiza con Iz variacién de pulsos, un
rango de repeticién de puntos _ ef tamafio de! haz y el nivel de potencia.

El léser es un equipo qu¢ produce un intenso, concentrado y fuerte haz de luz paralclo.

Todos los laser deben consistir en tres partes fundamentales:

1) Un material o medio <3 < ldser
2} Un método de excitact ¢in
3) Y un espacto de reson zaneia,

SU]\I.M!U!J (SIS L0 I AN A :.1\';! [\ HUR A TS N IR NN AN



Capitulo ¥ Soldadura con rayo liser

Si consideramos un gas encerrado en un recipiente conteniendo 4tomos libres con un nivel
de energia, que sea metastable, al hacer pasar una luz blanca y brillante a través de este gas,
los 4tornos podran ser movidos o excitados en resonancia, de un estado de reposo a uno de
excitacion. Cuando los electrodos se mueven muchos otros dtomos son atrapados en el
estado metastable. Si el bombardeo de luz es suficientemente intenso, entonces la
poblacion se invierte, y mis dtomos en estado metastable habri comparados con el estado
estable.

Cuando un electrén en estado metastable espontdneamente brinca a estado de repose, un
fotén de encrgia es emitido, este foton pasa a otro dtomo cercano de estado metastable, este
es el principio de la resonancia, inmediata y simultdneamente éste atomo radia un fotén de
eXactamente la misma frecuencia y regresa al estado de reposo.  Este fotdn
simultdneamente tiene exactamente la misma frecuencia, direccién y polarizacidn como el
foton inicial (coherente en el espacio) y exactamente la misma fase y velocidad (coherente
en ¢l tiempo).

Estos dos fotones deben de ser considerados ahora como ondas primarias, y cuando pasan
cerca de otros dfomos en su estado metastable, ellos simultineamente emitirdn a otros la
misma direccidén y la misma fase.

Lz transicidn desde el estado de reposo al estado de excitacidn, puede también ser
estimulada, sin embargo, con éso se absorbe la onda primaria. Por lo tanto, un exceso de
emisién dard como resultado una inversidn en el estado de toda la poblacién dc atomos,

eslo es més atomos en el estado Metastable que en el de reposo.

Y si las condiciones cn el gas son correctas una reaccidn en cadena puede desarrollarse,
resultandoe una alla intensidad de radiacién,

Para producir un liscr, la emisién estimuladora debe de ajustar con la proyeccidn de
resonancia, caracteristica cn cspacic para que las ondas se puedan usar una y otra vez.
Suponga que dos espejos de abta reflexion son puestos al final del recipiente cilindrico, y
los electrones de los dtomos, son excitados para producir una inversién cn ¢l estado de la
poblactén. S uno o mis dtomos en ¢l estado metastable radia cspontincamente, cstos
fotones moviéndose 2 un angulo considerable de las paredes del reciprente escapan y s¢
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pierden. Los fotones se emiten en paralelo a un eje y se reflejan hacia adelante y hasta el
final. La oportunidad de que lz2 emisién de estos fotones ahora dependan de la aita
capacidad de reflexion (reflgjarse) al final en un espejo y una alta densidad de poblacin de

4tomos deniro del recipiente adquieran el estado metastable.

Ast, el laser consiste en:

(1} Unrraterial o medio capaz de mantener una

poblacién de inversién metastable.

2) Un método para producir Y mantener a la poblacién

en inversidn.

(3)  Unsistemade ajuste visual que refleje las ondas
de regreso y hacia delante en el recipiente. Todo
sistermna l4ser puede ser descompuesto en estos

tres fundamentos.

Flash umg

Futn crymrr "m;: by 4 lvesed

s
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Fig 2-1 Laser de Rubi utlizando una lampara de flash hebicoidz! para wn borbandeo aplico,
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Un laser de Rubi, por ejemplo, consiste en un cristal transparente de corundum (Al;Os)
compuesto de aproximadamente 0.05% de 4tomos de chromium irivalente en la forma de
Cr 2 O3 que provee el color rosa. Los dtomos de oxigeno y aluminio son inertes; los iones

de cromo son los ingredientes que permiten la inversién de la poblacién,

Cuando la Iuz blanca entra al cristal de rubi ociire una absorcion por los atomos de (cromo)
en la parte azul-verde del espectrum. Por lo tanto una luz de una intensa fuente, alrededor

del cristal mueve y excita muchos electrones a una banda ancha de nivel de energia.

Estos electrones rapidamente retroceden, muchos regresan a su estado de reposo, algunos
clectrones regresan a un estado de nivel intermedio, sin embargo no por la emisién de
protones, sino por la conversidn de energia de vibracion de los tomos, que forman una
rejilla de cristal.

Para lograr un alto incremento en la poblacidn de electrones en nivel metastable se ha
desarrollado un sistema de luz de alta intensidad, en una lédmpara con un haz de luz
helicoidal que puede rodear ¢l crstal de rubi, con un suministro adecuado de luz para
producir Ja inversién de la poblacién. Otro arreglo muy efectivo es colocar una fuente de
una fuerte luz pulsante enfocada de un lado del reflector cilindrico cruzando la seccidn y la
barra de rubi en el otro enfoque.

Suministrando una fuerte fuente de luz que alrededor de una parte de la energia almacenada
se convierte en un haz concentrado.

Ondas concentradas viajan en dircccidn opuesta del arreglo de cristal de rubi, Hegando las
ondas a un nivel comparable al de resonancia cn microondas. Con una partc al final

parcialmente reflejada, parte de la luz interna cs transmitida como un haz de emergencia.

Asi en el sistema de laser de rubi, tiene como material base ¢l Cry Os0 modificado con

eristales de corundum; el método de excitacidn es la intensa luz blanca, v ¢f medio en ¢l
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cristal de rubl, con un extremo completamente reflejado vy el otro con una transmision

parcial.

El medio del laser puede ser operado en una veriedad de modos de oscilacién similar a
ondas guia, como las ondas vigjan de regreso v de un lado hacla el otro de los espejos, por
lo que el arreglo puede levar muchas ondas.

Con una fuente de espectro la longitud de onda puede ser seleccionada por oscilacion
insertando un prisma en uno de los espejos. Dada la dispersién del prisma, los caminos
Opticos pueden ser afinados para que sean paralelos para la longitud de onda deseada.
Adicionalmente al modo longitudinal de oscilacion, los modos de oscilacién transversal
pueden ser sustituidos simultineamente. Porque el medic dentro de un gas estd
normalmente cerca del eje, esto se conoce como modo de electricidad transversal y
magnética (TEM)uy los suscritos M y N especifican el ntumero integral de lineas nodales
transversales que cruzan el haz de emergencia. En ofras palabras el haz que cruza la
seccidn es seccionado en capas.

El modo simple es TEMpg, en el cual, la densidad del flujo sobre el haz en la seccidn que
cruza es aproximadamente de forma Gausiana. No existiendo cambios de fase a lo largo
del haz. Por lo que ¢l haz es especialmente consistente. La extension angular de haz puede
ser limitada por difraccion en la abertura de la salida. El haz TEMyq es el mds enfocable.
Hazes Multimodales donde My N son grandes, tienen capas cruzando [a seccidn. Haz

cruzado en secciones de diferentes TEMgo s¢ muestran en la figura 2-2.
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I1.3 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL LASER

Una de las caracteristicas que lo hacen interesante para frabajos metélicos es su ancho de
linea, su divergencia, consistencia y su capacidad de ser enfocable. Describiendo el FAser
como monocromatico, significa que su salida es un espectro muy estrecho. Por gjemplo
todo el poder de salida del laser estd concentrada en una simple longitud de onda. El ancho
del espectro no es cero, pero tipicamente es muy pequefio comparade con fuentes de luz
convencional.

Quiza la caracteristica mdas importante del liser es que la salida de luz es altamente
direccional y lineal dado que el haz de laser es lineal (el angulo de esparcion es muy
pequefio). Puede ser colectado en lentes y enfocado en pequefias dreas. En fuentes de luz
convencional, la radiacién se extiende de dngulos de 4 y es virtualmente imposible colectar
esa energia en un haz,

Dado que el haz del liser es concentrado y las ondas vigjan de un lado al otro y de regreso
entre los espejos se aumenta su capacidad original. Este es ¢l resultado de fotones que
tienen la misma velocidad v fase como el fot6n inicial. Esto es coherencia temporal y el
hecho de que los fotones tengan la misma frecuencia, direccién y polarizacién como el
foton imicial es Hamado coherencia espacial

El resultado de ambos, la coherencia espacial v coherencia temporal nos da un haz muy
intenso de ldser.

La capacidad de poder del haz de ldser en la pieza de trabajo es funcién del poder del haz
de ldser y la minima regién en la que va a ser enfocado.

El Tecamg.. del haz de laser es esencialmente un haz de forma de Gauss y tiene la misma
distribucion de intensidad cn ambos tanto cerca como lejos v la rmisma fasc a lo largo de
toda la avanzada de Ja onda. Un haz de Gauss puede ser siempre enfocado en un minimo

tamaiio de dreas del orden de longitud de onda

Soldadiiy con rvo Lisa como progese siernalne
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Uniendo fases gaussianas de haz, puede ser principalmente enfocado en un drea mas

pequefia comparado con hazes incoherentes.

Un haz (Teny,) multimode de alto orden podra tener una drea de haz mayor que un haz
gaussian {temg). Como resultado de las alineacidn vy consistencia del haz de ldser, el laser
es una fuente de energia que puede ser concentrada con lentes para alcanzar una densidad

de poder extremadamente alto en [a superficie de trabajo.

IL4 EL RAYO LASER ADECUADO PARA SOLDAR

El laser Industrial usado para procesar materiales y soldar puede ser dividide en dos
categorias: Estado solido y gas, dependiendo del medio. Lo interesante de esta division es
el hecho de que en estado sélido tiene una longitud de onda de 1.06 um. Mientras el laser
de gas tiene una longitud de onda de 10.6 pm. El elemento activo en estado solido es €] ion

de neodymium (Nd), en el laser de gas el medio activo es de moléeula de CO,

Laser de estado sélido, son caracterizados por un medio activo de impureza. En algunos
materiales base. Para materiales proccsados el clemento estimulante es e ION DE

o

neodymiun (Nd™™) en forma de cristal v YAG. EI resultado de la longitud de onda es
dado por Nd ™" yes 1.06 um. Ei material de laser estd en la forma de una varilla cilindrica
con terminaciones hsas planas y paralelas. Su generacién se da principalmente con la
intensidad dptica de lamparas (Krypton o Xendn). Un arreglo muy sencillo de varilia,

limparas y espejos s¢ muestra en la figuras siguiente.

. - o - - <
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Fig 2-3 Arreglo de un laser de estado séhde

En produccion, la conductividad térmica, €l tiempo de vida de la florescencia, eficiencia y
la banda de absorcién éptica. Son los factores que afectan la capacidad de un sistema
particular para emitir una cantidad de energia en un simple pulso. Los materiales que lo
pueden lograr son aquellos de los que se puede obtener una gran cantidad de energia.

ITRIO ALUMINIO GARNET tiene la composicién Quimica: Y Als 0, es un duro cristal

isotropico que puede Hegar a hacer un material de alta produccion dptica y puede ser pulido

con un buen acabado.

ITRIO ALUMINIO GARNET ofrece un bajo valor de umbral (al comienzo) v altos valores
de ganancia, ademas la alia dureza que penmite caracteristicas de pulimiento &ptico. Y la
conductividad térmica de YAG es sobre 10 veces mias que la de un cristal, la absorcidn del
cspectro del Nd en YAG contiene muchas lineas estrechas.

Las caracteristicas de salida dcl LASER Nd: YAG depende del método de excitacién y
puede ser continue o con pulsos repentinos.

En operacién continua el laser sc logra excitado cen ldmparas de Xcnén con niveles de
poder del orden de 1O W o lamparas Krypton con niveles de poder del orden de 100 W 6
mas.

Para Liser de pulsos rependos, las caracteristicas finales dependerin de la configuracidn de

la ldmpara,

Soldaluns con e e come prog sse ditsatn
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La figura 2-3 muestra la configuracién mas comiin (LAMPARAS RECTAS YV
PARAI ELAS) mientras que una variante se muestra en la Fig.2-1(Lampara Helicoidal).

Continuos wave Operation

Average power <1000 W(mulitimode)
<20 W (TEMyg)

Divergence... ... 1-20 mrag

Bean diameter 0.04-04m.

Pulse lengh of 0.1 TO 20 ms

Output energy <500T/pulse(multimode)
5)/pulse(TEM)

Repetition rate 200 H,

Divergence. 10 mrad{multimode)
3 mrad(TEM,)

Beam diameter 0.2-0.4in.

Puise lenght of 0.1 to 1 U s(repetitive switch)

Qutput energy [ ml/pulse
Repetition rate 50-10CkHz
Average power [0-100 W
Peak power 10-50 kW

Tabla 2-1 Rendimuchto de un Liser de Nd. YAG

La tabla 2-1 da las caracteristicas para el laser Na: YAG y ofrece una idea de Ja capacidad
para cambiar entre un promedio de potencia, cnergia de pulso, duracidn del puiso y rangos
de repeticion del pulso para tales asers.

Con una linca relativamente estrecha, con un espesor de 1.06 wm de radiacién de laser
Nd:YAG sc facilita una operacidn de onda continua 2 la ternperatura ambiente.

El resultado s que la onda continua del liser NA:YAG es cl scgundo Unicamente
comparado con la onda contmua de liser CO: en términos de capacidad de gencracidn de
potencia de onda continua, como quicra que sca ¢stos tienen una muy baa eficiencia

comparada al lsers de CO, (Tipicamente < 294),
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El cristal tiene un numero considerable de caracteristicas deseable para usarse como
material base. Ya que cuenta con largos tramos de alta calidad dptica y pueden ser
fabricados en una variedad de tamafios y formas.

En alineaciones de fibras con didmetros de pocos micrones en tramos de hasta 6 1/2 pies de
largo, con didmetros aproximados a 4 pulgadas. La conductividad térmica del vidrio es
menor, en {a mayor parte de la base cristalina. Por lo tanto ef enfiiamiento es un problema
que limita el maximo rango de repeticiones dada por un pulso de energia. Por lo que el
promedio de potenciz a Ia salida est4 limitado.

Las lineas de emisidn de iones en vidrio son ampliadas en los materiales cristalinos.

Este aumenta al principic del vidrio por la accién del laser, porque la alta inversion
poblacional requiere la misma gznancia. Las caracteristicas del vidrio de laser Nd

conveniente para LBW se dan en [a tabla 2-2.
IL5 LASER DE GAS

El mas eficiente laser actualmente disponible para aplicaciones de proceso de materiales es
¢l liser de CO; que puede ser usado en ambas formas: alto poder de onda continua y modo
de operacidn por pulsos.

El laser de dioxido de carbono usa una descarga eléctrica come fuente de excitacion del

medio en a que el medio del laser es {2 molécula de COz.

Quiput energy.. ... -20J/pulse(multimode)
Repetition rate ... ... ... ... 10 Hz

Divergence.. i, . 5-10mrad

Beam diameter . ... .0.2-0.410.

Tabla 2-2 Rendiniento de un laser de Nd-glass para longitud de pulso de la. 10ms,

La mezela de gas para el laser ¢s una combinacién de heho, nitrdgeno y bidxido de carbén.

L1 ¥ser de bidxido de carbon puede ser clas:ficado de acuerdo a su sistema de flujo del gas.

T LTSI Procse LT in e
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El laser sencillo de CO; tiene flujo axial; el gas fluye en la misma direccidn que el haz de
Idser y el campo eléetrico Fig. (2-4). El flujo axial del gas es mantenido a través del tubo
para reponer moléculas eliminadas por el efecto de descarga eléctrica de multikilovolts de

la excitacidn.

e
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Fap. 2-4 Configuracion bisica de laser de CO,

Un espejo es colocado en cada uno de los dos extremos del tubo de descarga para completar
la cavidad de resonancia.

Tipicamente un espejo es totalmente reflectivo v el otro es parcizlmente transmisor y
parcialmente reflectivo. Un laser de flujo axial es capaz de generar un haz de laser con una
fuerza continua de 50 W para cada metro de longitud de resonancia. Un pliegue en el tubo

es usado para alcanzar niveles de fuerza de 50 a 1000 W en un pequefio vollmen,

La excitacion transversal atmosférica de laser de CQ; es capaz de producir pulsos de Haz
de salida de muy alta fuerza.
El medio gaseoso de liser es mantenido a presién atmosférica ¥ es excitado por descargas

cleetricas por clectrodos localizados longitudinalmente a lo largo del resonador dptico.
Fig. (2-5).
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Fig. 2-5 Excitacién transversal de ldser atmosférico.

En la proximidad de los electrones se requiere un bajo potencial para mantener un alto
campo de fuerza. Una descarga muy corta en tiempo facilita una descarga eléctrica en el

gas a presion de 1 atmésfera o més.

La excitacion atmosférica transversal puede generar 10 MW o mis de poder en una simple
pulsacién menos de I ps de largo. Este laser usualmente opera en rangos de pocos pulsos

por segundo.

El gas transportador de lser opera por circulacién continua, €l gas a través de la cavidad dc
resonancia se emplea como un soplador de alta velocidad. Mientras se mantiene un campo
eléctrico perpendicular 4 ambos al gas y al haz de laser. Porque ef vollmen de [a
rcsonancia s relativamente alto, comparado con la longitud. Grandes espejos pueden sor
ubicados en cada uno de los extremos para reflgjar el Haz a través de la regidn de descarga
varias veces antes de escapar a través del acoplamiento de salida. U ldser de transporte de

gas sc ve en la figura 2-6.
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Fig. 2-6 Laser transportador de gas.

La capacidad para alcanzar un camino 6ptico efectivamente largo en una distancia

realmente corta permite al gas transportar al l4ser a ser una estructura compacta que gencra

un poder de salida muy aito. Ldser de onda continua capaz de tener entre 1 y 25 KW que

va estan disponibles. Las caracteristicas de salida de algunos sistemas comerciales de onda

continua de CO; se en listan en la tabla 2-3 Y las caracteristicas de potencia, moderada y

alta de laser industrial por pulsaciones son comparados en la tabla 2-4.

Gas flow output Beam Beam Available
Syslem power divergence  dramcter.n, featurcs

Mrad
Conventional anial flow 10W I-3 0.2 Sealed operation, high

Stability, tunable

10W - 100W 1-3 02-04 Gas recycling, pulsed
operation. tunable
1COW - 1000W 1.2 0.2-04 Gas recychng, pulsed
operation, nable
Fastaxial flow 2 kW 1.2 05 pulsing. gas recyceling
Gas transport G- 15 kW ~1 27

Labla 2-3 Rendmuento Jo Liser Je omda continua de OO
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type Designation Cutput, Maximum
kW pulse rate,
pps Character:stics
Moderate power CO: To 1.5 160G Continuous or pulsed from 0 2
Ms up
YAG To2 . Continuotrs
(solid —state)
Highpower . ..... .......CO: 1.5-20 .. Continuous
Pulsed.. ... .. ... ... YAG 100, 200 Pulsed 0.1 — 8 ms, 200W
(solid state) mAX,AVeralge power
Nd - glass 100 4(permun}  Pulse 0.6-8ms
(solid state}
Ruby 100, 1 Pulsed 1-5 ms, 12W max,
(sohd state) averangepower

(a} Output given m)/ pulse, maximum

Tabla 2-4 Lasers industrales para soldadura.

IL.6 SELECCION DE UN SISTEMA DE LASER

Considerando la variedad de lasers que hay disponibles para propositos de soldadura, la
seleccion de un tipo de ldser o de un nive! de potencia deberé contar y abarcar con lo mas

importante, que es la aplicacién y la penctracién de soldade requerida.

Penctracion  La méxima penetracién que podra ser alcanzada con el ldser s funcion de la

potencia del haz la densidad y las caracteristicas de enfoque,

Se ha demosirado que {a penetracién de soldado aleanza un miximo aproximadoe de 0 80

IN a un nivel de 20 KW, como s¢ mucstra cr 1 figura 2-5.

1 v h - 3 -
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Fig. 2-5 Efectos de la potencia de soldadura de maxima penetracion,

El drea sombreada de la curva representa datos para varios metales, incluyende Acero
Inoxidable, aluminio y titanio. La méxima penetracién para una potencia dada puede ser
alterada cambiando relativamente la posicién del punto de enfoque respecto a la pieza. La
méxima penetracién ocurre cuando el haz es enfocado ligeramente abajo de la superficie; la
penetracién disminuye cuando el haz es enfocado en la superficie o adentro de la pieza.

La zona de fusién aparentard tener forma de reloj de arena, donde Ia cintura del reloj de
arena Fig.2-5B es controlada por la posicidon del punto de enfoque relativo a la pieza de
trabajo.

La penetracién no solamente depende de la poterncia, sino también depende de 1a velocidad
de la soldadura,

La consistencia dec la soldadura de Iaser no se habia determinado hasta mucho después,
cuando fas pruebas no destructivas fueron desarrolladas y las propicdades mecdnicas y
microestructura de las soldaduras de laser fucron determinadas. Algunos materiales son
facilmente soldados usando liser, mientras otros por una diversidad de razones, son menos

soldables con liser
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Aunque considerable la informacion empirica y tedrica referente a la capacidad de
penetracién de diferentes lasers especificos, existen las variaciones que ocurren enire lasers
similares de diferentes marcas y que son de gran importancia practica en la seleccion del
liser. Por ejemplo, un laser de flyjo axial, 1-KW CO; posiblemente proveerd gran
capacidad de penetracién comparado con uno de flujo fransverszl de 1-KW CO;. Esta
diferencia posiblemente sea el resultado de pequefias variaciones en la divergencia de la
produccion del ldser 6 serd el resultado de varios factores, como vibracion dptica. Entre las
caracteristicas mas importantes de la soldadura por laser, la penetracién, asi como el
nimero y tipo de capacidad de soldadura continua y su crecimiento, deben ser dadas por el

proveedor.

b

Fig. 2-5B  Vista de la Seccidn trasversal de 0.5 mn NY-130 Soldadura realizada en 10% de amomo
(2)scldadura de arco protegida (b)soldadura de haz de electrones (¢) soldadura de arce en metal (d) soldadura

de haz de laser.

Ii.7 PRODUCTIVIDAD

Despuds de decidir la penetracién requerida para la soldadura de laser, lag consideraciones
importantces, dependiendo de la aplicacién de la seldadura, son la velocidad de soldadura
que afecte directamente a la productividad requerida, entonces se pucde scleccionar un

laser
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Por ejemplo, un sistema de ldser de pulsos de 500 W de flujo axial y uno 20 KW de haz
ionizado de flujo transversel. Son ambos capaces de soldar una placa de acero inoxidable
de 0.04 in, pero la velocidad de soldadura obviamente varia muchisimo, asi es que cada
vendedor deberz proveer la informacién exacta de la relacidm, velocidad, penetracion de

cada equipo.

1.8 CALIDAD DE LA SOLDADURA

La calidad de lz soldadura es el siguiente factor mds importante para la seleccion de un
laser, ademés de consideraciones tales como el ancho del haz de soldadura, aspectos como
consistencia de haz y distorsion, deben ser tomados en cuenta. Cada uno de estos aspectos
probablemente afecte la calidad del haz y ¢l nivel de potencia del sistema de laser. La alta
potencia y un haz de alta calidad son probablemente los puntos mds atractivos desde el
punto de vista de producir una minima distorsién. Sin embargo tal haz probablemente serad
poco atractivo desde el punto de vista de unlones soldadas en juntas con tojerancias
minimas.

Aspectos como la calidad de la soldadura probablemente no afecten itnicamente la
soldadura en el proceso de manufactura, sino que afectard dramdaticamente el costo del
proceso de manufactura.

La reduccidén en la distorsion resultado de la soldadura con laser resulta un ahorto en
maquinado posterior de residuos de la soldadura.

Cada proceso de manufactura tiene tolerancias en muchas partes. Preparacion de juntas,
soldaduras, superficies terminadas, juntas de posicién, juntas limpias probablemente varian
¢f marco de manufactura. De esta manera es importante que ¢l sisterua de soldadura por
laser sca disefiado con suficiente capacidad de adecuarse a pequefias variaciones. Y la
potencia a ampliar ¢l ldser deberd de scr ligeramente por arriba a la minima requerida para

soldaduras satisfactorias bajo condiciones idealcs

-—— - - - B - - - - I R
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Fig. 2-6 Efectos de la potencia del haz en la penetracién en acero inoxidable tipe 304 a vanas velocidades de

seldado.

11.90 FLEXIBILIDAD

Relativa a un posible incremento de productividad, necesidades futuras, altemativas de
procesar otros matcriales con el sistema de laser en un alto volumen de soldadura, estas
preguntas dc expansién y necesidades futuras deberdn de ser importantes al considerar la
capacidad de proccsamiento de laser.

Un ¢jemplo obvio de requerir un sistema de Jaser expandible o flexible s un taller de laser.
Posibiemente al prncipio establezean la base de una simple aplicacidn pero en ¢l future la
aphcacién no podra ser identificable a detalle  S1 este fuera ¢l caso serd convenienic
escoger un liser de un nivel de potencia mis 2lla de lo requerido de la aplicacion que lo

Justifica imcialmente. Para ol case de requenr flexibilidad.

Sorfadura con tane laser somo procesa sleteinog
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II.160 INTERACCION LASER Y MATERIAL

Cuando el haz de laser interactiia con el material, parte de la energia del haz de laser es
absorbida por el material v el resto se refleja. Esta interaccion y la particién de energia es
funcidn de las caracteristicas de ambos, del haz y el matedal. Las propiedades del Haz de
laser que afeclan son intensidad, longitud de onda, longitud de pulso, divergencia, y ia
densidad de energia en el material. Las propiedades del material que afectan esta
interaceién son: reflectividad, coeficiente de absorcion, densidad, difusién térmica,
conductividad térmica, capacidad calorifica y calor contenido, La emisividad de un
material (E) es la fraccidn de energia incidente absorbida durante la irradiacién del Léaser
donde R. es la reflectividad del material, por lo tanto:
E=1-Ro.

Valores de E a temperatura ambiente para varios metales irradiados por laser de Nd:
YAG (1.06 pm) son muy bajos e indican que s6lo una pequefia cantidad de radiacidén es
absorbida por el metal. Sin embargo, durante el periodo de tiempo que un pulso interactia

con ¢l metzl, [a reflexion de metal cambia dristicamente como se muestra en Ja Fig. 2-7.

0.8
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Mg 2-7 Reflectividad a 10 m como una fungidn del tiempo para la superficse de acero moxidable, tsando una exeitacibn transversal
2

atmesfénea de Mser de CO; suministrando 1 5 x IOQWIcm ¢en pulsos de 260ns de ancho.
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Esta figura muestra datos de reflectividad de acero inoxidable 304. siendo afectado por
200-ns de duracion de excitacion de pulsos transversales atmosféricos (TEA) laser

CO» que entrega una densidad de potencia de 1.5 x 10° W/em? . La reflectividad caerd
répidamente en pocos cientos de nanosegundos, asi la emisién sube ripidamente al mismo
tiempo.  Después aproximadamente de 1000ns, la emisividad es casi igual a Ia
reflectividad.

Los efectos de cambio en la intensidad o en la densidad de energia en la superficie del
material son mds dificil de calcular cuantitativamente. Sin embargo para experimentos de
EBW en los cuales la potencia y la velocidad de soldadura se varian. Pueden ser deducidos
que sobre algunas intensidades criticas o densidades de energia, incrementando cualguiera
de las dos efectivamente disminuye la escala de tiempo Fig. 2-7.

Comprimir la escala de tiempo significa que mas energia es absorbida por el material al
mismo tiempo o que la misma cantidad de energia es absorbida mas rapido.

Las condiciones de la superficie del metal influyen mucho en Ia emisividad. En
experimentos recientes la enerpia total retenida en un metal dividida por la energia
incidente. (El coeficiente de acoplamiento térmico).  Fue medida para diferentes
condiciones en superficies de materiales (pulida, brumoesa, oxidada). La superficie pulida
tiene un coeficiente térmico de acoplamiento de 0.08. La superficie brumosa de metal tiene
un coeficiente de 0.25 y la oxidada de 0.8. Estos experimentos fueron hechos en una
alecacidn de fierro al 4% de carbono, usando laser de CQO» de onda continua.

Asi que, alterando las propiedades de la superficie, sc logran grandes cambios en el
cocficiente térmico de acoplamiento y podemos alcanzar incrementos en la eficiencia ¢n la

interaccion ldser metal.

Una vez quc ia energia de laser ha sido absorbida por el metal. La cantidad de encrgia que
es requerida para fundir o cvaporizar el metal cs {uncidn de las propicdades termofisicas del
miclat, como son densidad, capacidad calorifica, temperaturas de fusién y cvaporizacién, v
calor latente de fusidn y evaporicacidn. Esta puede ser eserita como la primera ley de
termodindmuca, en |2 cual el total de Ta energia requerida para llevar una masa de metal de
temperatura ambiente a su temperatura de cvaporizacidn pucde ser expresada como:

¢ pVCR AT HHE ' Cuy AT HOY

Soldadurs oo rano Taset comse puogese alieinaa o



Capitulo 11 Soldadura con ravo laser

donde s la densidad, V es ¢l volumen del metal, CiAT es el calor requerido para llevar el
metal de estado sélido a su punto de fusion. Hy es el calor latente de fusion, Cp AT es el
calor para elevar el metal liquido de su estado de fusion a su estado de ebullicion. 'Y H,
es calor latente de evaporizacion. Asi, conociendo las propiedades termofisicas de la
aleacién, se puede calcular una buena aproximacién de la cantidad de energia requerida

para Ilevar el metal del estado de fundicién al estado de evaporizacién.

I1.11 CONSIDERACIONES GENERALES DE LA SOLDADURA

La soldadura con laser puede hacerse a una variedad de potencias del laser, dependiendo si
se desea una conduccion limitada o una penetracién profunda. Una conduccidn limitada es
aquella en donde la potencia de laser funde el material sin evaporizarlo.

La potencia de laser a suministrar puede ser continua o pulsada. Si se utiliza uno de pulsos,
el rango de pulsos deberd ser suficientemente répido para permitir el traslape de pulsos y
parz que la junta solde ripidamente.

La soldadura por conducci6n limitada, estd limitada a espesores de una hoja, minimo de
0.08 in.

Soldadura de penetracién profunda también llamada Keyhole Welds (soldadura de ojo de
cerradura, ocurre cuando la alta potencia del haz de laser traspasa y evaporiza cl material.
Esta cavidad o keyhole, {ojo de cerradura) estz rodeado de material fundido. En otras

palabras el haz en la pieza de trabajo ha hecho una soldadura.

IL.12 EFECTOS CRITICOS

En LEW, la maxima polencia del laser estd determinada por ¢l laser, y ¢l espesor del
material a ser soldedo es detenminado por la aplicacién. La mayor parte de las aplicactones
comuncs dec LBW son realizados en el modo dc conduccidn limitada en hojas muy
delgadas. En la fig.2-8. Se muestra un diagrama del espesor como funcién de la velocidad

de soldado para 1a serie 300 de acero inoxidable para varios ldser de baja potencia, en sus
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dos variantes continuo y de pulsos. Los siguientes comentarios se han hecho referente a

eéste comparativo de datos:

* Para velocidades de soldado 20 a 60 in/min., el laser de pulsos Nd: YAG de 150w
puede soldar secciones mds delgadas comparado con Iaser continuos de 400 W Nd:
YAG. Esto se puede realizar, cambiando el rango de pulsos de 50 a 100 pulsos por
segundo (pps).

* Debazjo de 120 In/min., el laser de 400-W Nd: YAG de pulsos, solda secciones de mayor
espesor que ldser continnos de 375-W de CO; a 1a misma velocidad de soldado.

® Por arriba de 120 in/min, la soldadura continua de CO2 y 375W soladard el mismo
espesor que la de 400 W de pulsos, Nd: YAG a [a misma velocidad,

* La soldadura de pulsos de 400 W Nd: YAG operando a 200 pulsos por segundo (PPS)
realiza una soldadura de penetracién, de aproximadamente e] doble de espesor que la

que haria a la misma velocidad, la de conduceidn limitada.

[ . '
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Otro cjemplo de la refacién centre espesor del matenial & ser soldado vy velocidad de soldado

a varias potencias se muestra en la Fig. 2-9, olra vez varios comentarios son apropiados:

e Tres matcriales fueron soldados: Acero inoxidable, titanio y aluminio. Para una misma
potencia y velocidad de soldado, y diferentcs cspesores de material y son dadas las
propicdades termofisicas de los materiales.

» Para unz espesor dade, incrementando la potencia se incrementa la velocidad de soldado.

* El maximo espesor que puede ser soldado ¢s menor a 0.08in, para 0.06 in en acero
inoxidable, ¢l laser de 200W puede soldar a I 2 in/min., nuentras ¢! liger de 100W

puede timeamente soldar 0.012 in/min
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Capituio IT Soldadura con rayo laser

El haz de laser con alta potencia de onda continua y de CO, es el mas efectivo para
penetracion profunda u ojo de cerradura (keyhole) en el cual la fundicién de ldser es de
volimmen pequetia y cilindrica y atraviesa €l espesor del material. Una columna de vapor se
produce en esta perforacién y ésta es rodeada por parte liquida. (Fig. 2-10).

Como la columna de vapor se mueve a lo largo de la unidn, el material en el lado de
avance de la perforacion es fundido conforme profundiza. El metal fundido fluye a lo largo

de la base de la perforacién y solidifica a lo largo de la parte trasera.

La columna de vapor se estabiiiza por el balance entre la densidad de energia del haz del
laser y la velocidad de soldadura. Asi la densidad de energia del haz de laser en la pieza de
trabajo y la velocidad de soldado, deben ser escogidos una para complementar 2 [a otra. La
densidad de energia que es muy alta resulta en una perforacién muy inestable que puede
causar goteo a fravés de material. La densidad de energia que es muy baja no permite
evaporizacion y la formacion de la perforacion (keyhole). Una velocidad de soldadura muy
rapida resulta en una penetracion incompleta, y la velocidad que es demasiado lenta resulta
en una zona de fusién muy ancha y posiblemente con goteo a través de la perforacion.

La profundidad respecto a to ancho de una perforacion laser debera ser mayor 4 a 1.

I1.13 SOLDADURA CON HAZ DE LASER DE PULSOS

En [a scleccién de un ldser apropiado para soldadura, las sigulentes diferencias entre laser

de pulsos de CQO; y YAG deben ser consideradas.

» Laser de pulsos YAG debe considerarse mas pequefio comparado con lser de pulsos
CO: o enigualdad de potencia.

» El Laser de Didxido de Carbono csta dispomble en muchos niveles altos de potencia

» El ldser itrio aluminio rojo (Yitrium Aluminium Gamet) no pucdc cortar o fundir
materiales transparentes como vidrio o plastico, que lasers de COz st pueden

e Allos picos en potencia promedio de salida estan dispontbles en lasers de pulsos YAG

comparado con unidades de pulsos de CO;

~ : oo - B 3 Il
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¢ Ldser itrio afuminio garnet utiliza vidrios opticos, lasers de CO; requiere de Gpticos
reflectivos o de exéticos lentes.

e Lasersde diéxido de carbon son eléctricamente mas efectivos que los ldser YAG.

¢ Lascrs itrio aluminic gamet producen una longitud de tuz de onda corta (1.06 ym) que es
absorbida mejor para fundir comparado con longitudes de onda de luz de (10.6 um) de
liser de CO;. Asi el laser YAG es mas conveniente para soldadura y fundicién de alta

reflectividad tal como aluminio y aleaciones de cobre.
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Fig. 2.8 Curvas de potencia para laser de pulsos Nd. YAG con una aproximacién ez ia penctiacidn para

aleanzar una soldadura de alta calidad.

II.14 MEJORAMIENTO DEL PRODUCTO

Dentro de poco ¢l desarrollo del laser demostrard la capacidad para soldar con alta
precision v minimo dafio térmico. El calor afecta zonas que sont muy estrechas y ¢l metal
cereano a las soldaduras no son expucstas a calor cxcesivo comparado con téenicas de
soldado convencionales. Esto se demuesira dramiticamente cuando por primera vez se le

indica al usuanio del liser remover una parte que acaha de ser soldada con liser.
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Si se esta familiarizado con el proceso convencional de soldadura la persona se opondra a
tocar Ja soldadura recientemente soldada, parte por miedo a ser quemado. Aunque ef metal
acabara de ser fundido, sin embargo el aumento de temperatura 10 es evidente, dado que ¢l
laser provee intensidades de magnitud mayores que las técnicas de soldadura
convencionales. Comparado con las técnicas de soldadura convencional que requieren de
un substancialmente alto incremento de temperatura comparable con una de léser para la

formacidén de Iz misma unién.

Dado que solo un poco de calor afectard la parte a soldar, virtualmente no existe distorsion
térmica como resultado de Ia soldadura con ldser. No existe dafio térmico en componentes
sensibles. La baja temperatura de soldadura con Iaser reduce la demanda de fijacion, dado
que la fijacidn no se requiere para resistir 0 contener Una larga expansién térmica ¢ para

actuar como disipador del calor.

ILIS REDUCCION DE COSTOS

Lz soldadura de laser reduce los costos en varias éreas. Primero, siempre existe menos
proceso previo v posterior cn las partes que son soldadas con laser. Scgundo, el proceso
con soldadura de ldser presenta la facilidad de repetibilidad de soldadura de algin tipo en
particular en sistemas de sutomatizacién. Uniendo con precisién y controlando por
compuladora la velocidad del laser teniendo bajos costos de produccién . Terecro, porque
el proceso de soldadura con laser cs inherentemente més controlado v repetible comparade
con procesos convencionales de soldaduras, los rangos de desecho se reducen

draméticamente, y cn algunos casos sc elimina totalmente.

Los diagramas de reflexién en la soldadura de laser varian alrededor del 70% para la mayor
parte de los metales, y hasta 98% para plata v oro. Asi ¢l tamafio del punto del haz, ¢l pico
de potencia del [dser son pardmetros que pueden ser scleccionados, asi s que ésa retlexion
cuando se considera absorbida, la potencia de concentracidn se encuentra en el orden de

< k]
10 W/ em™ o menos
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Capitulo I Soldadura con ravo laser

Aunque existen varias teorias relativas a la velocidad de soldadura v penetracién, la
difusion témuca, longitud de pulso ¥ relectividad, energia real de soldadura y longitud de
pulso son determinadas empiricamente para cada material base, sobre la penetracién y
tamafio de frozo deseado.

La habilidad de soldadura de laser pulsada o de pulsos, ésta es determinada por ambos la
capacidad de energia de cada pulso y [a capacidad de potencia promedio. En general, unz
alta capacidad de energla o potencia por pulso es necesaria para producir soldadura de
tamafio substancial o considerable (Penetracién y didmetro de la pieza). La velocidad de
produccion deseada, asi como la cantidad de puntos de soldadura en un tiempo determina la

capacidad promedio requerido.
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Fig 2-10 Caracteristicas de una soldadura de penciracidn profunda
1i.16 PUNTO DE SOLDADURA.

En prmeipio, Ia produccién de puntos de soldadura en rangos de hasta of miximo de pulsos
de la maquina de soldadura de Hiser podria ser posible.
Equipes de soldadura laser cstan ahora dispontbles para preducrr  pulsos de 1-ms de

duracidn v hasty rangos de 200 veces por scgundo  [n realdad sin cobarge  dos

Soldaduta con v Lise, come v ocese slicrietao



Capitulo 11 Soldadura con rayo iaser

{imitaciones impiden esto. Para Ia mayor parte de las aplicaclones no es posible posicionar
partes bajo el haz de laser a estos rangos. Segundo porque el pulso de laser requiere una
cantidad finita de tiempo, el punto de laser posiblemente sea de aspecto borroso cuando las
piezas contmilen moviéndose a altos rangos durante la soldadura por puisos. Por gjemplo a
200 pps, el punto del laser para hacer 0.3 pulgadas, aparte, las partes pasardn el haz de laser
a un rango de 60 pulg/s. Para longitud de pulso de 1-ms, esto produce una mancha de 0.06
in, al punto a ser soldado. Esta cantidad de mancha reduce penetracion y crea una larga
mds que aceptable zona de soladura. Aungue las técnicas han sugerido como eliminar este
problema hasta Ia fecha nadie lo ha probado.

Dentro de poco varias aplicaciones exitosas de punto de soldadura se conocerén donde la
soldadura sera de 20 puntos por segurntdo. Tales aplicaciones usan un sistema de control por
computadora con partes moviéndose bajo un haz de Iaser fijo de manera continua. Los
disparos del laser son controlados por [a computadora que monitorea la posicién de la mesa

que mueve las piezas.

IL.17 SOLDADURA DE COSTURA

Con frecuencia, la soldadura de costura cs empleada para sclios herméticos cn
componentes. El laser pulsade YAG produce sellos herméticos trasiapando puntos a un
rango muy alto de repeticién.

La operacién pulsada para produccién de costura continua no es dnicamente para la
soldadura de laser, es también usado en resistencia de avance y equipo de soldadura de
arco, gas merte. La operacién de pulsos da mherentemente menor calor total y provee
generalmente mejor control en la penetracion de fa soldadura, integridad de la picza y

MmEJor apariencia.

Con los modemos equipos de alto rango de pulsos ya disponiblies, producir con velocidad
¢s posible. Fig. (2-9) Mucstra la velocaidad de soldadura y penctracion para Nd- YAG liser

en acero inoxidable 300, aluminio y ttanio.
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IL.18 SOLDADURA DE HAZ DE LASER DE ONDA CONTINUA

A potencias de niveles abajo de cientos de watts de promedio, la energia de laser es
absorbida por la superficie de Ia pieza de trabajo, y la penetracion del Hser en la soldadura
es por la conduccidn térmica. Este hecho limita la profundidad de penetracion, asi que Ia
penetracion de soldadura es realmente muy delgada. (Maximo espesor de 0.080 in). La
mayor parte de las penetraciones serd del orden de 0.040 in. la profundidad de la
penetracién podrz darse incrementando el tiempo {(menor velocidad de soidadura). Lo cual
resulta en un Haz més prolongado.

A 100-W de potencia promedio, con: laser de pulsos repetitivos se tiene una herramienta de
soldadura para algunos metales. Un ldser continuo deberd emitir varios cientos de watts
para tener una capacidad comparable de trabajo porque en la de pulsos un pico de potencia
puede romper con la superficie de reflexidn, permitiendo mayor eficiencia de absorcidn en
la energia de Iaser. A potencias de cientos de walts en ldser continuo (ambos Nd: YAG ¥

COZ) se ofrecen con una capacidad de soldada,velocidad de scldado y uniformuidad en la

soldadura satisfactorias.

La comparacidn entre profundidad de penctracidn y velocidad de soldadura para soldadura

de costura a 375W de laser de onda continua dc CO; se mucstra en la figura 2-11.
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Los datos se muestran para dos diferentes tipos de acero, estos resultados se tomaron del
extremo de Ia soldadura, con toda la penetracién en Iz zona de Ia soldadura a través del
material.

Muchas aplicaciones potenciales de soldadura pueden ser realizadas por combinacion de
penetracion y velocidad, como se muestra La alta velocidad es posible dnicamente con
materiales delgados dada la restriccidn impuesta por ta conduccién termal, 'Y a velocidades
muy bajas la penetracidn se limita a aproximadamente 0.040 in para acero inoxidable y

aproximadamente 0.060 in para acero al carbon.
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Frg. 2-12 Efectos de 12 velocidad de soldado en la penetracién y espesor de la soldadura.

La figura 2-12 muestra una curva similar para acero inoxidable tipo 302, soldado por lser
dc onda continua de CO; a 1300-W. El incremento de potencia permite una penetracién
profunda, pero a una velocidad baja, la maxima penetracién se fimita a 0.12 in.

Vale la pena comparar los resultados obtenidos usando laser de CO; v Nd: YAG para
soldar. Fig. 2-13 Muestra el rango de soldade obtenido con Nd: YAG continua, soldando
acero inoxidable 304. Este resultado indica que la potencia requerida para realizar una
soldadura a una velocidad dada o a un espesor dado de algtin material ¢s aproximadamente
¢l mismo para el laser de Nd. YAG como para of ldser de COz. A una potencia de salida
comparable. La diferencia en reflectividad de 1.06 v 106 um no es tan importante para

acero.
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Fig. 2-13 Rangos obtenidos en soldadura de laser de ondz continua Nd:YAG en acero inoxidable tipo 304.

Muchas descripciones de soldadura por ldser en literatura de 1960, tiempo en el que el laser
disponible para soldadura era de rubi o vidrio de Nd. eran de bajo rango de pulsos de
repeticion.

Soldadura de costura podria realizarse con estos lasers, traslapando puntos de soldadura,
pero con una velocidad de costura muy baja.

El desarrolio del laser de pulsos Nd: YAG y CO; con alta repeticién de pulsos tiene
facilidades de produccién de soldadura de costura a rangos razonables de traslape de
puntos.

Otra consideracion es el efecto de variar cf enfoque del Haz del laser. La Fig. 2-14, muestra
como la penetracién profunda y el ancho de la perforacion varian para acero 1018. La
soldadura fue realizada a 1500-W léscr de onda continua y COz a unz velocidad de

50in/min.
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Fig. 2-14 Efectos de la posicién del enfoque para acero 1018 en penetracién de la soldadura y espesor de

soldadura, usando lentes de varios enfoques largos (FL)

El efecio de cambiar el enfoque es aparente, una méxima penetracion ocure cuando el haz
s enfocado a una distancia ligeramente cercana a la superficie. Cuando se utiliza un lente
de distancia Focal mds corta, [a penetracion es mas profunda, y la mitad del espesor de la
curva de penetracion es mayor dado que el haz es enfocado en un minimo grosor con un

enfoque corto y un lente largo.
11.19 SOLDADURA DE OJO DE CERRADURA.

Cuando la alta potencia del haz de laser afecta sobre la superficie de la pieza de trabajo,
parte de la encrgia cs absorbida y parte s reflgjada. La energia que es absorbida calienta la
superficie, y si es suficiente, ocurrira ia fundicién del material.

Cuando Ia alta potencia del haz de ldser interactda con la pieza de trabayjo, ocurre ia
cvaporizacidn y se forma un plasma Estc plasma consistentc on cmisiones de metal
fundido v clectrones, que opaca al haz de ldser, que se muove sobre la superficic y
cfectivamente desacopla ¢l haz de ldser de la picza de trabajo. Por lo que para soldar con

haz de laser ¢f plasma debe ser minimirado. Usualmente, éste es acoplado con ¢l use
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directo de un chorro de alta velocidad de gas inerte sobre ¢l drea de interaccién moviendo el
plasma a un fado.

Dado que el haz de laser vaporiza y funde el material en la zona de fusién, esta area
reguiere de ser protegida de fa atmosfera. La zona caliente de fusién puede absorber gases
que no ficilinente se liberan cuando la soldadura se enfiia, especialmente hidrdgeno,
oxigeno y nitrégeno. Una excesiva cantidad de estos gases resulta en una degradacidn de
las propiedades mecanicas de la soldadura. La absorcidn de estos gases se puede minimizar

protegiendo [a zona de fusién con gases inertes, como i GMAW,

I1.20 GAS PROTECTOR.

La soldadura de laser normalmente utiliza un gas inerte como proteccion para la soldadura,
como son argén o helio. Para soldadura de pulsos ¢ alguna otra de potencia moderada de
onda contilnua, el gas protector es alimentado a Iz soldadura a lo largo del gje del haz de
laser.

Para soldar con una soldadura de ldser de alta potencia de CO; se requiere un accesorio de
proteccidn que cubra completamente [a soldadura.

La soldadura laser de pulso simple de estado sélido es posible realizarla sin gas protector,
dado que la parte de la soldadura es fundida durante muy poco tiempo.

El pulso de laser durade 1 a 10ms., y la formacion de la parte fundida dura mucho menos.
La soldadura dc costura usando puntos traslapados es una situacién diferente y si se

recomiernda un gas protector.
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EFECTOS DEL PLASMA

ILEFECTOS DEL PLASMA

Una consecuencia indeseable asociada a densidades de potencias de 10° a 167 W/em® con
soldaduras de ojo de cerradura (keyhole) es la formacion de una absorcion de haz por el
plasma en el punto de interaccion entre el material y el haz. La ignicién del plasma sucede
cuando el grado de ionizacién en el medio local aumenta a un nivel critico como resultado
de la interaccion con el intenso campo eléctrico asociado con la radiacion laser.

A una densidad de potencia del rango para formar soldadura de ojo de cerradura, el plasma
generado se propaga a velocidades subsonicas, dicho plasma es frecuentemente relacionado
como la combustion que soporta al laser (LSC).

El plasma es indeseable en LBW, dado que este puede absorber una fraccidn significante de
la energia de haz ¢ impedir que la energia efectiva de radiacion se transfiera a la pieza de
trabajo. La absorcion de energia dentro del plasma ocurre por el proceso de radiacion de
frenado inverso. Y puede facilmente exceder el 50% de la energla del laser entranie.
Ademds de la absorcion el plasma puede degradar la eficiencia de la soldadura por
distorsién de las caracteristicas dpticas del haz ¥ la reduccién de su capacidad de enfoque.
Un breve repaso sigue sobre los aspectos de la formacidn dcl plasma, ¢sto influye en [a alta

potencia y descmpefio de LBW, y afecta negativamente en su control.
IiL.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El haz de Iuz de liser se propaga como una onda electromagnética, se¢ caracteriza por
veetores de campo cléctricos y magnéticos. La intensidad del campo cléctrico asoctado con
Ia propagacién del haz de Mser sc incrementa con la intensidad éptica del haz y es
inversamente proporcional al cuadrado de la radiacion de la longitud ¢ onda,

51 sc asume que la ignicion del plasma ¢s causada por la precipriacién cn ¢l proceso de
fonizacién, entonces podrd ser comparada con el fenémeno de corto circurto en los gases.
A esle respecto se sabe que un camipo eléetrico de 30,000 Viem causa un corto circuiio,

cntre dos planos paralelos separudos por aire seco.
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Capitulo 1. Efectos del Plasma

A la longitud de onda de CO; la radiacién del laser (10.6 um & 106 000 A). Lz intensidad
requerida para un corto circuito espontineo esté en el orden de 10° W/em? . Tal intensidad
es ficilmente alcanzable con laser de pulsos, v por lo tanto espontineos cortos circuitos
suceden en muchos gases. Por otro lado, la soldadura de ojo de cerradura (kevhole) con
acabado liso, requiere densidades de potencia dos o tres por debajo del requerido para un
corto circuito espontinco. Por ejemplo densidades de potencia de 10° a 100 Wiem®.
Densidades de potencia méas bajas no dan como resultado la generacion del modo esencial
para un efectivo ojo de cerradura LBW, y densidades de potencias mayores provocan una
excesiva evaporizacion. Esta aliima es mas apropiada para cottar méas que para soldar.Por
lo tanto, problemas de plasma de ignicidn no deben esperarse bajo una condicion normal de
EBW. Las impurezas reducen ¢l potencial de Ia chispa del corto circuito, sin embargo, asi
hacemos que las impurezas reduzcan el umbral del plasma de ignicidn para un haz de laser
enfocado.

En el proceso de soldadura por laser, una pequefia cantidad de metal es evaporizada en el
punio de interaccidn entre el material v el haz. Esta evaporizacién es inherente en la
formacion de 1a soldadura profunda de ojo de cerradura

La ionizacion térmica del metal caliente produce suficiente mimero de electrones libres en
Ia zona de interaccion para gencrar la ignicién del plasma a la potencia de la intensidad del
haz que es substancialmente por abajo de aquella requerida para realizar un espontineo
corto circuito. En la tabla 3-1 sc puede checar el comportamiento y se¢ puede obtener
comparando el potencial de 1onizacién de los gases y metales. El potencial de ionizacion de
los metales parcce estar en el orden de la mitad con respecto a los gases, y dado que el
grado de fonizacién termal es una funcién exponencial del nivel de energia, 1a ionizacidn a
temperaturas comparables se diferencia cn la orden de ¢ entre mctales y gases. Un
ejemple de las consccuencias de esta diferencia se puede ver en la Fig. 3-2, donde se
compara la absorcién de la radiacién del aluminio y el airc como una funcidn de la

temperatura.

Soldadury consane Laser convs proc s gl



Capituio Il Efectos del Plasma

wu
500 4 b
7 Ay
; N ]
200 [ LN H J
Alyminum f
vapor
1.00

056
L"‘A"
G20

o1w [
005 /
P

00t 1 !
© 5000 000 15000 20000 25000

Temoerature K

Plasma sbiorptian eqedhictant, em !

——

o2

Fig 3-2 Efectos de la temperatura en ¢f coeficiente de absorcidn del plasma  Presién | atm,

Asi, parece ser, que la ignicién del plasma no es funcién unicamente de [a intensidad del
haz incidente del medio que lo rodea, sino también de las caracteristicas del material que sc
solda. Porque ciertos tipos de metales que forman parte de aleaciones s¢ evaporizan, la
ignicion se dominard por ciertos elementos que se encuentran dentro de la pieza de trabajo.
Este comportamiento como un proceso de compleja interaccion que incluye absorcién de

maltiples Fotones. Adicionalmente reduce la iniciacion del umbzral.
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Capitulo III Efectos del Plasma

Material First
ionization
potential,

eV

ATZON i 15.68
Helfmm. ... 2446
OXYZEn (O2) it e 12.50
Neon Nz oeee e v 15.54
Carbon dioxide( CO3)...oovviiiiiiiiiie 14.41
Water vapor (Ha)..oooviiiiii i 12.56
Alominum. ... 596
Chromium.............ocooe . PP 6.74
Nickelo ..o 7.61
TEOR. ceei i e e 7.83
MagnesIl. ... ..ot e e 7.61
Manganese..... ... R s e 7.41

Tabla 3-1 Potencial de Jomzacién de gases comunes y metaies.

I11.2 EFECTOS EN EL DESEMPENO DE LA SOLDADURA.

La scric de muestras de penetracion cn una ldmina mostradas en la figura 3-3 ilustran la
mancra d¢ como el plasma de ignicién influye la interaccidn en la soldadura de laser.

Teda la penetracién de la soldadura se forma a una potencia del ldser de SKW y a una
veclocidad de soldadura de 80m/min.  El material era 0.25in dc espesor. lipo acero
moxidable 316. La penctracion sc forma con el material en una atmdsfera inherente dentro
de una camara cerrada. Las condiciones atmosf{énicas dentro de Ia cdmara fucren variadas
desde el vacio hasta presion atmosfiriea Para los dos casos mestrados, niréeene v argon

fucron utilizados como medio ambrente
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Inspeccionando la penetracién formada a presién ambiente de 107 TORR se nota una
penetracién inicial estrecha con poca zona de fusidén y penefracién incompleta. Este
comportamiento se asume que s causado por la ignicidén del plasma de vapor de meta]
dentro de la parte mis profunda de la misma cavidad. Dicha ignicién puede ser generada
por la reduccion del punto de ebullicidn de los componentes del acero inoxidabie, 316
asociados con la reduccién de presién. La inversién de la zona de fusidn del perfil,
extendida z lo largo de la longitud total de la penetracién traspasa y no es solamente un
fenomeno local. Este perfil persiste sobre el amplio rango de presiones en argbn mas que
en el nitrégeno. A una presion de aproximadamente 1/3 atm, se obtiene una penetracién
total en ambos nitrégeno y argon. Condiciones para la ignicion de plasma de vapor de
metal, intertio, aparentemente todavia no se conocen para este nivel de presion, y reducir la
presion a la mitad no fue suficiente para la ignicién del plasma dentro y sobre ef punto de
mteracciéon. La penetracién de la soldadura obtenida era relativamente de perfil recto y
parecido a la soldadura de laser de electrén de alto vacio, para el cual la ignicidn del plasma
no cs problema.

Como la presién ambiente fue aumentada hacia 1 atm, la penetracidén en ambos nitrégeno v
argon disminuye, v la forma caracteristica de reloj de arena asociada con la absorcién del

plasma y la distorsion del haz de luz es Jo que resuita.

Fig. 3-3 Bfecles det plasma en ¢l desempefio de la soldadura ¢l metal base fue acero inoxadable 316, potencia

del ldaser SKW y velocidad de 80 m/min

A una presion de 625 torr en argén, una pequefia interaceion de fundicién s¢ ve que ocurre,
aunque SKW dec potencia de haz sc enfoque dircctamente a la picza de trabzjo.  Un
comportarmento stmilar se observa cn nitrégeno, excepto porque en &ste el efecto negativo

de 2 absoredn no os tan severo Bl cual indica una tendencia o reducir a fonmacidn del

Noldadura con raye laser como procesa sltermiivo
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plasma. Este resultado es algo sorpresivo en vista de la casi idéntica potencialidad de la
primera ionizacion de estos dos gases. (Tabla 3-1) en experimentos similares con otros
gases. El helio presentd la mas alta resistencia a ignicién del plasma.

Las sefiales que se dan de fotografias tomadas a una velocidad muy alta de la zona de
interaccidn, revela que el plasma generado no se encuentra como un fendmeno de estado
estable.

Analizando una pelicula se encontrd que la interaccién inicial de! haz con la pieza de
trabajo resultaran en la generacién de una ionizacién termal de vapor de metal que
desencadena Ia ignicion del plasma. Una vez con Iz ignicidn, €l plasma inhibe la capacidad
de interaccién entre el haz y la pieza de trabajo, y lo propaga fuera de la pieza,
expandiéndolo en un enfoque cdnico y volimen inconveniente para el haz de laser.
Cuando el plasma alcanza el punto ¢r el cual la potencia de intensidad de haz es menos que
la que el plasma, el haz se pierde, el plasma se apaga (extingue). Esto ofra vez permite al

haz interactuar con el material, iniciando ofra formacidén de plasma.

I11.3 TECNICA DE SUPRESION

Los aspectos de la ignicidn del plasma y sus efectos posteriores en el desempefio de LBW
de alta pofencia han sido detcctados en las ultimas experimentaciones de ignicién del
plasma. Y fue descubierto que puede scr prevenido removiendo el material iomzado de la
zona de interaceidn usando un gas que cruza sobre la parte a soldar  Los cfectos de un gas
quc atravicsa en cl comienzo de la formacion de la falla se ven en la fig. 3-4.

Helio es el gas mas acostumbrado en LBW dada su alta resistencia a falla. Un comntrol
efective del plasma ha sido dernostrado para niveles continuos de potencia de 160 KW.

La supresién del plasma con gas que atravicsa la zona de trabajo no tiene ninguna
desventaja  Sin embargo, 13 alta velecidad de flujo requerida para suprimir el plasma pucde
provocar la aspiracidn de aire dentro de lz soldadura y contaminaria. A velocidades
suficientermente fueries, la parte fundida pucde ser desbaratada por el flujo. ademas, la
proteccidn del material a soldar de la contaminacién atmesférica, con la generacién de Ia

cortina dc gas inerte, usualmente argén dado que ¢s mis pesado que el aire,
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Fig 3-4 Efecto del umbrz] de potencia de 1gnicidn ¢n un gas transversal de velocidad para 0.0008 m ldser de

punto de CO,.

Estas condiciones son puntos de ventaja con el regquerimicnto de la supresién del plasma.
Por lo tante ¢l arreglo entre proyeccidn y supresién son necesarios para un dptimo
deserapenio de soldado y ha sido de importancia para desamrollar numerosos equpos que
50N sUpresores y pretectores.

Un gjempio de un mecanismo desarrollado para controlar el plasma cs un tubo de pequetio
didmetro que con precisién s¢ posiciona en un anguic cspecial sobre la zona de penetracion
de la soldadura {ojo de cerradura).

Dado que la pequefia cantidad del gas, summistrada ¢n ¢l momento es un mintsculo chorro
que no ¢s suficiente para causar distorsidn en la zona fundida la supresidn del plasma sc
obtiene efectivamente y algo de interaceidn ocurre con cl liguido dentro de la zona de
fusién, contribuyendo la posibilidad de incrementar la zona de penctracidn  Las
desventajas de esta téenica son la alla precision con Ia que el chorro debe ser orientado vy

fragilidad térmica de la unidad.
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Otra forma de suprimir el plasma utiliza ¢l conocimiento de que la ignicién no es
espontanea, pero en cambio persiste en un periodo de tiempo generaltmente excediendo los
500 ps sobre condiciones de soldado de ojo de cerradura (Keyhole). Asf intermampiendo el
haz de laser una escala de tiempo menor que ¢l tiempo para la formacidn del plasma
resultard en la eliminacién completa del plasma.

Pruchas usando este aproximamiento fueron conducidas a la interrupeién de frecuencias de
24,000 Hz. Un resultado tipico se muestra en la figura 3-5. Para wna interrupcién de
frecuencia de 6,000 Hz (167 ps) y una potencia promedio del haz de 14 KW. El ciclo
debié de haber sido de 75% para esta prueba por gjemplo, el tiempo de haz fize 128 ps y el
tiempo fuera fue 39 ps. No existié ignicion del plasma en esta alta velocidad en las fotos

tomadas de la zona de interaccion,

Fig. 3-5 Penetracion de soldadura de Liser obtenida con haz mterrumpido a 6000 Hz, Bl materia! {ue acero

aleado, 0.46 de espesor, a una velocidad de soldado de 80 m/mun. usando 14kW,

El perfil de penetracidén obtenide cn la fgura 3-5 ¢s extremadamente cstrecho y

relanvamente de pared recta comparado con los obtenidos con un laser fijo de 14-kW usado

Soldadura conrave Liser como proce .o alteriatlive
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a flujo cruzado en téonica de supresion. Esta tltima muestra las caracteristicas de cabeza
de alfiler asociada con la extincién incompleta del plasma. De modo sorprendente sin
embargo, la completa extincion del plasma no permite adelantar para aumentar una maxima
penetracidn. Esto sugiere que para mejorar la penetracién debemos temer un equipo o
sistema de contro! de plasma. Posiblemente debiendo més influenciar el fiuido
dindmicamente a la cavidad de penetracion, mas que por los efectos del plasma.
Elimninando las cabezas de clavo, sin embargo, si gumentan la velocidad de soldado un
60%, en efecto el volimen de material presentado dentro de la cabeza de clavo fue
transferido a la porci6n central de la soldadura, creando una zona més grande de fusion en
la unién y que es equivalente a la energia suministrada.

En soldadura de materiales delgados a alta velocidad, la supresion del plasma posiblemente
sea inherente al mismo proceso. En el material evaporizado por la interaccion del haz y la
pieza de trabajo se mueve fuera de la superficie.

La direccién inicial de propagacién es nommal a la superficie, dado que el limite de la pieza
de trabajo constituye una linga de presion constante. Si la velocidad de soldado es
suficientemente alta, el material evaporizado dejara atras una zona angular con un Hinite
tangencial que es razon de la velocidad de propagacion del material evaporizado. Para una
velocidad de soldado suficiente, el haz no se propaga a través de suficientc material
evaponzado que cause suficiente ionizacidn térmica para la ignic:én del plasma.
Finalmente, menos problemas severos de ignicién del plasma corresponden z radiacioncs
dc longitud de onda corta. Aunque el laser de CO; es actualmente la iinica unidad adecuada
para aplicaciones industriales de alta potencia, las prucbas nos conducicron con 3.8-pm
deuterio flucruro Laser Quimico para explorar los efectos de fa longitud de onda en la
formacion del plasma, y sc encontré que los problemas para supresién del plasma fucron
substancialmente menos severos que aquellos a 10.6 pm. Como en ¢f caso de interrupeidn
del haz en alta frecuencia, sin embargo, no s¢ alcanza a incrementar al maximo la

penctracidn al nivel de la potencia dada.
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1.4 PROPIEDADES DE LA SOLDADURA

Las piezas soldadas con haz de laser fabricados con laser de pulsos son raramente probadas
para checar sus propiedades mecédnicas. La exactitud de la unidn es lo mas importante del
proceso y con frecuencia un sellado perfecto y esto es lo que determina Ja seleccidn del
proceso de soldado.

Pruebas de maquinado er {a unidn, o punto de soldado, es otro asunto, porque la resistencia
de la soldadura es secundario o no tan importante. Datos sobre las propiedades mecénicas
raramertte se reportan en articulos que describen ia soldadura LBW por pulsos.

Las propiedades mecénicas de la soldadura con Haz de Laser continuo son més frecuentes
de enconfrar disponibles, resultados de pruebas de doblado, dureza, y pruebas a la fractura

¥ ocasionalmente de fatiga son datos que se encuentran accesibles.
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MATERIALES SOLDADOS CON LASER

1IV. ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Aunque el uso del liser de CO, de alta potencia para soldar titanio, acero inoxidable ¥
aleaciones de acero, est totalmente desarrollado, sus aplicaciones en soldadura de aluminio
no han merecido la suficiente atencién. En la actualidad, muy pocos datos se encuentran
disponibles en la literatura existente. Una de las razones que ha probado que las aleaciones
de aluminio son muy dificiies de soldar por la alta reflectividad inicial de 1a superficie para
radiacién de 10.6-um para lasers de CO..

Los estudios de soldadura de laser de aleaciones de aluminio 5456 y 5086 revelan que
estas dos aleaciones de aluminio parecen diferir en un grado considerable en su respuesta a
la soldadura. Por ¢jemplo en la capacidad de penetracién bajo las condiciones dadas Y
respecto a las aparencias. La penetracion en 5456 fue substancialmente mayor, la
diferencia fue atribuida al 1.5% mayor de contenido de magnesio contenido en esta
aleacion. La porosidad se presenté en porcentajes inaceptables en todas las muestras. Este
problema es relativo a la viscosidad del liquido-metal v la tensién superficial, la interaccion
del gas protector, el plasma, con el haz y la picza de trabajo que da por resultado este
fendmeno.

Se puede concluir que las alcaciones de aluminio son muy sensibles a la intensidad de la
energia que se le aplica y las variables de la soldadura,

Se han logrado algunos éxitos con aleacicnes de alumimo 2219 y 5456 han sido
alcanzados, en arnbos casos de cstos materiales en soldaduras con espesores de no mas de
0.4 in. con una microestructura aceptable y un perfil con burbyjas, dado quc Ia porosidad
que no dejo de presentarse. Pruchas a la tensién en estas soldaduras resultaron con falla por
partirsc diagonalmente a través de la soldadura a un promedio de fucrza de 49.7 Ksi.
Mientras que el ditimo csfuerzo a la tensién obtenido para ¢l metal original antes de la
soldadura cra 50 Ksi. La prueba a la torsion resultd aceptabic en la punta de la soldadura.
La prucha 2 la torsién tomada a lo largo de la unién seldada para aleacion de aluminio 5456
de (-2-in. de espesor exhibid dobleces con radios muy puntiagudes pero sin fractura en la

soldadura s1 lo comparamos con un similar, soldadura hecha por GMAW.
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Lss propiedades mecanicas de soldadura de Idser en 0.5in. de espesor en aleaciones de
aluminio (5456) fueron medidas Y probadas a la tensién hechas en estindars ASTM en
una pieza de perfil redondo de difmetro 0.252 in. La soldadura era iransversal a la
direccidn de Ia carga en las prucbas. Todas las soldaduras de aluminio fallaron en la zona
de soldadura. La ductibilidad de estas piezas fue baja, y la canfidad de porosidad visible en
la superficie de Ia fractura fue muy alta. En un espesor no estindar de 0.5-in. 1a prucba de
ruptura dindrnica de ia muestya con corte en la soldadusra fue usado para fracturar y probar
la dureza (el campo estandar es 0.625 in). La porosidad se pudo también observar en la
superficie de las fracturas.

La factibilidad de la soldadura de léser en otras tres aleaciones de aluminio (2036, 5182,
6009) se han estudiado a 1350-W en soldadura de laser continua de C0; y fue usado para
soldado alrededor en un espesor de 0.04 in. de lamina de aluminio. La composicion de la
aleacién se checd para determinar si los pardmetros de irradiacién eran criticos. Soldadura
con laser libre de grietas con dptimos pardmetros de radiacién se pudo lograr, para aleacién
de aluminio 2036. Aleaciones de aluminio 5182 fueron mas ficiles de soldar, comparadas
con 2036 y 6009. Los parametros de irradiacion del laser no fueron muy criticos para
iograr soldaduras aceptables, pero se observd una pérdida muy significante de magnesio
por evaporacidn. Aleaciones de aluminio 6009 demostraron poca facilidad para ser
soldados. Los parametros de irradiacion de laser requicren para una buena soldadura ser
extremadamente criticos.

Una excesiva precipitacién de AL-Mg-Si s¢ observd y ha sido la causa de las rupturas en la
zona soldada. Sin embargo si adicionamos frio al material irradiado por una placa fiia,
facilitamos una buena soldadura.

Un estudio sistemdtico de la soldadura con ldser de un espesor de 1/4in de una aleacién de
Al-Mg (5083) a 10-KW vy laser de CO; vy sistema de gas protector en el cual ¢l plasma
formado durante la interaccién del ldser y el malcrial es llevado dentro de la zona de
soldadura (Keyhole), fuc vn éxito producicnde cn apariencia wna soldadura libre de

porosidad.
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IV.1 ACERO

La mayor parte de los parimetros estudiados inicialmente sobre soldadura con laser fueron
concluidos para acero inoxidable, dada la importancia del acero inoxidable en maquinarias
de alta potencia y la indusiria quimica.

Experimentos con soldadura LBW de alta potencia con acero inoxidable de Ia serie 300 se
han realizados. La soldadura se form¢ en acero inoxidable con la siguiente relacidn
(Profundidad a razén de ancho) tanto como 12 a 1. Estos datos fueron obtenidos en una
serie de muestras laminares expuestas a prucbas de penetracién en condiciones ambientales
6 atmosféricas usando un laser de hasta 5.5kW de potencia. Y se concluye que la
profundidad de la penetracién es una constante de la potencia del laser y es relativa a la
velocidad de soldado.

Inspecciones radiogriaficas de soldaduras selectas de laser, en acero inoxidable han
mostrado que la alta densidad sin porosidad en la soldadura pueden ser obtenidas. .
Pruebas a la tension de acero inoxidable han mostrado que la resistencia de la unién con
upa seleccion apropiada de los pardmetros de soldadura, es igual que los de material
original. Observaciones simijares se hicieron para acero 316, pero los datos obtenidos para
acero 310 fueron menos alentadores.

Pruebas a la tension en los extremos de acero inoxidable 316 v 310 y acero ferritico Durol
W30 fueron realizados a muestras lisas donde sc usaron con el plano de la soldadura de
laser corriendo transversalmente y tomando come longitud de referencia la parte central
medida de fado a lado. La temperatura ambiente sobre el ejc de prucha a la tension fue
realizada a una velocidad de cabezal de 0.064 in/s, correspondiendo al rango de tension de
2.8 x 10%s. La soldadura de haz de lascr de 0.24in de espesor de accro inoxidable 316 y
Ducol de W30 fueron comparados con GTAW, EBW, vy soldadura del método de arco de
plasma (PAW) vy mejor calidad de soldadura, EBW y LBW son técnicas preferibles. Sin
cmbargo, uno debe tener en mente que el haz de electrones requiere una cdmara al vacio

mientras el laser no la neccsita.

Soldados a tope dos cuadrades con seldadura autégena de X-80 Arctic de acero y despuds

usando una soldadura de laser de alta polencia continua ¢l CO» reportd que soldando con
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una sola pasada y con dos pasadas, técnica usada para un material de 0.52-in. de espesor.
Con la soldadurz de pasada doble se logré tener una estructura con grano de menor tamafio

comparade con la soldadura de una sofa pasada. La capa superior para soldadura de doble

pasada fue tan grande como 264 ft Ib., y la temperatura de transicién fue de 4°F. Las
propiedades mecdnicas de la soldadura de l&ser parecen ser mejores que las del material
base. Por lo tanto, LBW promete ser ¢l método indicado para aplicaciones de soldadura de
alta calidad, en tubos de gran didmetro.

Una de las principales dreas Comerciales para la soldadura es en la manufactura de
materiales delgados. La posibilidad de soldadura de alta velocidad de acero usado en latas
(hojalata v hoja de lata libre de acero) con un léser continuo de CO;. La velocidad de
soldado excesivo de 62 ft/min pudo alcanzarse para el borde en 12 Fimina soldada de 0.008-
in. de espesor, usando una potencia de 1,950 W en el ldser. El proceso de soldadura con
iaser fue comparado con otro proceso de fabricacion de latas y se enconird que es el tnico
meétodo capaz de soldar hojalata libre de acero (con unma capa de 0.0] um de cromo
(Chromium) y 0.04 pm de capa de éxido de cromo como inhibidor de dxide) sin
preparacion auxiliar.

Aunque una soldadura de ldser continuo de CO; de 2-K'W por si misma no zleanzaria la
velocidad de soldado requerida, el arco aumentado de ésta parece capaz de lograrlo.

Las propiedades mecéricas de soldadura de Liser en ldmina de hojalata y hojalata libre de
accro parecen ser tan bucnas comeo el del matenal base.

Todas las caracterfsticas durante as prucbas a la tension fueron observadas en ¢l material
base. Las radiografias mostraron que las soldaduras de ldser estzban cn muy buen estado.
Simples pruchas de fatiga al doblez revelaron un rango de endurecimiento de 0.45 a 0.5.
Datos para rangos de corrosidon de la soldadura de Laser usando la exploracién del método
Tafael han mostrado que la zona dc soldado ¢s al final tan resistente o mejor a la corrosién
que el material base. En conclusion soldaduras sanas de buena apariencia y con bucnas
propiedades mecdnicas pueden ser realizadas con laser en hojalata y hojalata libre de acero.
El haz de laser ticne un haz mauy cstrecho y puede hacerse pasar a través de drcas pintadas.
Esta soldadura ¢s autdgena y por lo tanto no presenta problemas de reciclaje tal como

soldaduras sclladas hechas en latas
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IV.2 TITANIO Y SUS ALEACIONES

La técnica EBW ha sido uiilizada con mayor frecuencia que LBW para soldadura en  Ti-
6AL-4V, y aleaciones muy usadas en la industria espacial por su gran resistencia en
relacion a su peso. Sin embargo la penetracion profunda de EBW se puede obtener
tinicamente para distancias cortas, bajo condiciones al vacio. Para una Optima eficiencia,
EBW es puesto en camaras al vacio, en contraste con el haz de liser de CO; que puede ser
transmitido en distancias apreciables a través de la atmosfera sin serios problemas de
atenuacion o degradacidn Optica. Asi, el laser ofrece una facil maniobrabilidad, limpieza
quimica, alta intensidad, proceso de soldadura atmosférica que produce soldadura de alta

penetracidn, con un haz de luz muy estrecho ¥ una muy baja distorsidén subsecuente.

La aplicacién de la técnica del laser a metaies asi como aleaciones de titanio, requiere una
extrema limpieza para alcanzar una soldadura sana, es de gran interés para la industria
agroespacial y quintica. Mas generalmente, la téendca de l3ser es mds interesante para €l
punto de vista de soldaduras de metales quimicamente sensibles y con una complefa
dependencia estructural a la temperatura. La importancia y la necesidad de un método para
lograr una mejor union en titanio y sus aleaciones ha resultado en varias investigaciones de
técnicas de LBW, sobre varios rangos de potencia.

La relacion entre los pardametros LBW la metalurgia y las propiedades mecénicas de la
soldadura de laser Ti-6Al-4V y titanio puro, comercial fueron reportados, La velocidad de
soldado arriba de 50 ft/min se obtuvo para un espesor de 0.04in Ti-6Al-4V usando 4.7K'W
de potenciadel laser.

Radiografias de rayos X de piezas bien soldadas con laser de Ti 6AI-4V y titanio comercial
puro no mostraron grietas, porosidad o inclusiones. Se observd también una muy baja
porosidad en titanio y sus aleaciones lo cual se puede ver a simplc vista, Asi como
soldaduras radiograficamentc sanas sc lograron con Banas donde ahorrar dinere no fue

importante.

Prucbas a la tensién reahzadas cn umiones soldadas con laser cn alcaciones de titanio

revelan que la soldadura ¢s finalmente tan fuerte como el material base bajo simples
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dobleces para la prueba de fatiga, el rango de endurecimiento para muestras soldadas {con
soldadura transversal y central} se encontrd que era .40 a (.47 y para muestras sin soldar
de (.5 se ha reportado ya que, bajo condiciones de soldadura apropiadas se puede hacer
gue el Ti-6A1-4V tenga las mismas caracteristicas a la fatiga gue el material base.

La estrnctura martensita en la zona de soldadura es la responsable de buenas propiedades a
la tensién de la soldadura con laser en aleaciones de titanio. Comparando la

microestructura con la prediceién del modelo de transferencia de calor en tres dimenstones,

el rango de enframiento de la zona soldada fue estimada que es 104 OC/fs. Este rapido
enfriamiento es la causa de la estructura de martensita. El andlisis de oxigeno folal de una
simple soldadura indicé que no existié contaminacién por oxigeno que sea significante
durante la soldadura de laser utilizando gas protector durante ésta.

Un estudio comparative de haz de electrones y haz de liser, y soldadura de arco de plasma
en aleacidn de Ti-6A1-4V fue realizado por Banas. Radiografias de soldaduras en buen
estado se produjeron por tres técnicas. La soldadura con haz de ¢lectrones mostro ser poco
estrecha y una apariencia poco uniforme debido a las salpicaduras en la superficie, mientras
la soldadura con arco se considera méas ancha, pero también poco uniforme en densidad.
Soldadura con ldser en mas estrecha que de arco y es comparablemente mucho mas

uniforme que Ia soldadura de haz de electrones.

Siguiendo con las prucbas a la presién durante dos horas y a temperatura de 1000° F, las
soldaduras producidas por los tres métodos demostraron resistencia equivalente o superior a
los del material base. Soldadura con haz de ldser en aleaciones de titanio (Ti-GAL-ZNb-
1Ta-0.8Mo), resultaron mecinicamente satisfactonas, las ldminas fueron limpiadas con
chorro de arena, v el borde a soldar fite una mojado con una sofucién dec HF-HNO3. Y
lavado con alcohol y secado con nitrdgeno. Y las partes a soldar se protegiceron con un gas
dec helio.  La interaccién de Iz pieza de trabajo y ¢l haz fue protegido con un chorro de
helio,

El resultado de la prueba se muestra en la tabla 3-3.

Solindire conrne Lser como procese ZHomainoe



Capitulo IV, Materjales soldados con Léser.

Yield strength. oo 121-128 ksi
Ulttimate tensile strength...... vt 134-137 ksl
Elongation...ccooiiie i iiieieiicri e 10-19%
Reduction i @area. ........ovvvveeeireieiienen, 15-43%
Charpy V-notch energy..........c.covviivninenns. 31-39 ft Ib.
DyRamic tear Energy.....vevievrineinniaennnnns 181-189 ft. 1b
KiSCC. o o o . 75-86 ksi Vin.

Tabla 3-3 propiedades mecinicas de T-6A1-2Nb-1Ta-0.8Mo seldado con Hser.

El CVN vy los valores de rupturas dindmicos fueron determinados a 32 y 77°F. Estas
evaluaciones fueron favorables comparadas con aquéllas de fa placa base.

Un preagrictamiento de una viga en cantiliver de una muestra, fue fracturado en el aire
previo a Ia prueba de ruptura de tensién y corrosién. Un valor de AK de 82 Ksi ¥ in fue
obtenido para ruptura en el aire. Como se ve en la tabla 3-3, este valor cae dentro del rango
de Kjsee, indicando no  susceptibilidad de la soldadura de laser del Ti-6Al-2Nb-1Ta-

0.8Mo. al rompimiento por efecto de la corrosion bajo las condiciones de la prucba.

IV.3 ALEACIONES DE IRIDIO

La alta potencia de laser continuo de CO, resulta ser una atractiva herramienta para unir
aleaciones dificiles de soldar, como aleaciones de Torio en Iridio (DOP-14 y DOP-16) esta
aleacion sc agrieta severamente durante GTAW o soldadura con alio enfoque de haz de
electrores. Se han reportado soldaduras con laser de muy buena calidad libre de grietas en
DOP-14 por David y Liv. Esto es debido a la caracteristica de alta concentracién de calor
de [a fuente disponible con el laser v ¢l perfeccionamicnto en la estructura de la zona de
fusién. La fortaleza de 1a estructura de fusién serd funcidn de la velocidad de seldado.

Soldadura de laser con refinamicnto en la estructura de iz zona de fusion sc reporté también
en aleaciones cn DOP 26. La estructura ¢n la zeona de fuston de [a soldadura de Liscr s

comparada con la mejor estructur a obtenida con seldadura de arce usando arco oscilatorio.

., T T T g
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V. DISENO DE LAS UNIONES PARA SOLDADURA CON HAZ DE LASER

La mayor parte de formas geométricas usadas en soldadura térmicas tradicionales son
adecuadas para LBW. La mds usada para laser es el empalme plano y tipo solapa o
traslapo.

El ajuste requerido en el espesor del material se muestra en la Fig. 3-7 y 3-8. Aunque la
distorsién durante el proceso de soldadura es minimo. Alguna fijacidn es recomendada

para mantener las piezas en posicién durante la realizacién de la soldadura.

Clamp
Iorce

025r
Clamp —
force % - ['-. ! Clamp
i force
_J L_ 0I5,
Clamp
force
Fig.3-7 Tipica tolerancia Fig.3-8 Tipica tolerancia union de
unidéh de extremos. Traslapo.

Las tolerancias mostradas son aplicables a aleaciones ferrosas y de nikel. Algunas
tolerancias més estrictas son requeridas para buenos conductores, tales como aleaciones de
cobre y aluminio.

La cantidad de claro (vacio) en soldadura de empalme planc también determina el grado de
concavidad de la soldadura, dado que normalmente no se usa metal de rellenc.

En la soidadura de traslape (Fig 3-8), ¢l 25% es la tolerancia referente al més delgado los
espesores de los dos metales a soldar es lo recomendado, v es preferible soldar el material
mas delgado al mas pesado de los materiales. Un exceso de espacio entre las piezas causa

que la pieza de arriba se queme maés que soldar.

El mterés en componentes con soldadura cn hojas de metal se ha reforzado tanto en la
industria antomotriz como cn aplicactones industriales.
La figura 3-9 muestra una unién  de esquina soldada con laser, donde la inclinacion del

borde es fundido para formar una barra que funciona como angulo de refuerzo.

“ T, T - ” . o [YE)
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Con los parametros adecuados, el metal puede hacerse que llene completamente ¢l espacio
entre Jas dos hojas. Formando una esquina cuyo interior es facil de impiar y de mantener
higiénico. Cuando lo comparamos con una soldadura convencional de doble cerradura, esta
unién ofrece un ahorro de material y de tiempo, menores costos muertos y permite el uso de
materiales que tienen un limite de flujo pléstico.

Esta soldadura se hace posible por Ia precisién del control de la potencia y suave encendido
v apagado del haz de liser.

La figura 3-10 muestra una soldadura con laser de un sole punto de candado. Este proceso
proporciona un sellado hermético; sin embargo, la curvaiura de la unién debe de conservar
las tolerancias de la fignra 3-8. Especialmente entre las dos o tres laminas mds delgadas a
unir. Poco calor o en su caso ausencia de éste es necesario para unir los estos materiales.
Mientras que para la soldadura de la figura 3-9 si se requiere de calor. Con frecuencia el
disefio de las uniones es muy similar a aquéilos de soldadura por EBW.. La figura 3-11
muestra union disefiada para LBW en hojas de lamina. La esquina soldada en la fig. 3.11j
proves una unidn muy rigida entre las dos partes laminares de metal. Con suficiente
potencia para fundir las pestafias. Bl material fundido fluye v reviste tension para la gota
(El drea gris). Es importante tener un montaje rigido, y es posible necesitar platos de
enftiamiento y rebordes similares pueden ser realizados en bridas y uniones de borde. La
fig. 3-11 (K) llamada de soldadura de beso, dado que el bafio de fundicién formado ddnde
las dos piezas se besan, produce un pequeflo dngulo enire las dos partes que atrapan la
mayor parte de la encrgia del haz de laser. Si se requiere presion para la soldadura esta
seria muy baja, pero Ia superficie de empalme deberd tener la forma adecuada. El hueco
entre las hojas de aleacién permitirin el escape de la radiacién. Esta unién realizada
satisfactoriamente une delgadas hojas en casos donde la soldadura de puntos atravesaria
quemando. EI haz es atrapado, como en la soldadura de besos, permitiendo una completa
penetracién de soldadura de la unién en T para un lado dnicamente, una ventaja cuando el
lado mds lejano de 1a T es inaccesible, atrapando el haz ayndando a la penetracién del haz

de Iaser para la soldadura.

Solfadura conrayo Leser como un proceso sliemative



Capitulo V Disefio de las uniones para soldar con haz de liser.

Fig. 3-9 Soldadurz de l4cer formando una esquina. Note 1a tecomendacion de penetracion de caler y las dimensiones para

lograr que la esquina sea una barra de soporte.

Fig 3.10 Soldadura de liscr de simple selfo de candado.

La configuracién de la wnién para cables Fig. 3-12 fue desarrollado por la industria
clectrénica. Esta soldadura debe scr usada con laser de estado-sélido de pulsos. Aungue
70 necesariamente.  Para unjones de cable a cable. Los dos cables deben compartir la
encrgia incidente del taser, por gjemplo en la unién cruzada Fig. 3-12 (c), el haz de laser cs
dirigido a la interseccion de los cables, asi ¢stos dos cables toman dircctamente la enerpia

del huw

Sofdadung con ran e Lo OO U rrowsse glieraatoe



Capitulo ¥ Drigefio de las uniones para soldar con haz de l4ser.

La terminal o soldadura de arrastre (Fig. 3-12¢) queda mejor realizado cuando la masa
terminada de mufion, es igual a la masa térmica del alambre que la enrolla. Dirigiendo el

haz de laser hacia el mufign ayuda a evitar la fundicion a través del alambre,

La soldadura de l4ser para conexiones eléctricas se puede hacer sin pelar el cable, el laser

evaporiza el aislamiento.
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Disefio de las uniones para soldar con haz de laser
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Capitule V.

Disefio de las unzones para solday con haz de laser,

A &

Fig.3-12 Disefio de umones para soldar por haz de [iser en alambre. Las flechas muestran la diteceidn del haz

def laser (a)soldadura de tope.(b)soldadura latcral de perfiles circulares.(c)soldadura de cruz.(d)soldadura en
T.{e)soldadurs de terminal
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PARAMETROS PARA CONSIDERAR EN UN PROCESO DE SOLDADURA CON
EASER

V1. DISENCS GPTICOS Y TRANSPORTE DE HAZ

Entre los lasers que son apropiados para soldar, la naturaleza de la capacidad varia en
rangos muy extremosos. No inicamente son diferentes en la Jongitud de onda, como en la
comparacién enire Neodimio y CO, donde existen diferencias y, desde luego en la
potencia. Estas diferencias en la configuracién de potencia de salida requiere diversos
tratzmientos del sistema de transportacién de haz y formas dpticas de haz. En esta
seleccion, los diferentes elementos de disefio del sistema oOpfico son consideradas

individualmente.
V1.1 MEDIDAS DE POTENCIA

Inmediatamente después de la incorporacién del Idser serd aconsejable tener una medicion
de Ia potencia de éste. El equipo para monitorear la potencia usualmente se incorpora como
caracteristica estindar en la mayor parte de las fuentes de laser de alta potencia. Este
equipo mide la potencia de salida en un sistema continuo que estan de moda o intermitente
entre los diferentes usos del haz.

Los mecamsmos que miden potencia de manera continua son los aconsejables dado que no
requerimos tiempos muertos dedicados a pruchas. Sin embargo, los equipos para
monitorear potencia continua, es posible que introduzean oscilaciones muy pequefias en la
salida de potencia del haz.

Si son del tipo de monitoreo de potencia que muestra la potencia de salida del haz con una
rapida rotacion en lamina o alambre, En la mayor partc de los casos, estc métedo de
monitorcar la medida de potencia del haz no es perjudicial; sin embargo en aplicacioncs
excepcionales se requicre potencia de salida muy consistente, dado que pequciias
variaciones pueden ser determinantces. En otras técnicas convenientes para monitorce de
polencia cn lisers de relativamente baja potencia (1 KW) la potencia cvaluada cs
determmnadia a través de [a medicion de una transmisién en particular en la pane trascra del

. T = o T, n>
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Capitulo V1 Parimetros a considerar en un proceso de soldadura con laser

reflector en el resonador del ldser. Aunque esta téonica provee una medicion continua de la
salida de potencia, la medicién es muy subjetiva, dado que el valor de esta medicion no es

realmente la potencia de salida.

VL2 SENALAMIENTO AUXILIAR DE HELIO-NECN.

En adicion al equipo de medicion de la potencia, muchas fuentes de laser, particularmente
aquellas que involucran alta potencia en CQ;, utilizan un sefialador de helio-nedn (He-Ne)
en baja potencia para ayudar en la alineacién como medio Optico externo.

Esta prealineacidn con el sefialador helio-neén esti disefiado para interponer su haz visible
a lo largo de la trayectoria coaxial con la del haz de infrarroja del laser de alta potencia ¥ es
extremadamente usual en alineacién de sistemas Gpticos muy largos o complejos que
seguramente no se pueden alinear por otro medio dado Ia alta potencia involucrada. En el
caso de baja potencia (haz de subkilowatt de 10.6 o 1.06 um de longitud de onda), este
sistema de sefialamiento con frecuencia no se incorpora dado el impacto que tendria en el
costo de la fuente de liser.

En estos casos sistemas externos 6pticos de alineacion son posiblemente de procedimiento

mas tedioso.

VL3 TRASPORTACION DE HAZ

Dada una fuente de laser con especifica longitud de onda, divergencia y potencia de salida.
La prueba de diseiio dptico externo podria proceder. El primer elemento en esta prueba es
el establecimiento de la trayectoria del haz de la fuente de laser a la pieza de trabajo. En
alguna produccién especifica con el sistema de laser. La trayectoria posiblementc corta
podria invelucrar uno o dos espejos o lentes. Sin embarge en muchos otros disefios de
sistemas de ldser, particularmente aquellos que involucran mitltiples conceptos de estacion
de trabajo. La trayectoria del haz y cf sistema de transportacion dptica dcl haz
posiblemente sea substancialmente fargo y/o complicade. Una de las primeras preguntas
que debe hacerse en la porcién de transportc del haz del sistema oplico cxterne s la

distancia desde la fuente de Haser hacra el Tugar de trabayjo. Dado que todos los sistemas de
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laser considerados aqui tienen un nivel de divergencia o variacién desde la perfecta
alineacién de la fuente del haz, el didmetro de los espejos o lentes adecuados para

proporcionarlos con un haz especifico deben ser evaluados en distancia.

Para ilustrar este punto, consideremos la diferencia entre divergencia de 3 mrad, I-in de
didgmetro y haz de CO; y 20 mrad-divergente, 1/4-in de didmetro ¥ haz de laser ND: YAG.
La fuente de haz de liser de Nd: YAG para distancias corias requiere un espejo
significativamenite pequefio comparados con los del Laser de CO,. Cuando se ve que la
divergencia restringe la habilidad para transpottar haz, alineado sobre la distancia
requerida, es conveniente reajustar el haz de liser a un didmetro mayor, antes de
trasportarlo al lugar de trabajo. Muy simple, si el haz es reajustado a dos veces su didmetro
original, la divergencia estd partida a la mitad, asi, Ja expansion del haz o reajuste es

conveniente para proveer transportabilidad aumentada para el haz en bruto de salida.
VL4 MATERIALES OPTICOS

La opcidn de espejos como materiales de sistema de transporte estd en funcién de la
longitud de onda, potencia y didmetro de haz. Lo mds importante, el didmetro del espejo
debe ser seleccionado, de este modo el didmetro mayor de haz que se pudiera tener caerd
dentro del centro hasta 2/3 partes del didmetro del espejo.

Esta consideracién posiblemente sea revisada como una consideracién especial, por
fabricantes de espejos, sin embargoe, ésta es la causa que (1) ocurran algunas variaciones en
el diametro del haz, {2) ocurran variaciones en €l haz de scfialamiento, (3) con rara

excepeion, los elementos dpticos son mas precisos cerca de lz porcidn central.

Teniendo la seleccion de un espejo de diametro apropiade para el sisterna de fransportacién
del haz, la siguientc consideracién mas importantc es la habilidad de los cspejos de
ocuparsc del nivel de potencia de un haz de laser especifice. Dado que toda la superficie de
reflectividad absorbe una porcién medible de potencia del liser, esta potencia debe ser
disipada en un mode que no induzca distorsiéon ¢n la cara det cspejo por virtud de

gradientes térmices. La mayor parte de los fabricantes de cspejos especifican densidades
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continua yo de potencia pico que posiblemente sean usados en sus gparatos. Debe tenerse
cuidado en este respecto dado que la reflectividad de los espejos se degrada como una
fincidn del tiempo de uso. La capacidad de mantener consistente la superficie de alta
reflectividad en los espejos de laser es una funcién de material del espejo y la calidad de la

atmosfera que rodea al espejo.

Particulas de polvo, humedad y vapores quimicos son ejemplos de condiciones que
presentan riesgo potencial para el mantenimiento de la calidad de espejo. Entre los
contaminantes determinantes de mds alto poder para la dptica del laser son aquellos
producidos por el mismo procese de soldadura, aunque LBW es tipicamente limpio en
comparacion con procesos convencionales de soldadura, aunque aiin asi libera cantidades

significantes de vapor de metal 6 salpica.

VLS EFECTOS ATMOSFERICOS

Con una rmuy alta potencia por armiba de 5 kW un fendmeno disruptivo Ilamado haz de
hiperlumincsidad o hiperluminosidad térmica ocurre que con los absorbentes de la
trayectoria del haz tales como las particulas de polve, vapores quimicos o hasta la
humedad, son calentados por el haz. Este calentamiento de Iz atmosfera en Iz trayectoria de
haz, causa refraccion, la cual da por resuftado distorsidn de la direccidn y / o calidad.
Porque la mayor parte de la trayectoria de alta potencia del haz de laser se encierra en tubos
como proteccion del personal. Con frecuencia la introduccion del aire o nitrdgeno seco
dentro de este tubo es muy conveniente. Alternativamente, el flujo forzado de aire a través
del camino de haz ha sido usado efectivamente para minimizar la hiperluminosidad del haz,
porguc ¢l movimiento mas rapido del aire no reside en la trayectoria de haz por un periodo

de tiempo indicado para producir el cfccto de hiperluminosidad.

VL6 MONTURAS OPTICAS

Finalmente para completar la irayectoria del hav, los espejos transportadores del haz deben

ser montados cn una superficie estable, {a localizaaidn del lugar de montaje debe estar libre

- . T~
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de vibraciones y térmicamente estable. Si se esperan resuitados consistentes, en muchos
casos los elementos 6pticos se montan directamente al laser y a la envolvente del lugar de
trabajo. Deben tomarse precauciones cuando se sujeten elementos dpticos direclamente,
dado que las envolventes posiblemente produzcan vibraciones por sf mismas,

En aplicaciones que implican miiltiples estaciones de trabajo, se ha demostrado
consistentemente que el piso justo sobre el cual el liser y la estacidn de trabajo estin
localizadas posiblemente sirva igualmente para posicionar los elementos dpticos de la
trayectoria del haz. A pesar de todo la eleccién del lugar para el montaje de la trayectoria
de] haz, examinando el punto de estabilidad de Ia trayectoria como una funcidn de tiempo
durante cambio de frabajo, también come el cambio de estaciones del afio, es aconsejable

porque las variaciones probablemente ocurran via cambios térmicos.

'.: O g - " T T lﬂ'{\
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Fig. 3-13 Muestra un montae clisico de Yser de rubi. ¢l montaje mcluye la barra, cerca de 6 m de largo;
lampara de flash helicoidal, los reflectores y soportes aproprados pata alinear juntos la barra y la fdmpara de
flash.
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VL7 SELECCION DEL ENFGQUE OPTICO

Teniendo una produccion de ldser exitosa y una transportacion del haz desde el laser hasta
la localizacion del trabajo. Debe entonces ser enfocado a un tamafio apropiado de punto,
para la prueba de soldadura particular que haya que realizar. Varios aspectos respecto al
enfoque de haz deberdn revisarse individualmente.

EI aspecte mas importante en ¢l enfoque del haz para soldar es la seleccion del apropiado
didmetro ¢ tamafio del punto del haz. Como se notars en secciones previas, el enfoque del
tamafio es funcidn de la calidad del haz, longitud de onda y radio de curvatura del enfoque
Optico. Para operar laser de CQ); 2 altos niveles de potencia o menores de 10kW y, maés
razonablemente menor que 5kW, el enfoque debe ser realizado con transmisores Opticos
tales como Zinc seleniuro o gallium arsenide. La seleccién de la longitud focal para una
soldadura de aplicacién particular esta siempre relacionada entre la velocidad de soldado,
penetracion, el ajuste de las piezas v los requerimientos de la posicidn de la umidn. Por
ejemplo, la soldadura de alta velocidad con frecuencia se realiza con un enfoque de
didmetro muy pequefio; sin embargo, la correcta posicién de una unidn a soldar para una
exposicion de un enfoque excepeionalmente pequefio de] punto de ldser sera muy dificil.
Como un comicnzo de la consideracién en el contexto general se recomienda que el tamafio
focal de punto del taser para una aplicacién de soldadura sea de una séptima a un cuarto
con respecto a la penetracion deseada. Especialmente para buenos cnsambles v situaciones
de uniones localizadas. El enfoque del tamafio del punto posiblemente sea menor,
situaciones que implican menor calidad de ensamble y entonces la unién posiblemente
requerird un mayor nimero de puntos de enfogque para garantizar el compromiso dc ambos

porcién y el destine 6 uso de la unién soldada.

Es posiblc determinar ¢l tamafio del didmetro del punto del haz de un sisiema dptico dade.
multiplicando la longitud focal de! elemento 2 enfocar por la divergencia del haz de laser.
Por ¢jemplo, un haz de liser con una divergencia de 3 mrad puede scr enfocado con un
10 1o, La longitud focal del Iente serda de un tamario de unos 0.03 in. En discusion de

longitud focal v tamano de punto LI concepto de [ nitmero de frecuencia alcanrada. L
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nitmero de f de equipo a enfocar es sencillamente la longitud focal dividida por el diémetro
del haz alineado al elemento de enfoque. Suponiendo en el gjemplo citado que € haz de
entrada tiene un didmetro de 1.6in. Asi el nimero de £ de este sistema de enfoque podra ser
10in dividido por 1.6 in, o F 6.25. Una fbaja tal como F 3 a F 5 es usual para alta velocidad
de soldade de materiales delgados, mientras enfoques mayores de sistemas mayores, tales
como F 7 a F 15 son adecuadas para soldar acero de 1/4 a 1 in. Entendiendo que un tarnafio
de punto del haz, puede proporcionar a la localizacién de la soldadura una corta 0 una muy
larga distancia es importante, que es el mismo nimero de F. Situacién de enfoque puede
llevarse a cabo con un enfoque dptico final que es menor a 4in, para trabajos tan grandes
como 3 1/4 fi desde la pieza de trabajo. El elemento que Himita en esta drea es ¢l didmetro
optico final que puede ser econdmicamente producido. Por ejemplo transmisidn dptica
para alta potencia de laser de COQ; simplemente no esta disponible en tammafios mayores que

3in.

La consideracion del punto de enfoque deseado a la distancia del elemento a enfocar s en
gran parte funcion del salpicado y/o el hollin asoctado con la prueba de soldadura. El
salpicado nos da mayor determinacion de {a longitud de transmision del enfoque dptico.
Cuando un elemento del salpicado afecta al elemento de transmision de enfoque el
revestimiento optico es destruido, v esta localizacién probablemente absorberd mas energia
de¢ haz comparado con otras areas o superficies no peligrosas Como el elemento de
enfoque empezard a transmitir cada vez menos, por virtud del dafio de la szlpicadura que
dafia o ensucia con su acumulacidn, el calentamiento del elemento optico por la energia dcl
haz se incrementa. Si el calentamiento comienza a ser excesivo, la distorsién resultante
puede causar una falla catastrofica o la rotura de los lentes, Por lo que mantener los lentcs
con maxima limpicza prolongar la vida dc éstos. Esta limpieza podré realizarse con gascs
de flujo coaxial que sirve para resistir el depésito de saipicaduras y holtin, o podria también
llcvarse a cabo con un rapido flujo de cortinas de aire transversales intentando desviar las

salpicaduras y la suciedad.

Cuando usamos equipos de transmision de enfoque de alla poteneia (1kW & mavor) LBW,

es eseneral ¢ entendinuento que elementos indn lduales de enfoque muestran una ligera

Nefdarunl comrne Lnct Corpe pravoes e



Capitulo VI Parimetros a considerar en un proceso de soldadura con laser

diferencia focal de posicién. Dado que la efectividad de la posicién del punto focal en
cualquier posicidn de soldadura dada esto limitada 2 + 0.02in. 6 menos, la suposicion de
que recambio de los elementos Opticos de enfoque nos dardn exactamente €l mismo punto
posicidn focal como el original no es cierio. Ademads el calentamiento de los elementos de
sransmisidn presentes en la frecuencia del haz de laser causa un cambio en la posicion del
punto focal. Esta induccion térmica cambia la posicion del punto focal y usualmente ocurre
en umna direccion hacia el elemento enfocado en menos de 1 s. En algunos casos,
programando un movimiento en la posicién del punto focal para acomodar este pequefio
término térmico incluido es necesario. Note que estos cambios de ajuste focal no ocurren

con metales adecuadamente enfriados, disminuyendo asi su reflectividad optica.

Solamente con transmisiones de laser 2 5-KW, CO; por gjeraplo, puede causar un didmetro
de 2.2 in, 10 in. Longitud focal de lentes de selemiuro Zinc cambia su punto focal tanto
como 0.04 in, dentro del primer segundo de tiempo de haz. Pueden ahorrarse confusiones
considerables en el sistema de posicién de enfoque por transmitir de ldser dptico si esta
consideracién no se olvida. Si se requiere una gran distancia Optica de frabajo, por
cualquiera de dos razones para evitar el alto grado de salpicaduras o para acomodar las
partes & acoplar ¢n una soldadura muy compleja, se puede utilizar un tamafio grande de
reflectividad ptica. El niimero de reflectividad dptica en sistemas de enfoque disponible

continia aumentando cen la rapida aceleracion cn aplicaciones de LBW.

VI.8 TRAYECTORIA DEL PUNTO FOCAL

St 1a soldadura se desplaza del punto focal ésia serd a través del desplazamiento del sisiema
de enfocado, como oposicién al desplazamicnto de la picza de trabajo. Consideraciones de
vibracién en el mecanismo de desplazamiiento posiblemente introduce al sitio o punto de
¢nfoque necesariamente. Porgue el punto focal ocurre a alguna distancia desdce el clemento
de enfocamiento, pegquefias vibraciones del elemento de montaje del sistema de
cnfocamicnto pueden causar grandes oscilaciones en el mismo punte de cnfoque.  Estas
vibraciones provocan reduecién en la penetracion incrementando la porosidad, v un

dusempeno <de soldadu inconsistente. Las vibraciones de este tipo deben ser mantenidas
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menores de un cuarto del tamafio del punto del haz de liser. Incluso este pequefio grado de
variaciones posiblemente induce inconsistencias en el proceso de soldado.
Debe ser notado que trabajos de largas distancias posiblemente suponen una mayor

posibilidad de ir en perjuicio de una amplitud de vibraciones.

Finalmente, un contorno multidireccional de soldado implica desplazamiento del punto
focal en mas de una direccién por lo que requiere una velocidad tangencial constante del
punto focal. El desplazamiento del punto focal alrededor de circulos u otra forma compleja
debe ser suave, y debe ser de velocidad tangencial no variar méas alla de limites permisibles

(usualmente algunos porcentajes de la velocidad nominal).

VL% EQUIPOS DE MANIPULACION DEL TRABAJO Y MANIPULACION DEL
HAZ

Como una industria de alto crecimiento los idsers se hacen disponibles, la velocidad de
soldado con liser para espesores dados se han incrementado, para procesos de penetracion
hasta en los lasers de potencia moderada, las velocidades de soldado son tipicamente

mayores que aquéllos que se encuentran en soldaduras convencionalces.

Debido a que los requerimientos de soldadura de alta velocidad, mecamsmos de
desplazamienio deben ser capaces de proveer una aceleracién més ripida. El control de
vclocidad es probable que sea el quc méas demande prucbas en soldadura de ldscr
comparado con cualquier otro proceso de soldadura,

Por cjemplo, un empalme soldade en una sitnacion de soldadura de ldscr, posiblemente
podra tolerar inicamente + 5% de variacion en la velocidad de desplazamicnto. Porgue sc
requicre una velocidad de desplazamiente constante de LBW, frecucntemente los
movimientos o desplazamientos estdn provistos de un servo circuile cerrado, cste s una

scric de dispositivos que autocontrola y regula los desplazamicntos.

Consideraciones importantes incluyen no Unicamente ef desempeiio de soldadura en linca

recta o cireular a una veloerdad constante, sino tambidén el desempefio de lu soldadura en
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perfiles o contornos complejos a velocidad constante. Nuevos y va existentes mecanismos
de despiazamientos dificiles, para LBW existen ya en esta drea, y porque muchos
fabnicantes de mecanismos no han sensibilizado los requerimientos de velocidad continua
para contornos, este aspecto debe ser direccionado 6 dirigido en la etapa dei disefio del
sistema.

Otra vez, con respecto a la velocidad constante naturalmente de Ja soldadura de ldser con
mecanismos de desplazamiento oscilacién y vibracién deben ser considerados. En algunas
aplicaciones de LBW, el drea con material fundido y el ojo de cerradura (keyhole) existen
en condiciones metaestables. Vibraciones en la pieza de trabajo y/o el punto focal del laser
posiblemente trastornarin este delicado balance. Servo mecanismos y mecanismos
mecdnicos convencionales inducen vibraciones en el mecanismo de desplazamiento, es
dificil de observar en la fuente de LBW. Técnicas de registro fotografico de alta velocidad,
emision actistica, acelerametro (medida de la rapidez de la variacion de fa velocidad), o
lisers de baja potencia que quemen en materiales, réplicas posiblemente se usen para
resolver la cuestidn de oscilacidén y/o vibracion en el haz y/o pieza de trabajo.

Finalmente, en el drea de vibracién del haz u oscilacién, es importante recordar que la
distancia del punto focal al elemento dptico final representa un arma a través de la cual la
amplitud de vibraciones opticas es posible que s¢ aumenten.

Este aspecto de amplificacién de vibraciones del punte focal es una de las razones que los
fabricantes de mecanismos de desplazamientos prefieran proveer sistcrnas con movimiertos
o desplazamientos en piczas de trabajo y se oponen a movimientos en medios oplicos.
Muchos intentos para proveer precisién en mecanismos opticos de movimiento de alta
velocidad fallaron en 1970, Pero recientes intentos de mecanismos Opticos con

desplazamiento han sido considerados més exitosos.

En ningtin caso, ¢s razonable esperar que mecanismos de desplazamiento optico para LBW
podrian requerir mayor calidad y serin mas caros quc mecanismos de desplazamienio que
estin asociados con la convencional flama de corte con plasma, o soldado de antorcha.

La traycctoria de costura requerida para LBW ¢s substancialmente mis severa o necesaria
quc para procesos convencionales de soidadura. Esta pedri ser facilmente aparentadas por

niarcas donde Ia tolerancia no puede exceder 172 del tamaiio del punto focal del haz. con
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deslizamiento de esa distancia podra resultar que el haz incida o togue Uinicamente en un
lado de la unién.

En la practica, las tolerancias son muy reducidas en comparacion a un medio del tamafio
del punto focal, ¥ es exactamente evaluado con una funcién de muchos otros factores,
incluyendo la composicién del material, espesor, borde final de la forma deseada, velocidad
de soldado y potencia, En soldadura con un didmetro del punto focal de  0.03 in, por
ejemplo, una tolerancia tipica en la trayectoria de la costura podri ser del orden de + 0.01
in. Esta tolerancia podra disminuir en soldadura de alta velocidad de materiales delgados y

podréd aumentar para soldaduras de baja velocidad 6 secciones pesadas.

Para un propésito general el sistema LBW, la configuracion de mecanismos de
desplazamiento para partes manuales o haz con desplazamiento, podrd variar
considerablemente. Un propdsito general para sisternas LBW para una industria podra ser
enteramente diferente comparada con el proposite general designado en otra industria. En
la actualidad no han surgido candidatos favoritos eén disefio de sisternas LBW de propésito

general o uso general.

En la actualidad la mayor parte de sistemas LBW son disefiados para dedicarlos a uniones ¢
fabricaciones muy especificas. Estos equipos desempefian ¢l mismo trabajo siempre, o una

pequeiia variedad de trabajos simples en un alto volumen de manufactura.

No nos sorprénde por lo tanio que la mdusiria automotriz ha venido progresando en [z
implementacidén de ensambles de LBW. Aplicaciones tales como componentcs de
transmision o componentes para la direceidn que son soldados en la industrias automotriz,
permitiendo que éstas sean idealmente realizadas por LBW. En estos casos, la precision
que Ja parte proporciona para la prucha de cnsamble estd bien controlada El ajuste del
material es por lo tanto bien controlado y consistente, una superficic bien terminada y
limpia ¢s muy favorable. En esta aplicaci6n, suministrar una carga automitica, inspeccidn,
y caracteristicas de desearga para el sistema de LBW son descables con frecuencia
Mceanismos tales como alimentadores de la parte de carga y mecanismos manuales son

COMUNEs ¥ un equipo Lpo lines de trastudo también se incorpora En este sistomng,
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incorporando técnicas de posicicnador que estdn asociadas con un fin particular o son
apropiadas para LBW son con frecuencia muy convenientes.

Estas técnicas de alimentacién posiblemente incluvan un manguilio magnético o de vacio.

Es notable gue ninguna de estas (ltimas técnicas de manguillo o porta piezas ha sido
¢empleada convenientemente en EBW, que es a2 mds cercana competencia de LBW en la

industria automotriz u otra de ensamble de gran velimen.

VI.10 PROCESO DE INSPECCION

Dado que la mayor parte de los sistemas de LBW estan acompaftados con mecanismos de
movimiento o desplazamiento de alta precision de un tipo o de otro, monitorear la precisiéon
del control de velocidad, es muy conveniente como una primera medicién del desempefio
de la soldadura. Este parte de Ia informacidn, es 12 mas facil de obtener y no deberd ser
pasado por alto en la consideracién de inspeccién de datos del proceso. Informacion
adicional relativa a la consistencia de la soldadura se provee por el monitor de poder del
laser. Esta combinactén de velocidad de soldado consistente y potencia, es la primera linca
de defensa contra ef desconocimiento de las variaciones en la calidad de la soldadura. En
algunos casos, equipos para examinar ¢l {ipo de calidad del haz de Idser en liempoe real se
han venido incorporando para ayudar en el proceso de inspeccién. Dichos equipos, sin
embargo no estan disponibles para todos los laser manufacturados. Adicionalmente, ¢l uso
dc sistemas de inspeccidn requiere atencion especial del operador, una prucba que
posiblemente le quits mérito 2 otras pruebas, tales como carga, descarga, o inspeccién de
componentes post soldados.

Presentando en estos ultimos desarrollos la emision actstica de ia soldadura de ldser
posiblementc ofrece una prometedora aplicacidn en cf proceso de técnicas de inspeccion.La
enusién acistico de la soldadura de ldser posiblemente sea usada on cualquicra de las dos
en modo de contacte o mas simple escuchando ¢l ruido que genera el plasma dc la
soldadura de laser.

En contacte lz cimision acustica monitorea, no solamente ¢! sonido del plasma de laser vy

oscilaciones en la parte fundida, sino también detecta {a mnformacion de grietas s1 ¢s que
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éstas ocurren. Variaciones en Ia calidad de la soldadura son perceptibles a través de
emision aclstica sin contacto, que monitorea también la falta de penetracion, excesivo
hueco en la wnién de soldadura, penetracion intermitente y porosidad. EI monitoreo de
emisién acistica sin contacto tieme la ventaja evidente de cemso remoto, asi las
consideraciones de probar el contacto de la soldadura quedan eliminadas y reducimos la
complejidad del sisterna.

Otro método de proceso de inspeccién sin contacto incorpora cualquiera de los dos sobre el
eje o fuera del eje un video de observacién de ia accién de la soldadura del 14ser es rico en
informacién a coloz, intensidad, estabilidad y posicién del laser generado, plasma de
soldadura con respecto a la localizacién de la unidn. Adicionalmente informacién referente
al rango de solidificacién y del area fundida estd disponible en la presentacion del video de
la operacion de 1a soldadura de laser. Mientras esta drea de LBW de proceso de inspeccion
posiblemente ofrece la Gltima gran calidad de confianza, se requiere considerable hardware
¥ soitware para que se desarrollen estas técnicas de proceso de inspeccién y queden bien
terminadas.

Adn cuando la técnica mencionada anteriormente ha demostrado ser efectiva en la industria
de LBW todavia existen quienes se inclinan por las pruebas de inspeccion post soldadura.
Por ¢jemplo, en la industria automotriz se sobresolda o resolda y tanto como el 25% para
poder proveer una conveniente inspeccion post soldadura, de la parte posterior de la parte
soldada. Esta técnica de inspeccién no solamente requiere una labor adicional sino también
reduce la productividad del sistema de soldado.

La utilizacién exitosa de una técnica de proceso de inspeccidon podra por lo tanto, proveer
un mcremento en productividad. Como esta técnica se ha desarrollado mas completamente,

ellos seguramente fe utilizarén considerando sus impactos en productividad
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COSTOS DE OPERACION

Y. COSTOS DE OPERACION

Considerando el rango en el cual los rayos ldser de alta potencia se han venido modificando
¥ mejorando la presentacion de algln costo actual de operacidn en estos equipos es
inapropiado. Sin embargo cierios clementos de costo de operacién probablemente

contintian existiendo, y éstos los presento a continuacién.

VIL1 ELECTRICIDAD.

A pesar del tipo de ldser, si es de estado solido o gas, la conversién a energia eléetrica de

entrada a energia en forma de luz de salida posiblemente se caraclerice como ineficiencia.

Eficiencias de conversion estin en el rango de 2 a 15% tipicamente. Asi el consumo de

encrgia eléctrica es una porcion sustancial del costo de la operacion del laser.

VIL.2 ENFRIAMIENTO.

Considerando 1a relativa ineficiencia de la produccidn de Ia luz de laser. un considerable
gasto de caler es generado por estos mecanismos. La implementacion de convertidores de
calor nos da otra consideracién de gasto de operacion.En el caso de ldser de cstado sélido
Nd:YAG por gjemplo, la colocacidén de un cambiador de calor va acompafiado de agua
desionizada no conductiva, de vez en cuando habria gue sustituir las lamparas flash do
laser, lo cual ¢s un gasto muy considerable, y alguna porcion de agua también muy cara sc
perderd. En laser de alta potencia de CO;, se requicren grandes cantidades de agua de
¢nfriamiento. Sien casa no sc tienc disponible un sistema de agua de enfriamiento.  Sc
requerird comprar mucha agua de la loma y descargarla como medio de cnfriamiento. En
algunos casos, ¢l costo del agua de enfnamicnto probablemente sca cqurvalente al costo de

cnergia eléetrica
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VIL3 MEDIO

En todos los sistemas de [&ser, hay una tendencia a degradar ¢! medio def laser. Si el medio
de léser es vidrio, cristal o gas, el medio deberd ser reemplazado en algunos horarios o
programas bésicos. En l&ser de estado s6lido este programa podrd estar determinado por el
ntimero de disparos, mientras el laser de gas reemplazara su medio por lenta evacuacién y
rellenando ¢l volumenr de! gas. Con mas avances en el sistema de descarga que se ¢spera
sean introducidos, la reduccidn del consumo de gas de laser serd posible. Esta
consideracién es importante para aquellas naciones que no cuentan con suministro de helio

que ¢s el mayor elemento del laser de CO,.
VIL4 RENDIMIENTO DE LA UNION O VENTANA.

Adicionalmente al consumo obvio de clectricidad, agua de enfriamiento, v medios de laser,
ciertos elementos Opticos del laser posiblemente requerirdn reemplazarse rutinariamente.
Esta rutina de reemplazo constitye wi costo. En el caso de léser de estado sdlido, ¢l
principal consumo optico estd en la misma ldmpara de flash. En laser de alta potencia de
CO», el consumo optico es usvalmente asociado con la extraccion del haz de lascr de fa
region de presicén del medio de 1iser al mundo exterior. En ¢l caso del ldger para niveles de
potencia menores a 9kW, cl rendimiento del servicio de la unidn o acoplamiento para su

servicio tiene un tiempe de vida finita.

Para ldser de potencias mayores que 10kW, ventanas acrodindmicas o cortinas que acclcran
el uso de los gases de ldser cuando estas son abicrtas sc incorporan. Ademds cstos cstan
sujctos a dafio por e] haz si sucede ¢! desalincamiento de los elementos dpticos internos.
En estc sentido, consideraciones de las ventanas aerodindmicas o coriines como un
consumible posiblemente es inapropiado, sin embargo a2 cxperiencia sugiere que cstos

deben ser incluidos en ¢l costo de operacion,
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VII.5 MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento de ldser de alta potencia varia dramaticamente; limpieza de
electrodos, limpieza de espejos, reemplazo de cojinetes o rodamientos del soplador, rutinas
de alineanuento Optico y muchos otros faciores pedrin sumarse al costo de mantentmuento

del sistema LBW.

Cada sistema debera ser considerado individualmente para determinar costo esperado de
mantentmiento.

Como se ha hecho notar en secciones previas, el proveedor del ldser es probablemente la
fizente de informaciénr més exacta referente a los costos de mantenimiento y consumibles de

equipo.

Entre todos los costos de la operacién del laser, e! costo de no funcionamiento cs
seguramente el méas alto. El tiempo fuera de servicio del sistema deberd considerarse

fuertemente en la evaluacidn total del costo de operacién del laser.
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Capitulo VIII Seguridad

SEGURIDAD

VIII. SEGURIDAD

Los riesgos en la soldadura con laser son diferentes de los riesgos encontrados en otras
técnicas de soldadura. Los riesgos no aparecen facilmente, y por inexperiencia personal
posiblemente podria suftir dafios permanentes antes de existir y reconocer las condiciones
peligrosas. Por esta razon, el instituto American National Standard, en sus especificaciones
ANSI 2136.1, uso seguro de laser (ltima edicidn), requiere que cada facitidad del uso del
laser designe un individuo como "oficial de seguridad de laser”. Este individuo debera de
estar familiarizado con la seguridad del 1aser y ANSI Z316.1. E! oficial deberz monitorear
el uso del laser para asegurar su adherencia a practica de seguridad de laser y de los
requeritientos de ANSL  Dada la complejidad de la seguridad del laser, este

aproximamiento es fuertemente revisado v aprobado.

Las siguientes, breves revisiones de la seguridad del laser, no son suficientes para

garantizar la seguridad del personal.

VIIL1 RIESGOS ELECTRICOS

Todos los lasers usados para soldadura emplean alto voltaje capaz de dar shocks eléctricos
que serian mortales.

Por lo tanto, el mantenimiento debe ser dade por personas familiarizadas con
procedimientos de seguridad en alto voltaje.

Las fuentes de suministro de akta potencia de los laser contienen capacitores capaces de dar
sock cléetricos mortales, siempre después de una descarga inicial debido al fen6émeno
conocido como acumulamicnto de carga  Para facilitar ¢l mantenimicento y acceso scguro

sc deberan seguir las precauciones siguicnies.

+ Un circunto automitico de descarga y circuito de tierra debern aciuar cuando of laser se

apague.

Soldad
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Capituio VIIi Segunidad

s Aterrizade y descargando bloqueara todos los paneles de acceso.

* Atemrizado por varilla para una verificacién manual de completa descarga, gafas de
seguridad deberan ser usados, porgue descargas como explosiones son posibles en parte

de Iz descarga de los capacitores.

¢ Aterrizado por straps, sucesivo de los capacitores para evitar acumulamiento de carga.

Adicionalmente, todos los capacitores deberdn de ser descargados vy atermizados antes de
cualquier trabajo, sea realizado en cealquier componente cercano de alto voltaje.

El control del laser usualmente requiere switches de capacitores. Switches aislados que
no expongan al personal a conductores eléciricos preferentemente. Si los switches
requieren trabajo en la barra de distribucion, el procedimiento siguiente deberda ser
seguido, v el uso de herramientas aisladas debera ser considerado. Fugas del agua de
enfriamiento no se pueden aceptar, especialmente cuando las lineas de electricidad y

agua comparien el mismo cordén.

VIIL2 RIEGOS PARA EL OJO

Cualquier haz de laser capaz de soldar metales es también capaz de causar serios dafios al
ojo. El personal expuesto al haz en cualquier reflexion regular deberi ser prevenida
siempre.

Ciertos lasers, sin embargo, son capaces de producir una reflexién difusa que causan un
dafio permanenternente en el oje. Por lo tante, la revisidn del drea de impacto del haz del
laser o el haz de reflexidn también debe ser prevenido. El método preferible para esto es
completamnente cerrado.

El encerrar el laser puedc ir desde una simple camisa entre ¢l Optico de laser y la parte a ser
soldada a la operacion totalmentc automatica en habitaciones cerradas. Las siguientes son

directivas generales.
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Capitulo VIY Seguridad

e FEl lugar que encierra al sistema debe opacar la longitud de onda. En general es
conveniente usar metales para este fin, También es posible scleccionar plasticos. Laser
de infrarrojo, por ejemplo pueden ser encerrados en polimetilico metano acrilico
(Methylimethacrylate) El requerimiento de espesor puede ser calculado usando ANSIZ
136.1 y las propiedades de transmision del material. La unidad que encierra al sistema
debe ser bloqueado para prevenir disparos del haz de laser cuando el personal pueda
estar expuesto. Cuando la pieza a ser soldada es una parte de la envolvente que encierra
el sistema, el bloqueo deber) también prevenir disparos, a menos de que la pieza esté en
su lugar, En el caso de laser de pulsos, la falta de bloqueo debera también descargarse la
energia almacenada en una carga falsa,

e Se requicre de sefialamientos hacia los puntos de acceso a la envolvente, ver ANSI Z
136.1.

» La examinacién del 4rea soldada se puede hacer de varias formas. Las mis comunes son
revision de orificios con filtros v monitores de television. Para microsoldadura, los
microscopios deberan tener examinadores con filtros épticos o dar la vuelta 2 los espejos
que permitan ambos soldar y examinar.

* La alineacién del sistema de soldadura de laser debera ser realizada usando l4ser de baja
potencia.La soldadura de ldser podrd también realizarse con la presencia de personal.
Cuando se haga de esta manera, e! riesgo debera de ser evaluado para cada proceso de

soldadura usado. Elestindar ANSI incluye los siguientes requerimientos generales:

* El drea de soldado con liser deberd de ser totalmente cerrada y el acceso deberd ser

restringido.

* En la mayor parte dc los casos, s¢ requerirdn protecciones para los ojos para todo el
personal del 4rea. La densidad dpiica de la proteceion de ojos deberd de estar caleulado
para reducir el potencial del ojo que cstard cxpuesto a menos gue cl nivel méaximo

permisible expuesto por el nivel{MPE).
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Capitulo VIII Seguridad

» El haz de] laser deberd de ser controlado cuidadosamente y deberé estar contenido o
encerrado en la mayor extension posible. La proteccién de ojos probablemente falle en Ia

exposicién del haz primario.

e Cursos al personal es un requerimiento de extremada iiportancia.

VIIL3 EXPOSICION EN LA PIEL

La piel expuesta al haz primaric obviamente podré resultar en quemaduras y deberin ser

prevenidas con una cubierta o encierro total de sistema y cursos de sit operacion.

El estindar ANSI también prescribe valoraciones MPE para exposicién de la piel, en la
region visible y cerca de la infrarroja, éstas son mucho mds altas comparadas con los
vatores MPE valuados para los ojos; por lo tanto, un problema de excesiva exposicion

debido a reflexion difusa a esta longitud de onda raramente ocurre.

Excesiva exposicion de piel en la regidn ultravioleta e infrarroja es posible que se dé, sin
embargo, tipicamente la exposicion ultravioleta se puede controlar con ropa de tejido muy
cerrado ¥ resistente v ¢remas especizles aplicadas a la piel expuesta. Niveles dafiimos de
luz ultravioleta puede también ser generado por las lamparas de flash; por lo tanto, se

deberd uno cubrir para permanecer en ef lugar.

Viil.4 RIESGOS QUIMICOS

La soldadura con liscr genera humos de metal similar a otros procesos de soldadurs, y ¢l
peligro es en gran parte dependicndo de la composicién de los metales a soldar. Por lo gue
s¢ requiere ventilacion.

En el "Standard and American Conference” (OSHA) de "Governmental and Industrial
Hygicniests" (ACGIH) sc dan log valores de umbral limite, por ¢jemplo en aplicaciones de

soldadura de alta potencia, los humos se generan en suficientes cantidades para requerir una

e ——— R " Tt i}
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Capitlo VIII Seguridad

ventilacién de escape, del lugar de trabajo, aunque éste es un gasto adicional, resulta

econdmico y necesario.

Los humos y vapores daflinos, también son generados cuando la energia del laser es
depositada en materiales indeseables, tales como sobre el plastico que cubre el sistema
debido a estar expuesto al haz del ldser por falla en el exético material del lente térmico.
Estas condiciones son mejor coniroladas por la seleccién cuidadosa del material ¥
monitoreando el desempefio del lser. Finalmente los agentes limpiadores para los dpticos
del laser posiblemente sean toxicos e inflamables y deberan ser por consiguiente mangjados

con cuidado.

VIILS CAPACITACION, EXAMINACION MEDICA Y DOCUMENTACION

El estandar ANSI Z 136.1 solicita se dé un curso de riesgos potenciales y medidas de
control, deben ser dados a operadores, ingenieros, técnicos y personal de servicio de
mantenimiento.  Especial capacitacion de aspectos tales como riesgos potenciales
(incluyendo efectos bioldgicos) conirol de medidas y los estindares aplicables son
requeridos para la seguridad oficial del laser. Un modelo de seguridad y programa de

entrenamiento se muestra en el apéndice D del estandar.
La rutina médica para sobrevivientes de usuarjos del ldser, ya no se mantiene per el
estindar. Sin embargo, el empleado posiblemente descard ser llevado al médico, por
ejamplo por razones legales.
Una buena documentacién del laser debe incluir:

. Una lista de 1a duracion de los sistemas de laser.

. Resultade de sobrevivientes dartados y cileulo de la radiacion aceesible,

. Prucbas de unmones.
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Capitulo VIII
. Nitmero de empleados que pudieran estar en el srea del laser.
. Fecha y duracién del curso.
. Datos y resultados de examinacionss medias (si existen).

* Cursos y calificaciones oficiales de Ia seguridad del i4ser.
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Capitulo IX Ventaias del proceso de soldadura con laser

VENTAJAS DEL PROCESO DE SOLDADURA CON LASER

El Proceso de soldadura con laser es y2 una prictica combn en industrias como la
auntomotriz, la electrénica y la aerospacial, dadas las multiples ventajas que representa sui
utilizacidén como son, entre otras:
¢ Que el laser es una fuente de energia controlable con precision en intensidad y posicién.
¢ El control de la intensidad nos permite fundir el metal en la profundidad deseada y en

aplicaciones de penetracién profunda, practicamente no tiene limitacidn.

El haz de ldser puede ser tramsmitido a través del aire a apreciables distancias sin

alteracién o degradacidn.

El proceso de soldaduza es normalmente autdgeno, éstos usan Unicamente los metales

prircipales a unir sin necesidad de adicionar material de relleno.

Ente los metales soldados con LBW podemos mencionar metales preciosos v sus
aleaciones, cobre y sus aleaciones, aluminio y sus aleaciones, titanio v sus aleaciones,
metales refractarios, acero rolado en frio y caliente, de alta y baja resistencia y sus
aleaciones, nikel y fierro basado en alcaciones. En todos ellos sc puede logar una
soldadura libre de porosidad, que puede soportar esfuerzes de tension iguzles o

excediendo a los del metal base.

Se puede utihzar para lograr endurecimniento en superficics o puntos bien 1dentificados,
en ocasiones inaccesibles para cualguier otra técnica, en partes que lo requieran de tal
forma que no requerimos calentar todo el material, eliminando la posibilidad de

distorsidn que con frecuencia acompaiia otras técnicas de endurecimiento.

*

La scldadura con ldser es continua, lo que resulta en una estructura integral eliminando

la necesidad de operaciones de sellado.

La programabilidad del sistema LLBW ofrece la ventaja de que cualquicr partc del
avtomovil, de cualquicr modelo, pucdc ser soldada dnicameric reprogramando la

memona de 1o computadora.

Dado que sdle un poco de calor afecta la parte a soldar, virtualmente no existe
distorsion térmica como resultado de Ia soldadura con iaser. Tampoco cxisle dafio

térmico en componentes sensibles
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Capitulo IX Ventajas del proceso de soldadura con Jaser

» La soldadura de l4ser reduce los costos en varias dreas. Primero; siempre existe menos
proceso previo y posterior en las partes que son soidadas con laser. Segundo, el
proceso con soldadura de laser presenta la facilidad de repetibilidad de soldadura de
algiin tipo en patticular en sisternas de automatizacién. Uniendo con precision y
controlando por computadora la velocidad del laser teniendo bajos costos de
produccién. Tercero, porque él proceso de soldadura con lser es inherentemente més
controlado y repetible, comparado con procesos convencionales de soldaduras, los
rangos de desecho se reducen draméticaments y en algunos casos se climina
totalmente.

o Lareduccion en la distorsidn resultado de la soldadura con ldser, resulta en un ahorre de
maquinado posterior por residuos de la soldadura.

¢ Dado que el haz de liser tiene un haz muy estrecho puede hacerse pasar a fravés de
areas pintadas. Ademas dado que esta soldadura es autdgena no presenta problemas de
reciclaje, tal como soldaduras seliadas hechas en latas.

* Pruebas 2 la tension realizadas en uniones soldadas con laser en aleaciones de titanio,
revelan que la soldadura es finalmente tan fuerte como el material base

Por todo lo anterior es probable que la soldadura con laser sea cada vez mas comin en las

difercntes industrias.

e R N 5
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CONCLUSIONES

Las ventajas que presenta ¢l proceso de soldadura con rayo laser lo hacen atractivo para
aplicaciones repetitivas y de gran precisién, logrande ef abatimiento de costos, debido a que
se evita el reprocesado, residuos, trabajos previos y posteriores a la soldadura, por lo que,
para procesos donde estas condiciones sean necesarias, si s¢ comparan los costos de los
procesos de fabricacidn de soldadura convencional se podra definir en qué tiempo se
recupera la inversion, y de esta manera apoyar €l crecimiento industrial y econdmico de
ruestro negocio y nacién con productos que garantizarin una calidad uniforme y
competitiva.

La seleccidn de Ja potencia del sistema es uno de los puntos clave de un equipo de
soldadura con rayo iaser y dependera no tan solo de la aplicacién inmediata para lo que se
adquiere, sino que deberan considerarse las aplicaciones futuras, de tal forma que podamos
cubrir dichas necesidades futuras via la programacion del sistema dado que la mayor parte
de estos sistemas lo permiten, por lo que serd recomendabie contar con la asistencia de un
experto o de los proveedores especialistas.

Comparado con cualquiera de las otras técnicas de soldadura convencionales el calor que
genera la soldadura o endurecimeinto utilizando la lecnologia de liser dnicamente afecta
estructuralmente una zona muy estrecha dado que el metal cercano a la soldadura no es
expucsto al calor excesivo. Por lo que practicamente no cxiste dafio térmico. Esta ventaja
asi come las mencionadas en el capitulo anterior de la soldadura con rayo ldscr apoyarin
sin duda el crecimiento de la utilizacién a mediane plazo de sistemas de este tipo sobre los
tipos convencionales.

Sin duda sera necesario un conocimicnto profunde de la tecnologia de soldadura con rayo
laser y de los diferentes paramefros que intervienen come son: veiocidad de soldadura,
espesor del material, tipo de material, terminado del material y gas protector, entrc otros
que intervienen en estos procesos, para obtener en la prictica los mejores resultados de
desempetio durante la operacién del sistema.
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