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RESUMEN

La investigacion presentada en este trabajo evalla y compara la deformabilidad y la resistencia a traccion de uniones
solapadas de ldminas o chapas delgadas de aceros diferentes mediante soldadura l&ser autégena disimil, integradas con
funcidn estructural en la fabricacién industrial en cadena. Las dos variantes de unién en cuanto a configuracion (a tope
y en esquina) han sido sometidas a ensayo de traccion hasta rotura con medida de elongacién en las diferentes zonas de
interés (metales base, zonas térmicamente afectadas y soldaduras) mediante video-extensometria digital computerizada.
Los ensayos demuestran que los dos tipos de unién se comportan como rétulas con resistencia interna de capacidad
portante similar y diferencias significativas de ductilidad, y los posteriores analisis fractograficos revelan donde radican
las debilidades respectivas y explican su origen en relacion con la microestructura.
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ABSTRACT

This paper addresses the assessment and comparison concerning the deformation and tensile strength of overlap welded
joints made with a structural capacity by autogenous laser welding between thin steel sheets made from different steels.
The two possible joining options in terms of configuration (butt and corner) were subjected to tensile testing to failure,
with elongation measured in different areas of interest (base metals, heat-affected zones, and welds) using computerized
digital video-extensometry. The tests demonstrate that the two joint types behave as hinges with similar internal
strength and load-bearing capacity, but significant differences in ductility. Subsequent fractographic analyses reveal the
respective weaknesses and explain their origin in relation to the microstructure.

KEYWORDS: Laser welding, Fracture, Failure mechanisms

1. INTRODUCCION chapas delgadas dotado de capacidad resistente. Si a ello

se une la estética de su acabado y su facilidad para ser

La soldadura autégena laser forma parte del grupo de
procesos de soldeo que se limita a fundir los metales a
unir, sin requerir material afiadido. Ademas, la aportacion
de calor involucrada en el proceso es muy baja
comparada con la de otros procedimientos, lo que
propicia la formacion de zonas térmicamente afectadas
(HAZ) muy estrechas y minimiza los cambios
microestructurales y la distorsion del metal contiguo [1-
3]. La rapidez con que tiene lugar el enfriamiento da
lugar a microestructuras de grano fino que mejoran la
resistencia mecanica de la unién soldada, si bien pueden
perjudicar la ductilidad [4-6]. Estas caracteristicas
proporcionan a la soldadura autdgena laser ventajas
considerables para ser empleada como medio de union de

integrada en procesos de fabricacién en cadena, se
explica que haya adquirido un gran valor para industrias
como la automocion, la aeronautica o la microelectronica

[71

La soldadura autégena laser permite unir laminas muy
delgadas, con espesores de sélo tres décimas de
milimetro, y puede utilizarse con una gama de materiales
metalicos que incluye aceros al carbono, aceros
inoxidables y aleaciones de magnesio. También puede
aplicarse para realizar soldaduras disimiles, es decir, para
unir chapas de distintos materiales. A pesar de los
avances experimentados por la tecnologia de la
soldadura, la diferencia de composicion quimica y de
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comportamiento térmico de los metales base no ha
permitido hallar una solucién plenamente satisfactoria
para las uniones disimiles, ya que sus respectivas
respuestas mecanica y metalurgica al proceso de fusién
originado por el soldeo son muy distintas.

Las laminas a unir por soldadura laser se superponen
solapando los extremos cuya continuidad se pretende, y la
soldadura se genera bien entre las caras en contacto de las
laminas (unién a tope) o bien ente la cara de una de ellas
y el borde final de la otra (unién en esquina). Ambos
tipos de union son objeto de este trabajo.

La investigacion aqui descrita tiene como objetivo
determinar  experimentalmente 'y  comparar el
comportamiento mecanico hasta rotura de los dos tipos de
union laser de laminas delgadas indicadas en uniones
disimiles de aceros comerciales. Para ello se han llevado
a cabo ensayos de traccion de dichas uniones
instrumentados con el sistema de video-extensometria
digital computerizada VIC-2D [8], que proporciona los
valores en superficie de los campos de desplazamientos y
deformaciones de las probetas a lo largo del ensayo. Los
ensayos se han complementado con el andlisis
metaltrgico y fractografico de las probetas mediante
microscopia SEM.

2. MATERIALES

Las laminas empleadas para la experimentacion eran de
0,5 mm de espesor y fueron suministradas como chapas
rectangulares planas de 150 x 300 mm2. Los aceros
respectivamente empleados para fabricarlas, EN 1.0330 y
EN 1.4307, esto es, acero al carbono y acero inoxidable
austenitico tienen limites elasticos similares. Las tablas 1 y
2 indican la composicién quimica y las propiedades
mecénicas de cada uno.

Tabla 1. Composicion quimica de los aceros empleados en
la experimentacion.

Acero C Mn | Si Cr | Cu | Ni
EN 1.0330| 0,12 | 0,55 | 0,03 - 0,02 -
EN 1.4307| 0,03 | 1,98 | 1,00 |1945| - (10,48

Acero S P N Al Fe
EN 1.0330{ 0,045 | 0,03 | 0,008 | 0.02 | bal.
EN 1.4307{0,015|0,045| 0,10 - bal.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los aceros empleados
en la experimentacion.

Acero

Médulo de
elasticidad (GPa)
Limite elastico
(MPa)
Resistencia a
traccion (MPa)

Maxima elonga-
gacion uniforme

EN 1.0330 (CS) | 19
EN 1.4307 (SS) | 20

\]
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02 | 41
330 | 684 |66 %

N

Las soldaduras han sido realizadas en el Centro Laser de la
Universidad Politécnica de Madrid con el equipo de que
éste dispone YAG laser modelo DY 033, fabricado por la
empresa Rofin Sinair en Hamburgo (Alemania). Las varia-
bles de soldeo fueron optimizadas efectuando pruebas de
ajuste dirigidas a asegurar la penetracion total y la ausencia
de defectos con una solo pasada del haz laser. Para crear la
atmosfera de proteccién se empled gas argon. Los valores
finalmente adoptados pueden verse en la tabla 3. La figura
1 muestra sendos esquemas de las dos configuraciones de
soldadura y de los procesos de soldeo.

Tabla 3. Variable de soldeo laser adoptadas
para la fabricacién de probetas.
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En ambos casos la l&mina de mayor conductividad
térmica (la de acero al carbono) ocupé la posicion de
incidencia del haz laser. Las longitudes de los extremos
libres de las ld&minas (las dos de la unién a tope y la de
acero inoxidable de la union en esquina) garantizaban
que sus respectivos movimientos de solido rigido
pudieran ser observados y cuantificados a la largo del
ensayo.
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Figura 1. Configuraciones de soldadura laser: a tope
(arriba) y en esquina (abajo).



En la figura 2 puede verse la seccion transversal de ambas
uniones soldadas.

Figura 2. Secciones transversales de las uniones disimiles
(CS: acero al carbono; SS: acero inoxidable) soldadas con
laser en esquina (arriba) y a tope (abajo).

Las microestructuras existentes de izquierda a derecha en la
unién a tope, a la altura de la lamina CS, empiezan por la
del acero en estado de recepcidn, de grano ferritico-perlitico
fino levemente deformado en la direccion de laminacion, si-
guen con la de transicién a la zona térmicamente afectada
del lado CS (ZAT-CS), consistente en estructuras de Wid-
manstatten de grano grueso que se originan en la transfor-
macion parcial de la austenita en ferrita, y finalmente dan
paso a la zona de fusién, compuesta por plaquetas de mar-
tensita en la matriz austenitica donde se han desarrollado
desde la linea de fusion por enfriamiento rapido. La es-
trecha franja que delimita dicha zona es el frente de soli-
dificacion del bafio liquido creado por el haz laser.

También en la unién a tope, a la altura de la [dmina SS, de
derecha a izquierda, la microestructura empieza por la del a-
cero en estado de recepcion, con granos sin direccién pre-
ferente de crecimiento y maclas de austenita recocida, siguen
con la de transicion a la zona térmicamente afectada corres-
pondiente (ZAT-SS), consistente en granos alargados de fe-
rrita primaria repartidos en una matriz de austenita interden-
tritica, y concluyen con la de la zona de fusién anterior-
mente descrita.

En la union en esquina, recorrida a la altura de la Idmina CS
de izquierda a derecha, la microestructura del acero en esta-
do de recepcion también da paso a una de Widmanstétten de
grano grueso dentro de la zona térmicamente afectada ZAT
—CS, hasta terminar en la zona de fusion. A la altura de la 13-
mina SS, en sentido de derecha a izquierda, a la microestruc-
tura del acero SS en estado de recepcion le sucede otra den-
dritica columnar de ferrita y austenita, hasta la zona térmica-
mente afectada ZAT-SS, formada por una matriz austeniti-

ca con una fase dispersa de ferritas alargadas.

La figura 3 muestra los campos de microdureza Vickers 0.1
medidos por indentacion en ambas uniones soldadas, a lo
largo de una trayectoria que recorre los planos medios del la-
do de carga de las laminas y los enlaza a través de la solda-
dura que las une. El crecimiento que experimenta la dureza
desde los metales base a la regién de soldadura es notorio en
ambas uniones, pero significativamente mayor en la union a
tope. Por el contrario, la anchura de dicha region es signifi-
cativamente menor. Ambos efectos son consecuentes con la
accion mas concentrada del haz laser que la configuracion
geomeétrica propicia en la unién a tope.

3. ENSAYOS MECANICOS

Las chapas soldadas descritas fueron mecanizadas hasta
transformarlas en probetas planas de traccion de 37 mm
de fuste y 0,5 x 6 mm2 de seccion transversal, con la sol-
dadura l&ser ocupando el centro de éste. Dos ensancha-
mientos de 9 mm con sus transiciones correspondientes
prolongaban el fuste 19 mm mas por cada extremo para
hacer la funcion de cabezas de sujecion. Se construye-
ron y ensayaron tres probetas de cada tipo de soldadura.

Los esquemas mostrados en la figura 4 ilustran los dispo-
sitivos empleados para someter las probetas a carga cre-
ciente de traccion F hasta rotura. Como puede verse, el
contacto entre una de las caras de la probeta y las co-
rrespondientes de las mordazas de sujecion de la maquina
de ensayos no es directo por haberse introducido entre
ambas superficies sendos espaciadores del mismo espe-
sor que las laminas. La finalidad de esta medida era ase-
gurar que la linea de accion de las dos fuerzas iguales y
opuestas ejercidas por la maquina sobre los extremos de
la probeta estuviese contenida en la otra cara de ésta du-
rante todo el ensayo.
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Figura 3.Campos de microdureza Vickers en las uniones
disimiles de acero al carbono y acero inoxidable soldadas
con laser a tope y en esquina.
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Figura 4. Dispositivo del ensayo de traccion de probetas
con uniones soldadas laser a tope y en esquina, e imagen
final de una de ellas.

El recubrimiento de pintura moteada depositado sobre uno
de los cantos de la probeta para aplicar el sistema de medi-
das extensométricas VIC-2D también aparece esquema-
tizado en la figura 4. El software del sistema procesa la
sucesion de imagenes digitales de dichos cantos toma-
das a lo largo del ensayo, identificando las motas como
puntos materiales por su composicion de grises y ubicando
sus posiciones relativas a través de las que ocupan los pixe-
les activados por cada una. Los campos de desplazamien-
tos quedan registrados digitalmente para obtener elonga-
ciones y deformaciones en la superficie de la probeta.

Los esquemas de la figura 4 ilustran el proceso de defor-
macion que experimentan las dos uniones soldadas a me-
dida que aumenta la carga aplicada. Las caras de las I&-
minas en contacto con los espaciadores permanecen so-
bre la linea de carga al alejarse de la soldadura, mientras
los extremos libres giran sin deformarse. Se han realizado
tres ensayos de cada union soldada, comprobandose que
ambas uniones se comportan como rétulas con resistencia
interna, cuyo giro determinan los extremos libres haciendo
las veces de brazos de un gonidémetro. Este tipo de compor-
tamiento ha sido tenido en cuenta para justificar la existen-
cia de momentos flectores generados por la carga de trac-
cion actuando sobre las zonas térmicamente afectadas [8].

La figura 5 muestra las imagenes de una unién de cada tipo
a diferentes niveles de carga, el Ultimo de los cuales es la
carga méaxima alcanzada en el ensayo y causante del fallo

de la unidn. En todos los casos éste ha tenido lugar por ago-
tamiento plastico y estriccion de la Iamina de acero al carbo-
no, conforme a la condicién candnica de no ser la soldadura
mas débil que los componentes unidos.
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Figura 5. Imé&genes de las uniones soldadas disimiles a
tope (arriba) y en esquina (abajo) bajo distintos niveles de
carga en el ensayo de traccién.

En la figura 6 se ha representado la carga aplicada-en el en-
sayo de una unién a tope frente a las elongaciones medidas
con el sistema VIC sobre cuatro extensdmetros virtuales de 1
mm de base de medida ubicados paralelamente a la linea de
carga en las posiciones también indicadas en la figura, es
decir, sobre los dos metales base, el ligamento de union de
las Idminas y la zona térmicamente afectada del acero al car-
bono. Junto a estas cuatro curvas se han representado las
curvas analogas de las dos laminas sometidas a traccion sim-
ple, deducidas de su seccién transversal y de las curvas ten-
sién-deformacion de los dos aceros. Como era de esperar la
coincidencia de estas Ultimas con las respectivas de los ex-
tensometros E3 y E4 es plena, destacando ademas la dife-
rencia de endurecimiento que presenta la soldadura frente a
los metales base, muy superior a la de la zona afectada tér-
micamente de la Idmina de acero al carbono.
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Figura 6. Curvas carga-elongacion registradas con los
extensémetros virtuales E1 a E4 en el ensayo de una union
soldada a tope

La carga de traccion F aplicada se ha representado en la
figura 7 frente al angulo ® formado por el extremo libre de
la probeta con la linea de carga para uno de los ensayos de
cada unién. Los valores del angulo ® fueron medidos con
ayuda del sistema VIC 2D, a partir de los desplazamientos
relativos a la posicién inicial experimentados por los extre-
mos de un segmento material de 1 mm de longitud situado
sobre el plano medio del lado de I1&mina libre de carga.
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Figura 7. Ensayos de traccion de las uniones soldadas
disimiles a tope y en esquina: carga aplicada frente a
rotacion experimentadA

Como puede verse, el comportamiento tipo rétula tiene las
mismas caracteristicas cualitativas en los dos tipos de unién
soldada, y sélo presenta diferencias cuantitativas entre am-
bos. El tramo inicial de las curvas F-® es lineal y da paso,
con un codo suave de transicion, a un segundo tramo tam-
bién lineal de menor pendiente. Las dos soldaduras pierden
rigidez al alcanzar un nivel de deformacion muy similar (en
torno a 3° de giro), si bien la unién en esquina es la mas ri-
gida en ambos tramos.

Tanto la resistencia de la union a tope (1,30 kN) como la de
la unién en esquina (1,32 kN) concuerdan perfectamente
con el hecho de que la union falle por agotamiento plasti-
co y estriccion de la lamina de acero al carbono, cuya ca-
pacidad portante, de acuerdo con sus dimensiones transver-
sales nominales de 0,5x6 mm? y la resistencia a traccion de
la tabla 2, es de 1,26 kN.

Las curvas de la figura 7 permiten comparar el compor-
tamiento mecanico previo a la rotura de las dos clases de
unidn disimil con soldadura laser estudiados, pero no ofre-
cen la descripcion mas apropiada del comportamiento tipo
rétula que ambas exhiben, y que consistiria en una relacion
giro-momento, en lugar de giro-fuerza. Sin embargo, dado
que la accion ejercida sobre las uniones para caracterizar su
comportamiento son dos fuerzas iguales, opuestas y coli-
neales, dicha relacion s6lo puede ser establecida a partir de
la obtenida experimentalmente conociendo el centro de gi-
ro de la rétula equivalente a la union soldada, pero el cri-
terio a aplicar para ello no es Unico.

4. CONCLUSIONES

La finalidad de la investigacion presentada era analizar
y comparar en cuanto al comportamiento mecanico re-
sultante dos modos de unir (a tope y en esquina) en pro-
longacién con soldadura laser laminas solapadas de pe-
quefio espesor y aceros diferentes, especificamente ace-
ro al carbono y acero inoxidable.

La primera analogia entre los dos tipos de unién se ma-
nifiesta en la microestructura. En la unién a tope, la sol-
dadura es una mezcla de austenita y martensita propia
de un acero inoxidable, con una morfologia compleja
consecuencia de la heterogeneidad de propiedades fisi-
cas, particularmente las térmicas, de los metales base. En la
union en esquina, el acero de cuya solidificacion resulta la
soldadura es acero inoxidable en un 80 %.

Las medidas del campo de durezas efectuadas en ambas
uniones también muestran la misma analogia entre los dos
tipos de union, y en particular en las regiones de soldadura
confirman mayor presencia del acero inoxidable. Asimis-
mo, en las dos uniones la maxima dureza se registra en las
zonas de fusion. La diferencia ya mencionada de propieda-
des fisicas entre los dos aceros desempefia un papel deter-
minante en el procese de solidificacion de dichas zonas de
fusion.



El comportamiento mecanico global de las dos uniones al
ser solicitadas a traccidn también presenta una fuerte ana-
logia, pudiendo describirse como el de una rétula con dos
escalones de resistencia interna lineal. El giro que separa
ambos escalones es de 5° en ambas uniones y la flexibili-
dad de larétula disminuye del primero al segundo.
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