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ABSTRACT

® An analytical model has been developed for the laser welding
process which, based on multipole theory, predicts the depth
of the weld bead at a very low computational cost. For this,
the model starts from the thermal field previously calculated
considering only the heat transfer by conduction, and includes
the influence of the monopoles, dipoles and quadrupoles,
which allows considering the finite thickness of the sheet to
be welded, the latent heat of the material and the internal
movement of the molten material, respectively.
The model has been experimentally validated for Inconel
718 and the case in which a wobble strategy is used, which
is a combination of linear advance motion and superposed
oscillatory motion resulting in a trochoidal trajectory. For the
different situations analyzed, and thanks to the consideration
of multipole, the model is able to determine the depth of the
weld bead with an error below 12%. This is a considerable
improvement over the situation in which the multipole effect
was not considered and the heat transfer was modelled only by
conduction, since in this case around 50% errors are obtained,
which demonstrates the validity of the model.

® Keywords: Laser welding, wobble, analytical model, multipole
theory.

RESUMEN

Se ha desarrollado un modelo analitico para el proceso de sol-
dadura laser, que basandose en la teoria de multipolos predice con
un coste computacional muy reducido la profundidad del corddn
de soldadura. Para ello, el modelo parte del campo térmico cal-
culado previamente considerando unicamente la transferencia de
calor por conduccion, e incluye la influencia de los monopolos,
dipolos y cuadrupolos, lo que permite considerar el espesor finito
de la chapa a soldar, el calor latente del material y el movimiento
interno del material fundido, respectivamente.

El modelo ha sido validado experimentalmente para el Inconel
718 y el caso en el que se emplea una estrategia de wobble, que
es una combinacion del movimiento de avance lineal y de un mo-
vimiento oscilatorio superpuesto que resulta en una trayectoria
trocoidal. Para las distintas situaciones analizadas, y gracias a la
consideracion de los multipolos, el modelo es capaz de determinar
la profundidad de la soldadura con un error por debajo del 12%.
Esto supone una mejora considerable con respecto a la situacion
en la que no se considerase el efecto de los multipolos y se mo-
delizara la transferencia de calor Gnicamente por conduccion, ya
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que, en este caso se obtienen errores de entorno del 50%, lo que
demuestra la validez del mismo.

Palabras clave: Soldadura laser, wobble, modelo analitico,
teoria multipolo.

1. INTRODUCCION

La soldadura laser es un proceso inicialmente desarrollado a
principios de la década de los 70 del siglo XX y que ha sido implan-
tado en diferentes sectores industriales. Las principales ventajas
que introduce el proceso de soldadura laser son la realizacion de
soldaduras de muy alta calidad, con una penetracién muy alta en
relacion a la anchura y una minima distorsion debido a que se
introduce una densidad energia muy alta pero localizada, man-
teniendo la energia absoluta empleada en el proceso por debajo
de otros procesos de soldadura tradicional. Ademas, el proceso de
soldadura laser es rapido y presenta una alta repetitividad, lo que
habilita su aplicacion a grandes series de componentes.

El sector de la automocion es probablemente donde mas se
ha implantado la soldadura laser, siendo hoy dia un proceso em-
pleado por todos los fabricantes del sector. La soldadura laser ha
permitido reducir el empleo de la soldadura por puntos, donde se
aplican entre 5000 y 7000 puntos de soldadura por vehiculo [1].
Otras aplicaciones tradicionales de la soldadura laser son el cierre
de pequefios depositos a presion, soldaduras de alta calidad en
algunos componentes de linea blanca o la unién de engranajes a
arboles de transmision.

Para aplicaciones donde se requieren cordones de soldadura de
mayor penetracion, la soldadura laser se combina con soldadura
al arco en lo que se denominan procesos de soldadura hibrida.
Estos procesos se llevan empleando en la industria desde finales
de los 80 en sectores como automocidn, industria naval y oleoduc-
tos para oil€tgas [2]. Por otro lado, en los ultimos afos el empleo
de la soldadura laser para aplicaciones en microelectronica esta
creciendo de manera sostenida y se espera un fuerte crecimiento
en soldaduras de diferentes componentes de vehiculos eléctricos
incluyendo la soldadura de las propias baterias [3].

Sin embargo, y a pesar de todos estos desarrollos y de las ven-
tajas que introduce la soldadura laser, las aplicaciones en el sector
aeroespacial son residuales. Este hecho se debe fundamentalmen-
te a las altas exigencias de certificacion que introduce este sector,
unido a la aplicacion de otras técnicas como la soldadura por haz
de electrones o Electron Beam Welding (EBW). La soldadura EBW
permite obtener cordones de alta calidad, pero es necesario rea-
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lizar un vacio previo antes de su ejecucion. Ademas, se necesitan
equipos costosos y el numero de fabricantes de sistemas EBW es
limitado. Asi, a lo largo de los ultimos 20 afios se esta tratando de
introducir la soldadura laser en aplicaciones aeroespaciales.

Analizando la situacion industrial del sector aerondutico, éste
se ha mantenido relativamente constante frente a las fluctua-
ciones econdmicas que han tenido lugar a lo largo de la historia
reciente: la crisis del petrdleo, la Guerra del Golfo o la crisis finan-
ciera de 2008. Desde el inicio del siglo XXI, el trafico aéreo se ha
multiplicado por 2,3, lo que es un claro indicador de la buena salud
economica de esta industria. Ademas, en los proximos quince afios
se espera que esta cantidad se duplique, con un incremento anual
del 4,4%.

articulo de investigacion [ research article [ ]

emplea en diferentes aplicaciones de automocion, pero no se em-
plea en la industria aerondutica todavia.

Hernando et al. desarrollaron un modelo analitico que analiza
el proceso de soldadura laser cuando se emplea una estrategia
de wobble. Este modelo fue validado para la aleacion base niquel
Inconel 718 y consideraba las propiedades del material base de-
pendientes de la temperatura, obteniendo un error inferior al 5%
en lo que respecta a la anchura del cordon de soldadura en la cara
superior [12]. No obstante, dicho modelo no es suficiente para
modelizar y cuantificar la profundidad del corddn de soldadura.
Para ello, hay que considerar una serie de efectos como el efecto
del espesor de la chapa, calor latente de fusion y el movimiento del
material dentro del bafio fundido. A este fin, se ha desarrollado un

g Crisis del Crisis del Crisis . Crisis i N di idad
2 5 petroleo golfo de Asia ¥ 11SARS oonciera Brevision dl mercado 50_00; unidades
}:{ 4,4% de incremento anual
5;; i
g 2 x2 ) 40.000
£ -
5 e
E 15 // 30.000
] ”
£ "
£ . o 23.480
g 10 x2 20.000
-——p
E ‘,”‘*4f
2 s e X2 e 10.000
£ i e _ <
= oo o Flota mantenida
o O mOmOmOmOmOO 5 920
w0 0 *
= 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2016 AR 2036
Afio no

Fig. 1: Estimaciones de la demanda de aeronaves por parte de Airbus (Izq.) y Boeing (Dcha.)

La modelizacion es una herramienta util para la prediccion del
proceso de soldadura, ya que permite relacionar las temperaturas
alcanzadas en la pieza irradiada por el laser con la geometria del
cordon resultante [5]. Con dicho objetivo diferentes investigado-
res han presentado modelos numéricos que consideran fenémenos
como el movimiento del material dentro del bafio fundido gene-
rado por el haz laser [6] y la generacion del bafio inicial o keyhole
[7]. La principal desventaja de los modelos numéricos es su eleva-
do coste computacional.

Paralelamente, se han ido desarrollando modelos analiticos
que permiten calcular el campo térmico resultante de la pieza
incidida por el haz laser mediante la resolucion analitica de las
ecuaciones de transferencia de calor. Hagenlocher et al. presen-
taron un modelo analitico explicito para determinar la microes-
tructura resultante en la soldadura de aluminio 6061 [8],pero el
modelo empleado era tan solo bidimensional. Piekarska et al. pre-
sentaron un modelo analitico que modelizada analiticamente los
cambios de fase para aceros debidos a la soldadura laser [9]. No
obstante, a pesar del menor coste computacional de los modelos
analiticos, los avances presentados
hasta la fecha tienen una aplicabi-
lidad limitada.

Asi, en este trabajo se presenta
el desarrollo de un modelo analiti-
co de un proceso de soldadura laser
aplicado a aleaciones base niquel. El
modelo considera el empleo de una
estrategia denominada Wobble, que
consiste en la aplicacion de la solda-

Area de trabajo:

dura mediante un barrido trocoidal SR
H Area del escéner:
y que permite controlar la anchura 120x120

total del cordon de soldadura rea-
lizado [10], [11]. Esta estrategia se
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modelo analitico, que partiendo del campo térmico calculado em-
pleando las ecuaciones de transferencia de calor desarrollados por
Carslaw-Jaeger [13] y aplicados a la soldadura por laser, considera
la teoria multipolo desarrollada por Nunes [14].

El modelo ha sido experimentalmente validado para distintos
parametros de soldadura y se ha cuantificado la influencia de con-
siderar u omitir los fendmenos previamente definidos. Asimismo,
se ha determinado el error que se produce en la profundidad del
cordon de soldadura modelizado.

2. MATERIALES Y METODOS

Las aleaciones base niquel son ampliamente empleadas en las
turbinas aeronauticas por las propiedades termorresistentes que
ofrecen. Entre las distintas aleaciones, una de las mas comunes es
el Inconel 718 debido a sus buenas caracteristicas de resistencia
mecanica y corrosion a temperaturas superiores a 500°C. Gracias
al alto contenido en niquel que presenta la aleacion Inconel 718
[15], es posible obtener una soldadura adecuada que soporta las
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Fig. 2: Disposicion de los ejes en la mdquina (Izq.) y seccién transversal del ensayo n° 2 (Dcha.)
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condiciones de operacion en los motores de los aviones. Sin em-
bargo, el control de los parametros de entrada utilizados en el pro-
ceso para generar los cordones de soldadura tendra un efecto di-
recto en la forma resultante del cordon y la microestructura final.

En cuanto al equipo empleado para los ensayos, se ha utilizado
una maquina cartesiana KONDIA-Aktinos 500 de tres ejes lineales
(X, Y,y Z) alos que se les puede integrar un plato divisor con
dos ejes rotativos adicionales, B y C. Todos ellos interpolados de
forma continua en 5 ejes mediante el control numérico FAGOR
8070. Ademas, en el cabezal se encuentra situado un escaner 2D
para el guiado del haz laser con los ejes Uy V (X, y Y,). En la Figura
2 se observa la disposicion en maquina de cada uno de los ejes
mencionados, asi como una seccion de una soldadura. En todos los
ensayos se han empleado chapas de 2 mm de espesor y el haz laser
tiene un diametro de 100 micras en el plano focal.

Los ensayos se han realizado mediante el movimiento simulta-
neo de uno de los ejes lineales de la maquina y un movimiento os-
cilatorio de los espejos galvanométricos del escaner, resultando en
un movimiento trocoidal del haz laser denominado wobble. Para el
control del escaner se ha utilizado el control propio del fabricante
del laser, Rofin. En concreto, se ha empleado el programa VLM (Vi-
sual Laser Marker), capaz de dibujar las trayectorias previamente
definidas por el usuario, bien paramétrica o directamente desde un
CAD. Mediante este programa, se pueden definir los parametros
del movimiento trocoidal: la velocidad de avance de la longitud en
el eje X, la velocidad periférica y las medidas elipsoidales produ-
cidas. Asimismo, permite crear diferentes geometrias ademas de
lineas simples como el propio trazo del cordén de soldadura, lo que
a su vez permite definir diferentes estrategias de barrido.

Por ultimo, en la Tabla 2 se muestran los parametros de proce-
so empleados para la validacion del modelo desarrollado. Todos los
ensayos se han realizado empleando Argén como gas de protec-
cion y un diametro del wobble de 1 mm, donde "P" es la potencia
del haz laser, "v" la velocidad de avance lineal y "vp" la velocidad
periférica del movimiento trocoidal.

Debido a que la velocidad periférica del haz laser es aproxima-
damente 30 veces mas rapida que la de avance, se ha aproximado
el movimiento del haz laser a un anillo, de tal manera que el mo-
delo considera una fuente de calor anular.

1 350 3 84.8
2 500 3 84.8
3 400 5 141.4
4 500 7 197.9

Tabla 1: Ensayos experimentales realizados y los pardmetros de proceso
empleados

3. MODELO DESARROLLADO

Con el objetivo de modelizar la profundidad del cordon de sol-
dadura laser, se han considerado el espesor finito de la chapa, el
calor latente de fusidon del material y el movimiento del material
dentro del bafo fundido, empleando para ello la teoria de los mo-
nopolos, dipolos y cuadrupolos [14], respectivamente.

3.1. MONOPOLOS

La fuente de calor laser se representa como monopolos pun-
tuales distribuidos en la pieza (representados por los puntos con
un signo “+" en la Figura 3). Para determinar la influencia del calor

en una capa situada a una profundidad “z", las fuentes de calor se
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. Fuente de calor

Isotermas

Fig. 3: Representacion del modelo monopolo

modelizan con una potencia de "2-P" y separadas por una distancia
"2-d", donde "d" es el grosor de la placa y "P" es la potencia del laser.
Siendo "V" una de las soluciones de las ecuaciones de trans-
ferencia de calor y (€, m, ) la posicion de la fuente de calor, ana-
logamente a los ejes (x, y, z), el modelo del monopolo se puede
definir por medio de las ecuaciones (1-6), donde la ecuacion (3)
determina el incremento de la temperatura "T" de cada punto de la
chapa con respecto a la temperatura en el instante anterior "T " En
la ecuacion (1) "" es la velocidad de soldadura y " es la difusividad
térmica del material.
9°T 0°T 0°T vaT

0x2+W+022 h

1 e—%(k+x—§)
V=—--—_- 2
4k R

un

(1)

aox

(3)
Ry =yx? +y? + 22 (4)

T — TO = 2P lV(Ro) + Z(V(Rn) + V(Rn’))
n=1

R, = \/xz +y2 + (z — nd)? (5)
R, =x2+y?2 + (z + nd)? (6)
3.2. DIPOLOS

A medida que el bafio fundido avanza junto con el haz /dser,
a una velocidad lineal de "v' en la direccion del eje positivo "x",
el material en el frente de fusion cambia de fase sdlida a liquida,
mientras que el material en la parte posterior se solidifica, de-
biendo considerarse los calores latentes de fusion y solidificacion,
respectivamente. Por lo tanto, la fuente de calor puede represen-
tarse por medio de dipolos opuestos, representados mediante “+"
y "-" en la Figura 4. La distancia entre los polos es AE, generan-
do un par de polos opuestos. Para un tamafio de elemento, "AE",
suficientemente pequeno, el incremento de temperatura "" como
consecuencia de la consideracion de los dipolos se define median-
te la ecuacion (7), donde " es una funcion determinada por la

ecuacion (8).

, (OV o, X\ U X
T () oo (DR o
Q' = Jim 2P ®
v
1 —2—(R+x)
Vo= —2 " (©)
Atk R
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Baiio fundido
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Transmision de
\calor por el cambio /
& /

de fase i

~ N
N

fundido. Por ejemplo, un valor positivo de O”EE y O"ml

Fig. 4: Representacion del cambio de fase empleando dipolos

3.3. CUADRUPOLOS

Una vez que se incluye la influencia de los monopolos y dipolos
en el modelo desarrollado, debe considerarse la influencia de los
cuadrupolos para simular el movimiento del material fundido, ver
Figura 5. El movimiento del material fundido dentro del bafo fun-
dido se debe principalmente a la variacion de la tension superficial
con respecto a la temperatura y esta directamente relacionado
con los parametros del proceso. El material fundido se mueve des-
de las regiones de presion mas alta a las regiones de presion mas
baja. En consecuencia, en lugar de acumular calor en el centro
del bafio fundido, el calor se transfiere hacia el exterior o hacia el
interior de la pieza, dependiendo de la direccion del movimiento.

— Baio fundido

/ Forma inicial

' Forma final

@ Polo positivo
© Polo negativo

s

Fig. 5: Representacion del movimiento de material mediante Cuadrupolos

i
Transmision
de calor por la circulacién
del material fundido

Considerando las diferencias finitas centrales, la variacion de
temperatura se determina de acuerdo con la ecuacion (10).

[V(§ + AE% - V(E)] _ [V(E) - Xéi - AE)]

A%

T — T, = 2PAE? (10)

Cuando se considera un tamafo AE de elemento pequefio, se pue-
den definir las siguientes variables definidas por las ecuaciones
(11-13)

Q" = lim 2P(AY)” (1)
Q" = lim 2P (An)? (12)
Q"¢ = lim P(A3)* (13)

La ecuacion (14) modeliza el movimiento del material dentro del
bafo fundido mediante la consideraciéon de cuadrupolos, donde
la segunda derivada de la funcién "V" con respecto a los distintos
ejes se puede definir mediante las ecuaciones (15-17).

. [9%V . [0V . (9%V
T_TOZQEE[)_EZO-'-Q m 6_1120+Q (gﬁo (14)
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El valor positivo o negativo de los coeficientes O"aa' O”Tm y Q%
influye directamente en la direccion de circulacion del material
implica un

u_n u n

movimiento material hacia el exterior en las direcciones “x" e "y"

Ademas, si Onzz es negativo, el calor fluird hacia la zona soldada y
el corddn resultante tendra una geometria mas ancha y poco pro-
funda. Por el contrario, si O”E& y O”Tm
y Q" es positivo, se obtienen cordones estrechos y profundos. Por

presentan un valor negativo

lo tanto, sus valores deben establecerse de acuerdo con los mate-
riales soldados y los parametros del proceso.

3.4. INFLUENCIA CONJUNTA DE MONOPOLOS, DIPOLOS Y
CUADRUPOLOS
Por lo tanto, considerando la influencia de monopolos, dipolos

y cuadrupolos, el incremento de temperatura generado por un haz

u "

laser de potencia "P" que se mueve a una velocidad de avance
es determinado por la ecuacion (20) donde la funcion G(R) se defi-
ne en la ecuacion (21). Para evitar sumas infinitas y considerando
que el valor de las sumas disminuye a medida que aumenta el
numero de "n", en cada nodo de la malla se considera un maximo
de n=5.

T=Ty+P

G(R)+ ) (GR +6(R))

(20)
o - s (SR

(%) [(HZR+Rz)<;>2+<fl+z;+sz—i)<%>(%>
(RG] N
Crl)Ge tm%@®+ﬂ%®]
(6 (- )

+

+

+

4. RESULTADOS

En la Figura 6 se muestra una comparativa de la seccion trans-

versal real del ensayo n° 4, con respecto al modelo cuando se con-
sidera la teoria de los multipolos con distintos grados de compleji-

dad. Por simetria de la soldadura, tan solo se ha mostrado la mitad
del mismo. En el caso A se muestra la seccion para el caso en el
que no se tiene en cuenta la influencia de los polos. En el caso B

se incluye la influencia de los monopolos, lo que incrementa la

penetracion de la soldadura. En el caso C se suma la influencia
de los dipolos, y como puede observarse, la influencia del mismo
en la profundidad es nula. Por ultimo, en el caso D se considera la
influencia de los monopolos, dipolos y cuadrupolos, lo que hace
que se incremente considerablemente la profundidad del cordon
de soldadura.

Para la validacion del modelo se han considerado los siguientes

valores para los coeficientes definidos en las ecuaciones (8), (11-

13): O'E=70'3, O”EE =-10°, O”m =-10%y O”tt=705' Asimismo, se
ha empleado un tamafo de elemento constante de 0,02mm y un
incremento de tiempo de 1073s.

En la Tabla 3 se detallan los resultados obtenidos en los en-
sayos realizados, asi como la influencia de los multipolos en la
profundidad de la soldadura modelizada. Los resultados obtenidos
se comparan con la profundidad real y se muestra en error del mo-
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Fig. 6: Comparativa de los resultados para el ensayo n° 4, donde la seccion real se compara con el modelo, para las
distintas situaciones: A: no se tiene en cuenta polo alguno, B: tan solo se consideran los monopolos, C: se consideran
tanto los monopolos como los dipolos; D: se consideran los monopolos, dipolos y cuadrupolos
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Tabla 2: Resultados obtenidos y error del modelo con respecto a la profundidad real

delo para el caso A, cuando no se considera la influencia de polo
alguno, y el caso D, cuando se considera la influencia conjunta de
monopolos, dipolos y cuadrupolos.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo analitico
basado en la teoria multipolo, que partiendo de un modelo térmi-
co previo que modelizaba la anchura del cordon de soldadura, es
capaz de modelizar la profundidad alcanzada. A continuacion, se
exponen las principales conclusiones a la que se ha llegado tras la
realizacion del presente trabajo.

- Debido a la naturaleza analitica del modelo, la resolucion de
las ecuaciones planteadas es casi instantanea, lo que per-
mite obtener unos resultados con un coste computacional
reducido.

La consideracion de los monopolos incrementa la penetra-
cion de la soldadura, pero su consideracion no es suficien-
te para la modelizacion de la profundidad del cordon. Si se
considerase tan solo la influencia de los monopolos, se ob-
tendrian errores de entorno al 29-43% con respecto a la
medicion experimental.

La influencia de los dipolos es nula en lo que respecta a la
profundidad del corddn, aunque si que genera un efecto de
retraso del bafio fundido en la direccion de avance con res-
pecto a la posicion del haz laser.

La inclusion de los cuadrupolos en el modelo incrementa
considerablemente la precisiéon del modelo, lo que signifi-
ca que la profundidad alcanzada en la soldadura depende
principalmente del movimiento interno del material fundido.
Hay que tener en cuenta que esta afirmacién es valida para
el rango de potencias y avances considerados en el presente
estudio, ya que una considerable variacion de las mismas
podria conllevar un cambio del mecanismo de soldadura.

- Al considerarse conjuntamente la influencia de monopolos,
dipolos y cuadrupolos, el modelo es capaz de modelizar la
profundidad del cordon de soldadura con un error inferior al
12%, obteniéndose este error para el caso del ensayo 3. Hay
que tener en cuenta, que, si no se considerase la influencia
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