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ES 2319272 T3

DESCRIPCION

Utilizacién de mezclas gaseosas helio/nitrégeno en soldadura laser de tubos de acero.

La presente invencion concierne a la utilizacién de mezclas gaseosas formadas tinicamente de helio y de nitrégeno
en un procedimiento de soldadura l4ser, a una potencia mixima de 12 kW, de tubos de acero inoxidable austenitico,
martensitico o ferritico.

Ya ha sido propuesto soldar tubos, en longitudinal o en helicoidal, utilizando un haz l4ser.

En efecto, la soldadura por haz laser es un procedimiento de ensamblaje muy efectivo ya que permite obtener, a
velocidades elevadas, profundidades de penetracién muy importantes si se le compara con otros procedimientos mas
tradicionales, tal como la soldadura plasma, la soldadura MIG (Metal Inert Gas) o la soldadura TIG (Tungsten Inert
Gas).

Esto se explica por las fuertes densidades de potencias puestas en juego durante la focalizacién, por uno o varios
espejos o lentes, del haz laser al nivel del plano de unién de las piezas a soldar, por ejemplo densidades de potencia
que pueden rebasar 10° W/cm?.

Estas fuertes densidades de potencia provocan una fuerte vaporizacién en la superficie de las piezas que, se deterio-
ran hacia el exterior, induce una excavacion progresiva del bafio de soldadura y conduce a la formacién de un capilar
de vapor estrecho y profundo llamado “keyhole” en inglés (= “agujero de cerradura”) en el espesor de las laminas, es
decir al nivel del plano de unién.

Este capilar permite un depésito directo de la energia del haz laser en profundidad en la ldmina y éste, en opo-
sicién con los procedimientos de soldadura mds convencionales donde el depdsito de energia estd localizado en la
superficie.

A este efecto, se pueden citar los documentos siguientes: DE-A-2713904, DE-A-4034745, DE-A-01048692,
JP-A-56122690, WO 97/34730, JP-A-01005692, DE-A-4123716, JP-A-02030389, US-A-4,871,897, JP-A-230389,
JP-A-62104693, JP-A-15692, JP-A-15693, JP-A-15694, JP-A-220681, JP-A-220682, JP-A-220683, WO-A-88/01553,
WO-A-98/14302, DE-A-3619513 Y DE-A-3934920.

Este capilar estd constituido por una mezcla de vapores metdlicos y de plasma de vapores metélicos cuya particu-
laridad es la de absorber el haz l4ser y atrapar entonces la energia en el seno del mismo capilar.

Una de las problematicas de la soldadura l4ser es la formacion de un plasma de gas de cubierta.

En efecto, este plasma de vapores metdlicos, mientras siembra en los electrones libres el gas de cubierta o gas
de proteccion, puede provocar la aparicién de un plasma de gas de cubierta que es perjudicial en la operacién de
soldadura.

El haz laser incidente puede entonces estar fuertemente perturbado por el plasma de gas de cubierta.

La interaccién del plasma de gas de cubierta con el haz ldser puede tomar diversas formas, pero lo mds frecuen-
temente, esto se traduce por un efecto de absorcién y/o de difraccidn del haz laser incidente que puede conducir a
una reduccién importante de la densidad de potencia l4ser eficaz en la superficie del blanco, acarreando una disminu-
cion de la profundidad de penetracidn, incluso una pérdida de acoplamiento entre el haz y la materia y entonces una
interrupcién momentdnea del proceso de soldadura.

El umbral de densidad de potencia a partir del cual aparece el plasma depende del potencial de ionizacion del gas
de cubierta utilizado y es inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de la onda del haz laser.

Asi, es muy dificil soldar bajo argén puro con un ldser de tipo CO,, mientras que esta operacion puede ser realizada
con mucho menos problemas con un laser de tipo YAG.

En general, en soldadura laser CO,, se utiliza como gas de cubierta el helio que es un gas de alto potencial de
ionizacidn y que permite prevenir la aparicién del plasma de gas de cubierta y esto, hasta una potencia laser de al
menos 45 kW.

El helio tiene sin embargo el inconveniente el ser un gas costoso y numerosos usuarios de laser prefieren utilizar
otros gases o mezclas gaseosas menos costosas que el helio pero que permitan sin embargo limitar la aparicién del
plasma de gas de cubierta y entonces obtener los resultados de soldadura similares a aquellos obtenidos con el helio
pero a un costo menor.

Ast, en el plano comercial existen las mezclas gaseosas que contienen argén y helio, por ejemplo la mezcla gaseosa
que contiene 30% en volumen de helio y el resto siendo de argdn, comercializada bajo el apelativo LASAL™ 2045
por la sociedad I’ AIR LIQUIDE™, las cuales permiten obtener sensiblemente los mismos resultados que el helio,
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para las potencias laser CO, inferiores a 5 kW y siempre que las densidades de potencia engendradas no sean muy
importantes, es decir algunos superiores a 2000 kW/cm?.

Sin embargo, el problema que se tiene con este tipo de mezcla Ar/He es que para densidades de potencia ldser mas
importantes, esta ya no se adapta porque el limite de creacion del plasma de gas de proteccion es entonces rebasado,
esto es lo que impide la obtencion de una soldadura de plena penetracion en el momento de la soldadura de un tubo de
acero inoxidable.

Ahora bien, en el caso de la soldadura de un tubo, es primordial que la penetracién de la soldadura sea total o casi
total para evitar cualquier ruptura posterior del tubo ya soldado, en el momento de las operaciones de conformacién
tales como el curvado o la dilatacién, o en el momento de su utilizacién subsiguiente, cuando el tubo es sometido
a las diversas tensiones, tales como las térmicas y/o mecénicas, o también cuando este debe servir para transportar
productos corrosivos.

Ademds, en ciertos casos de aplicacién el tubo soldado debe tener una resistencia elevada a la corrosién por
picadura, es decir un indice PI de picadura (Pitting index en inglés) en relacién con la aplicacién.

Siendo el indice PI definido por la férmula a continuacidn:

PI = [%Cr]+3,3x[%Mo]+16x[%N]

donde: [%Cr], [%9Mo] y [%N] designan las proporciones en pesos de cromo, molibdeno y de nitrégeno en la soldadura.

Como se comprende a la vista de esta férmula, la resistencia a la corrosioén por picadura aumenta con el contenido
de cromo, con el contenido de molibdeno cuyo efecto sobre la resistencia a la corrosién por picadura es 3.3 veces
mds importante que el del cromo, y con el contenido de nitrégeno cuyo efecto es 16 veces mds importante que el del
cromo.

Para una aplicacién que necesita una buena resistencia a la corrosion por picadura en un medio particular, el matiz
de acero retenido, por consiguiente su andlisis, es funcién del medio.

Cuando este acero es soldado, cualquiera sea el procedimiento de soldadura, durante la solidificacién del metal
en fusién, siempre se producen segregaciones, estando en general las primeras partes solidificadas (nucleo de los
dendriticos) menos cargadas en elementos de aleacién que las dltimas (espacios inter dendriticos).

Por otra parte, la soldadura de aceros inoxidables austeniticos conduce frecuentemente en el metal en fusién a una
estructura mixta austenita + ferrita. La composicién quimica de estas dos fases difiere: la austenita es mds rica en
elemento llamado gammagenos (elementos que favorecen la estabilidad de la fase y (austenita)) mientras que la ferrita
es mds rica en elementos alfagenos (elementos que favorecen la estabilidad de la fase a (ferrita)).

El carbono (C), el nitrégeno (N) y el niquel (Ni) son elementos gammagenos, mientras que el cromo (Cr), el
molibdeno (Mo) y el silicio (Si) son elementos alfagenos.

Asi, en una soldadura de acero que tiene un cierto contenido de Cr, Ni y Mo, se volverd a encontrar, después de
la solidificacién, zonas, mas ricas que el andlisis medio, enriquecidas en Cr y Mo, y zonas enriquecidas en Ni, C
y N, por consiguiente zonas de resistencia a la corrosién diferentes, teniendo algunas una resistencia a la corrosién
necesariamente inferiores a las del metal base.

El enriquecimiento en nitrégeno del metal fundido por la utilizacién de una mezcla gaseosa que contiene nitrégeno
permite atenuar o también suprimir estas diferencias de resistencia a la corrosion. El nitrégeno que se encuentra en
mayoria en la fase austenitica compensa parcialmente o totalmente el menor contenido de Cr y Mo de esta fase ligado
al enriquecimiento de la ferrita en estos elementos.

Asi, el documento JP-A-09220682 preconiza un procedimiento de soldadura ldser de tubo en acero doble con
una mezcla He/N,, siendo el acero doble un acero que presenta un indice de picadura generalmente elevado, es decir
siempre superior a 35.

A la vista de esto, se comprende por consiguiente que el problema permanece entero para los aceros distintos de
los dobles o super-dobles con fuerte resistencia a la corrosion, es decir los aceros que presentan habitualmente una
resistencia mds baja a la corrosion.

El objetivo de la presente invencidn es entonces proponer un procedimiento de soldadura por laser de un tubo
de acero inoxidable, mds particularmente los aceros inoxidables de tipo austenitico, ferritico o martensitico, con una
mezcla gaseosa de soldadura a base de nitrégeno, que puede ser utilizada con un laser de potencia hasta 12 kW, el cual
conduce a la obtencién de una unién de soldadura de plena penetracidn eficaz y resistente a la corrosion en particular
por picadura y esto, a pesar del hecho de que el acero de base solo presenta una resistencia baja a la corrosion, es decir
un indice de picadura inferior a 35.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2319272 T3

La solucién de la invencidn es entonces un procedimiento de soldadura, el uno con el otro, de los bordes longitu-
dinales de una ldmina de acero inoxidable austenitico, ferritico o martensitico, teniendo un espesor de 0.5 a 4 mm, de
manera de obtener un tubo soldado, utilizando al menos un haz laser que tiene una potencia que va hasta 12 kW, en
el cual se utiliza una mezcla gaseosa constituida de 30% a 80% en volumen de nitrégeno y helio para el resto (hasta
100%) para realizar una soldadura de penetracién total o casi total, la ldmina de acero que forma el tubo teniendo un
indice de picadura (PI) tal que:

PI = [%Cr]+3,3x[%Mo]+16x[%N]

con PI < 35

donde: [% Cr], [%Mo] y [% N] son las proporciones ponderales en cromo, molibdeno y nitrégeno en el acero
inoxidable de la ldmina a soldar.

Preferiblemente:

- laldmina de acero inoxidable tiene un espesor de I mm a 3 mm.

- el tubo obtenido tiene un didmetro de 5 mm a 50 cm.

- la mezcla gaseosa esta constituida de 40% a 70% en volumen de nitrégeno y de helio para el resto (hasta
100%), de preferencia de 45 a 65% en volumen de nitrégeno, de preferencia incluso de 46 a 60% de
nitrégeno.

- el laser es de tipo CO,.

- se realiza una soldadura de penetracién total.

- previamente a la soldadura de los bordes de la 1dmina metélica, dichos bordes son aproximados el uno al
otro en un pre-tubo no soldado en forma de O por medio de rodillos de presion.

- el tubo es soldado borde a borde, segtin una junta axial, longitudinal o helicoidal.
- lalabor focal es circular u oblonga.

- el caudal del gas esta comprendido entre 5 /min y 100 I/min.

- la presion del gas estd comprendida entre 1 y 5 bar.

- el conducto que distribuye el gas es un conducto lateral que tiene un didmetro de 3 a 30 mm o un conducto
axial que tiene un didmetro que va de 1 a 50 mm.

- la ldmina metélica estd animada de una velocidad de desplazamiento no nula en relacién a la cabeza de
soldadura que entrega el haz laser.

La invencidn va a ser mejor comprendida gracias a los ejemplos ilustrativos a continuacién y a las curvas anexadas.

Ejemplos

A fin de verificar la eficacia del procedimiento de la invencidn, se realiz6 una medicién de la penetracién de las
lineas de fusidn, particularmente penetradas, realizadas con un ldser CO, focalizado por un espejo parabdlico que
posee una distancia focal de 200 mm, en la superficie de un blanco metalico de acero inoxidable de tipo 304L (acero
austenitico) y de espesor igual a 12 mm.

El gas de proteccion estd constituido de una mezcla He/N,. El contenido de nitrégeno de la mezcla es reportado en
porcentaje volumétrico sobre el eje de las abscisas, el resto de la mezcla siendo de helio.

El gas es distribuido en la zona de interaccién por un conducto lateral de forma cilindrica de didmetro igual a 12
mm y con un caudal de 24 I/min. La velocidad de soldadura es de 3.5 m/min.

Como se puede observar en la figura aqui anexada, la penetracién de los cordones de soldadura es a lo minimo
conservada por los contenidos importantes de nitrogeno, es decir que van de 30 a 80% en volumen.

Se observa igualmente un aumento sorprendente de la penetracién de los cordones del orden de 5 a 10% en ciertos
casos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2319272 T3

En otras palabras, las mezclas helio/argén segin la invencion conducen a penetraciones de los cordones de solda-
dura por lo menos iguales a las obtenidas con el helio, mientras que mejoran la naturaleza del cordén de soldadura
reversa: humectabilidad, posibilidad de enlace, aspecto.

En efecto, la naturaleza del reverso del cordén serd tanto mejor si la potencia ldser que atraviesa la chapa sera
superior a al menos 5% de la potencia ldser incidente.

Ahora bien, parece que para parametros de soldadura equivalentes, la potencia laser que atraviesa el espesor de
la chapa en el curso del proceso de soldadura a través del capilar o “keyhole”, sea mds importante en el caso de la
utilizacion de un gas de proteccion formado por una mezcla de helio y de nitrégeno que en el caso de un gas de
proteccion compuesto Unicamente de helio.

La disociacién endotérmica de la molécula de nitrégeno en las cercanias de la pluma del plasma metdlico de
superficie acarrea una disminucién de la temperatura de esta dltima.

La absorcidn del haz laser incidente por la pluma de plasma metdlico es entonces menos eficaz y la cantidad de
energia lser disponible mds alld del espesor de la chapa ligeramente mas importante.

Este tipo de resultados es reproducible si se hace variar uno de los pardmetros experimentales precedentes.
El procedimiento de la invencion es particularmente bien adaptado para una integracién sobre una cadena auto-

matizada de produccién de tubos soldados sobre la cual la conformacién de la 1amina metélica (en forma de O) y su
desplazamiento son automatizados y se hacen particularmente por medio de rodillos de arrastre y rodillos de presion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2319272 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de soldadura, el uno con el otro, de los dos bordes longitudinales de una ldmina de acero inoxi-
dable austenitico, ferritico o martensitico, que tiene un espesor de 0.5 a 4 mm, de manera a obtener un tubo soldado,
que utiliza al menos un haz ldser que tiene una potencia que va hasta 12 kW, y en el cual se utiliza una mezcla gaseosa
constituida de 30% a 80% en volumen de nitrégeno y el resto de helio (hasta a 100%) para realizar una soldadura de
penetracion total o casi total, dicha 1dmina de acero que forma el tubo teniendo un indice de picadura (PI) tal que:

PI = [%Cr]+ 3.3 x [%Mo]+ 16 x[%N] con PI < 35

donde: [%Cr], [%Mo] y [%N] son las proporciones ponderales de cromo, molibdeno y nitrégeno en el acero inoxidable
de la ldmina a soldar.

2. Procedimiento de acuerdo a la reivindicacion 1, caracterizado porque la lamina de acero inoxidable tiene un
espesor de 1 a 3 mm.

3. Procedimiento de acuerdo a una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque el tubo obtenido tiene un
didmetro de 5 mm a 50 cm.

4. Procedimiento de acuerdo a una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado que la mezcla gaseosa esta cons-
tituida de 40% a 70% en volumen de nitrégeno y el resto de helio (hasta 100%), de preferencia de 45% a 65% de
nitrégeno y el resto de helio.

5. Procedimiento de acuerdo a una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el laser es de tipo CO,.

6. Procedimiento de acuerdo a una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se realiza una soldadura de
penetracion total.

7. Procedimiento de acuerdo a una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado en que la mezcla gaseosa esta
constituida de 46% a 60% en volumen de nitrégeno y el resto de helio (hasta 100%).

8. Procedimiento de fabricacién de un tubo soldado a partir de una ldmina de acero inoxidable austenitico, ferritico
o martensitico cuyos bordes longitudinales son soldados el uno con el otro por la utilizacién de un procedimiento de
soldadura de penetracidn total o casi total segtin una de las reivindicaciones 1 a 7.
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