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ANTECEDENTES.

INTES HISTORICOS.

ANTECED

5 antiguos de union permancite entre uto o
de los pricgos y epipcios, Tos cuales
ban los mictales hasta

1.a soldadura ¢s uno de los procesos ma
mas metales, Sus origencs s remontan o la épo
calentaban picras en un hormo y valicndose del martillo golp
convertirlos en una sola unidad

La soldadura tal v como fe conocemos ahora. comenzo a desarrollarse en ol siglo
XX, Iniciandosc con la soldadora de arco v la utilizacion de un electrodo de carbon, anos
utilizacion de un clectrodo mctilico

mas tarde la soldadura ¢ vio mejorada con
Posteriormente se realizaron mcjoras on Jos clectrodos dado que cstos se fabricaron

s arcilla o call Fsto porgue lox soidadores se daban cucnta de que con
or frecucncia fracturas en la union

s inicia ¢l desarrodlo de 1o soldadura

con revestimientos
los clectrodos mctalicos desnudos, s presentaba con n
w era incstable Por ostos misinos anos tambidn <

y ol
por resistencia

Fa sepunda pucrra minnd ind, on los

I traio como consconencia una ferzada des
1939 e fundo la "Amcrican welding socieny’”

procesos de soldadara . despues de fa cual en
dedicada a los desastolios do soldadura v Tos procesos afines

nos wvintes, s desarrollan varios tipos dde clectrodos recubiertos, al
¢ evigen materiales do

Durante tos
Mismoe ticnipo que s¢ vomicnzan a redactin codipos de soldadura ¢
s clarco que se produce

iidad g cansa delinteres que s tenia por prots
AN vers se comenzinon a solicitar varias patentes Una de elas

aporte de mayor ¢
v el drca gque se va g soldar
fue la de ¢l proce-o de soldadura de arco de tunpsteno con gas, oste tue ke precursora deld
proceso de soldadura (MIGH de metat con gas v Hepo a ser el apovo principal de fa industriag
aun cuando osta s aplicoba manualmente

Il procesn que se volvio mias popular fuc ¢l de soldadura por arco samcrgado

bacer costuras longitudinales on tos tubos v utilizado on pran medida en los

diseitado par
astilicros y en Tas fGbricas de artilleria, antes de Ia segunda pucrra muundial, La vecesidad de
soldar mapnesio. acero anexidable y aduminio) para construir avione. tue posible con la
FE mismio proceso tue mejorado recmplazando ol clectrodo de

proteccion del pas incrte
tungsteno por un clectrodo de alambre de diametro muy peyqueno alimentado continuamenme

y con fuentes de cnerpia gae proporcionabuan voltajes constantes
Entonces se omicia ol uso de soldaduara con clectrodos consumibles de CO 0 sie
proceso hace > desarrolien cquipos de soldadura por arco de netal con pas mere. aue
pucde usarse doe forma cconomica, lo que condajo a la atilizacion de alumbres de diametro
pequeno o micro-alambres: otra variante tue el uso do pas inerte can pequonas cantidades de
soldar

que

oxigeno quo proporciona un arco doe tipo de rociol que S s Sl ose omento pi

equipo agricol

nun procese denominado proteccion doble e urilizo gas eNterno como proteccion
v gas producide por of tiindente que se cncontraba alotado on i nuclea Jdel alansbre para
proteccion del arco. v asi s¢ obteman micjores acabados. Posteriornmente of eas extarno the
unque los depositos de sofdadurs tentan menor vabidad  este proceso obtuvoe

suprimida. v
popularidad ya ¢uoc se ablizaba cn muchos o
Pn los anos cincuentas hace su aparicion ¢l proceso de soldadura por clectios

sus donde o se requernia de precision

cscoria, el cudal s¢ uso pars unir piezas pesadax de acero ¥ parad constrnuir magquinas y
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'THCEDENTES

herramicntas de gran tamano. o Amdérica este proceso se llamo de clectro-moldeo, donde
fuc utilizado para Ia fabricacion de monoblogues soldados de motores diesel.

tno de fos procesos menos utilizados ex ol de soldadura por friceion, en cste se
cmplcan velocidades muy altas de rotaciaon v presion, para proporcionar calor por friceion,
en procesos especiilivados  tiene uso solo cuando se van a soldsr grandes volumenes de
piczas similares, esto debido al g o que se tiene por lxoinversion con Jos cquipos y
herramient otro nombre gue se e da a oste proceso os ol de ~oldadura pror incecia

1 omuais novedoso sistemi de soldadura e~ ¢l ravo laser. o cual por sy gran
concentracion de enerpis en un espacio my reducidol resuhta ser una poderosa fuente de
calor que se hia usado parn <oldar y cortar metales: aungue hoy en dia no cs muy popular y
esSto s porgque la maguainaria que s necesita para este proceso s voluntnosa
extremadamente costosa Pero poco a poco se aph

Ca s CR OPCTCiones que son Tutinari
¥ constantes, exto hace que las calidades cn T soldadura scan altas v los costos monctarios
se reduscan considerablemente.

Se s tratado de antonatizar bo mus posible cualguier proveso de soidadura sicmpre
ndo cste lo amerite dado gue hay ana creciente demanda de picsas v productos
similares, la mduastria se ha Visto en o necesidad de producie mas con una buena calidad v
bajos costos, lo gue conduce a una nas frecuente utilizacion de procesos automatizados, con
In ayuda de robots vy maguinas de CNC, que son utilizados en dichas tareas de soldadura
debido o la calidad v rvapides de produccion. dado gue hay ciclos de repotibilidad quoe
rcalizan las maqguinas 4l ser estas propramables. A demas de gue este tipo de maquinas
pucde cumiplir con un mayor nimero de horas de trabajo sin perdida de ticmpo ni paradas
continas, dado gue ta materia prima pucde ser alimentada agtomiticamente Asi 01smo ios
robots » la i a. en generad, pucde trabajar en ambicntes nociv os para la salud de los
obreros.

y cu

m




INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

Desde la antipiiedad ¢} hombre ha tratado de imitar a Ta natoradersa, el avion surgio de

copiar la forma doe volar de 1a

aves, la robotica a demas de reproducic los movimientos del

brazo del ser humano procura scpuiv el razonamicnto que realiza o) hombre al ¢gjecutar una

actividad  ¢sto con ayuda de una gran  cantidad  de  disposiivos  clecuonicos y  de

sensibilizacion coma son los sensores  sin cambarpo osto ltimo no ha

sido ded todo posible,

1.0 robots =on utilizados para asudar ol hombre a reabizan sus trabajos en forma mas

comodn vy segper biey on b tocnolos

A Ly robaticn osty presente o arcas tan diversas que

van desde ko reposteria ha

ta L industrl

metalmedanica, sin embargo. a los robots hay que

lizan

considerarlos como una herramicnta Vi que eRtos 1o 1o

~ actividades por =i solos, es

decir, que ol hombre os quien tos proprama v odecide

secuencia do pasos que deben realizar
para cjecutar nne cran diversidad de tareas

btatre o pran diversidad de tareas que puede realizar

robot se encu
soldadura de arco de metal con gas (MIEG): ¢l robot simuala ln mancera de manipular un
soplete de soldadura de un operario. con todo esto, ef programador es quicn picnsa y no ¢l
robot, qui¢n solo viecuta cf programa de soldadura que ha sido prabado en su memoria por

¢l vperador.

El programa de soldadura esta basado cn un razonamicnto hecho por ¢l hombre
quicn, segun cl material a soldar y las condiciones a Ias que o sometera en servicio, graba en

la memoria del controlador los parametros Oplimos para conseguir una adecuada soldadura




PROTOCOLO DE INVESTIGACION.

PFROTOCOLO DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEN AL
donde se pucden cncontrar los

snaales de soldadu

En la actualidad cxisten n
parametros adevuados para soldin una infinidad de materiales. Aun con todo esto no se

cucnta con puiits espoectivas para un procese aniomatizado. como fo es la soldadura de arco

< L presente investigacion que

de metal con pas aplicada con robot. Lsta oy Ja ravzon de
comnsiste en determinar los parunctios Optimes que permitan 1oalizar una buena soldadura

cero de bajo carbone

sobre un

ismo. es asificado por taciliente

Il acero de bajo carbono por ~u contenidoe do

soldaduras cstan

o autamatizado los parmnctros s da iravectorin de b

solduble. Ln up proge:

totalmente controlados v no Jdependen de Ta hobilidad de! soldador para nunnputar ol soplete

de soldadura » compoensar os paramcetros para lograr una buen:ia union

Vatocidud de desplazamicnto

Fos pardmeiros a determinar son: Corriente. Volg
del soplete v Hlujo de gas protector bistos parametros intfluyen en la reststencin de la union,
Ia cual sufre una seme de transfonmaciones on su microestructura en el arean Damada zona
afectada por el calor trayvendo como consccuencia una adecuada o deplorable soldadura

segun los parametros utilizados,




CAPITULO I



SOLDADURA DE ARCO CON ROBOT

INTRODUCCION A LA SOLDADURA DE ARCO CON ROBOT.

Para iniciar ¢! estudio sobre los procesos de soldadura con robot, s necesaria dar
una breve descripeion de varios aspectos inportantes que intenicnen Juante el proceso de
soldadurs. Siendo uno de cstos la definicion de robot qure cste
ticne.

afin Jde conocer Jo~aleances

DEFINICION DI ROBOT segun el RIAL (Robot Institute of Amwerics) Uin robot ox un
manipulador  multifuncional  reprogramable  disenado  pars mover omatesial. parte
herramientas. o dispositivos especiitles que a traves de movimicntos vaci
se utili

ihles programadaos,
an para realizar una pran variedad de tareas. Para ue un tobot pueda cumplis
satisfiictoriamente con las tareas impuestas, oste debera contar con clementos que e
permitan la aealizacion de las

actividades, sicndo los clementos mas importantes los
siguicntes. Un robot, que incluya o (bardwuare v sotftware). ¢l manipulador, suministro de
enerpia. un controlador, ¢l extiemo del brazo (soplcie) o demas del sistema de mancjo,
sensores requeridos para el cumplimiento de la tarcal y algung mterlave de comunicacion

i ta aviunlidad cxsten varios sistemas de saldadors con 1obot unos cstan on la fase
de inveshipacion comuo os ol caso e soldadura do oo fases con tobot s cmbargo, ol
arca mas comun do aplicacion de lox vrobors indastriaies ox la soldadury por puntos y
soldadura de arco

CCIO DE UN ROBOT PARA SOLDADURA MR VRO (VML ),
I os robots son solicitados para ~oldadura do arco por vain- rasones principaimente
porque.
1. Lt robot recmpla
en nbientes do radi
2. 11 rabot sustituye
L

P operador nimano o trabiasos gue - on desacadalios v arrie
vion, humo, chisp

pados

sodel areo de soldadute voaltss icmperatar

t los operatios hunuinos p roar N eai
frecuentemuonte debe ser piada on posiciones dicomuodas

3. Para hacer ¢l proceso mu

ra

ta prstoda de soldadu
i

s rapido. coononnco v con e

v ealidad
t.os robotls pucden ciectsar consisientemente movintientos provisos o b soddadura
PDentro de las pox~ibles aphicaciones, U] robos

o novesitin initar o métodos de
trabajo del ser humana. Por cjeninla, an hombre osta restriv
soldaduras MUEGo ba cual ox bastante lipera v puede sor manei

ido para manciar una pistola de

el frcibmente. Dero of operador
restringe el ciclo Jde o sernvicio d causa doel recalentamiento de o nistola de o soldar Eaorobot
utilica una pistola MIGL enltiada por apaa permiticndo un alte ervicio

soldadura. Si Ly tare;

an b clelo de

reauicie trabajos dures o) robot los pucde reabizar mias rapidamcnte
que ¢l operador humano. reiitiendose oo o grandes fotes o producenss

En la aplicacion scleccionadis se toma on cuenta fas Ccaractornstivas

robat Un
robot ofrcce un alto rendimicnto asociado con una automatizavian combitada con un habil

manipulador. scoeralmonte ~¢ asocii con una operadion manual  los robot no
actitudes mentales flesibiess ellos no pucden resolver probico
cllo, aun no

ofrecen

1o puseen Joeslresa para

Las aplicaciones comanes won ciracterizaadas por un alto prado de orden, conacicndae
tas posiciones de los companentes (o trases de sentores onto se puede lograr), no ticnen
obstivulos, ox simipie poscen repeticion v produacen Htos v odtmenos

1 CAPITULO



SOLDADURA DE ARCO CON ROBOT

Una ver quce la tarea ha sido especificada, ¢s impornante scleccionar ¢l robot apropiado para
que cfectie adecuadamente dicha tarca. Ponicndo gran atencion en las caracteristicas del
equipo tal como
Exactitud en las posiciones
Precision cn la repetibitidad.
Seguridad del equipo
Tiempo desplizamrento on vacio,
Carga atil
Velocidad de la herramienta,
Capacidad de memoaoria.
Comodidad de programacion
Alcance del equipo de soldadura
Alcance del ~oftware
Disponibilidad do sensores

Ta nunoria de los rabors soldadores ticnen una similitud en cuanto a i
fos hmites  doe repetibilidad. pero fa repetibilidad  puede  variar dependiendo  de
ciones parg alcanzar los diforentes puntos del arca de irabajo
de trabajo roital para alcancar las diferentes partes de
jo del robot; Ya gue de no ser as el
Cion en la tolerancia, Listo tambicn

prec

i

configuracion de las
el robot tucra a ser usado ~obre ol ares
Y pi exta debe cotocarse dentro del area de trab,
robut pucde sepuir una ruta indebida v habra una va
depende en pron purte de la carga ail del roboe
Alpunos robeors de soldadurs tienen linntes saperiores sobre Ty velocidad tineal on la
cual ¢! controlador pucde  ctectuar  interpolacion  doe funciones. lo cual  asesura an
movimiento saave de ko opistofa de soldar. Siool principal requerimiiento de e cchila es
robot puede soldar bastanie rapido. por

mojorar ¢l incremento de Ja produciindad, o
consiguicnic se ticne una mayer produccion,

Tayelocidad on ¢l soldado de interiores tambicn ateata o ticmpo dol cicto de soldado
v variy de robot a robot. tin robot con baja volocidad paras soldas intemamenic puede ser
adecundo para costuras larpas y soldados continuos, pero para pequelos componentes
complicidos con un numero alto de soldados cortos o pequenas uniones, un robot con alta
vaelocidad os nuts efectivor un peyuerio robot agil. os apropiado para ctocuar <oldaduras que
s esquinags Cuando una ampha pama Jde torens <e automatizan. cl
¢ pucden almacenar v la velocidad Pt SArear  propranas
alternativos san de importancia. Pl otamano de lotes poquenos y oen jotes con
repeticiones bajas, lu comodidad de tos envios de pro nto para jue o
robot pucda reconfipurar nuevas tareas. g opinidn del jefe de taller os imponante sobre Ia
comodidad e programar cuando se enhstan fas diferentes alternativ as Jdol robor

involucren numero;
numcro Jdo programas que

s Cs Uy impor

APLICACIONES TECONOLOGICAS FINSTALACION,

tablecido paras una adecuada aplicacion v se a seleccionaedo

Cuando ¢l uso ha sido
un robot con adeenndas caracteristica:. of problema practico doe implementacion a de ser
Lin esta

considerado. La primera huplemontacion dol robot on un umi compai
ctapa de instalacion debue ser evaluada o base a las aplicaciones v Ias capavidades del robot
Sobre el trayecto se puvde etectuar ef tiempo del ciclo. b flexibilidad del sistema, seguridad
y mantenimicnio

2 CAFITULOI



SOLDADURA DE ARCO CON ROBOT.

t.a sccuencia de cada instalacion debe ser preparada on base ar
Proteceion especial del robor,
Restriceiones del arca de irabajo.
Requisitos de intertaces. por ejemplo. manipuladores, conductores, computadoras.
Sensores.
Instrumentos.
Seguridad det personal,

Disposicion de clectricidad, aire. gas apua.
Equipo para soldar

mbio de diseno del producto
Mancje det material
A

» reordenacion de alimentacion de partes.
Ccao parg ol mantenimiento

CONTROLADOR DF1L, ROBOT.

Yl control del robot pucde facvilmiente comunivarse con ¢} control suomatico de ia
soldadura Jde arco parn sincronizar los niovimicntos necesarios con la secuencia de pasos de
la soldadura.

Usualmente, ol manejo clectrico es preferido en la soldadursa de arco con robot la
velocidad de movimicnto requerido en ta soldadura de arco es despacio S wsumin, como
maxinia v ¢l peso de la pistola de seldadura ox pequebo. Cuando ticnc pistolas de soldadura
enfriadas con un sistema de agua, scodebe pensar en la posibilidad de un sistema <de mancio
idraglico 1'xeepto cuando ol robat estara sometido o solduaduras cn huca recta, trayectorius
de costuras continuas v larpas 1o jnterpolacion os reauerida para simplificar ¢} controb de
soldaduras ne lincales. 1 os robots industric

fes pueden estar montados de diferentes manceras,
en el suclo. suspendidos del techo o montados sobre s parcdes en posicion horizontal, o
también. que cs lo mis comun montados sobie un sistenma de movimicnto gue corre sabre
ricles para hacer que ¢l robot tenga uni

amplia area de mrabajo. Fodos tos madulos de
mangcjo cstan situados en el tablero de Ia caja de propramacion (teach pendant).

1as tormas de programacion de un contrulador de soldadura.
parametros de soldadura v ¢stos fizan on el escritorio de programacion incluyendo
a ) Velocidad v posic fon dul avance Jdel soplete

b ) Tension de 1a corriente (voltuge del arco)

¢ ) Intensidad do corriente (corriente de sotdadu
d ) Velocidad de la alimentacian det electroda

© ) Amplitud de oscilacion de Ta boquilla del soplete.
) Otros parametros operativos contn encender y apay

La rvegulacion do los

e Ted

on de coloca

rclarco.

£ ) La intciacion v terminacion de cada una de las 1ases de soldar ( con paramestros especiales
tales como prefluje v postiluje Jdel pas protector. micio del movimienio lento. llenado del
crater, el )

SISTEMA D SOLDADUSIA XL ROBOT.

Ui ~istemiz comploto do soldadura incluye o robot con contiolador. una pistola de
sotdaduara » cf cquipo de soldadura. uno o mas posicionadores compatibles con sus controles
A un adecuadn proceso Jo osotdadara b : Jon del sistenm tarmehien reguicre correcta
seguridad con barresis o biombos a o larpo de la zona de trabaje
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POSICIONADORES DI SOLDADURA.

mayor obstaculo que se encuentia cuando sc uti
necesidad de colocar mias posiciones constantes y facilitar Ja unidn, para osto se cucnta con
un  dispositivo de mosimiento. ¢} cual ¢ denonuna comummente posicionador de solduduara,
y este es un dispositive quu manticne » meve iy picea de trabajo hacia o sitio v angulo
descado para la soldadura: 121 cje de los cordones de una soldadura compleja son en muchos
Por medio de un posicionador <¢ puede
posicion mas ventajoss (posicion plana) Bl

zan los robots mdustriales s la

moser la picea

angulos y on dirccciones diferenies
de trabajo para poner cada soldadura en
ticmpo requerido para carpa v odescarg,

posicionador debe de considerarse en los

d

cialeulos de costos que qustitiquen ta adguisicion de los posicionadares, para que todos Jos
trabijos pucdin soldarse en ol ciclo de tiempo mas corto posible Los robots no son
un operario humanao, porque ls
r bajo un ~istenma de control por
Tura disenados

perfectamente compatibles con posicionsdores que asa

de Jos posivionadones no eatan disciados pars of
nueves medelos de posicionadores de sokds
Vb mneson diterentes s oaricdad

mayori
un microprocesador  baiste
especitimentie
posicionadores de soldadora de arco con robat

s e

piig trabagas o oroboet, da marcs

Figmra | 1 Posicionadores de soldadura.
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QUIPO DE SUJECION DE TRABAJO.
Un dispositivo de sujecion del irabajo de soldadura
operacion Il dispositivo de soldadura os aguel que mantienc las partes componentes do una
Sc usan cuando hay suficiente
o cusndo hay una
acion

se hace a la medida de cada

operacion de soldado cn ol o carrecto para soldario
volumen de produccion de paries similarcs para justificar .u costo,
necesidad de una cvactitind muy precisa. Los sistemas roboticos requicren de una insl
para ubicar y mantener el trabajo on su sitio adecuado para la opecacion de soldadura

Fl dispositivo debe ser 1o suticientemoente faerie para sujota las partes de trabajo de
soldado on su sitio optitso sin distossion alpuna, se deben disenar de modo que fas pireszas se
pucdan carpar facilmente permitiendo las tolerancias Jde cada picss vy pernnra cf accoesos de!

soplete dcel robot

1 os dispositis oo de sajecion pueden ser pronsas orow
dricas, u operadas can
thesom

premsas de

dehen de poscionar
aw parics v deben sar o

rosca de tormilio operadas con Haves cle
de tal manera que no produsdan distorson o

wode tensron o rarwion e oldadura

suficicntemente lucries pars SOoportar caritas normal
contra s salpicadaras de wohdiad g

cuion deben de colocirse sobie ol posivionador de seidadura
despue pueda dismmnuirse o ticmpo
exte vempo dobe ser

Las prensas so deben protey
f.os dispositivos do s

disciiarse paa faprar o masima produciividad von ol nn

de cncendide det arco v minimizar ol tempo de ocares v descare,

mepor gue c nempo enipleadoe para soldar 1 operadasr poede carpar vodens s

de trabajo al mismao tivoipo que el robor realivg un mrabajo e soldaduera on otea catacion

Frar otra pless

PREPARACION DF LOS BORDEFS,
seneral T fibricacion Jde Las pastes componentos o b cara teristcas de ansamble

tn g
Uhro doe tos probleias ceemcos mas didiciles

requicre qoe todas las rolerancias ~scan ipnalos
para Tos robots de soldadurs ol presencie Jde vatiacianes en
que soldar bas dsmenaones de Tus plezas on una tarca de
produccion por lotes tienye
waiv b soldadaia por g

fus componentos gque se denen

Fstas v ariaciones se manitiostan on
Pste tipo doe varbcciones dimuencionales indica gque el camine que
P variocion esti on

que s crimente Jdo piova g prosa
Fas aristas » superticies gue se ticncn que soldar. b dogar de oser rectas v, reenbires, his

Pator atiging «arisciones on la separacion onire bas pivoas
haven cotncidin o ostas aotes del procoso de

vopaces doe compensanr ambas L armoones

mbinra

TN

aristas Upicamoente son irrepulares
forma on gque se

y otros prohiemas on &
soldadura. 1 os soidadores humanos son
cambiando ciertos parnmcetros cn ¢l procose e soldadurg fpor
de soldadura. cambiando Javclocidad o Lo ocual o reeorie ba andon, dopostande mas matorial
de aporte donde In separacion os mas prandes o
tes, habilidades toma de dociviones guoe los op

Sempia amstado b caanno

robots ndustriales vo tienen lax
adores umanoes para

capacidades sensor

efectuar estan compaenaaciones
Existen dos mwtodos para compona ostas yanacoiones o irtesubiradaden on as
instalaciones de sokdindura mediunte roboes

Corvegir las ivrepularid vdos do lias poosns, de tormg guoe se reduzcan extas yanaciones al
! i
pro gue noe oricinen un problema en el procese Cde sobdadura para o robot

Integrar al roboi scneares para supervisat lis s ariaciones de
compensar fas cariaciones de las piezas v las irregularidades en by

.

I procese de soldaduia y

12

logica de control par:
separacion de Lt soldadura
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Las correcciones de las operaciones de produccion de las pieras al proceso de
soldadura por arco es una alternativa porque licnde a contribuir o ke calidad total dol
producto. y porque simplifica ¢f trabmo dot tobot de soldadura 1a desventaja potencial de
este midétodo es quc es probable que aumente o costoe de ta tabricacion de las componentes

sopas estrictas, i

sus dimensiones deben mantenerse con tolerancins
cian ntensiva vy de actividad de desarrollo en

mdividuales porgue
segundo mictodo representa un arcea de investh

robotica.

ACCESIBILIDAD PARA 1.\ OPERACION.
Para ol diseito de un producio que se omanu un robot industriall se
requicre de un acceso comoda del brazo del robat bste os un factor
aveces ipnoran Con hecuencia bis oniones soldadas <o Hisenan osprecitivando soldaduras
donde no ticne acceso of brazo del robat. Las soladuras ne se pucden hacer oo ol interior
de un tubo de diametre pegueno o deniro de estinorn de vaj P davtes toa de a
sibilidad o la soldadura Jo respaldo, que se pucde epecntar en v aaion particulas el

i i e adar g se debe

CTEEury con

que Tos Jdiscaadores

ac
término respaldo unilateral s¢ ha popularizidde mucho poraa ;

de haver complteroent: deun tado e Fa uinon

DNMMASOILDADURN CON ROBOT,

DPEI.SIST

DESCRIPCION DE LAS PARTE
Los clememos del sistenn ~an jos ddpuientos

» b controtador del robot

1 de enseransa

e Blementos apcional

i1 robot por lo
come o es ¢l posicionador de soldadura este pucde swmentar hasta oo dos o tres grados mas

sbeinentos opoionales

soeral ticne seis prados de libertad, con fos o

el sistema de soldadury con rabot
Caprer cde covorkanzi fooch posndears: s portatils osta conectada al contolindor del sobot, tiene
teclas para ensenarle al roboet los iovisnicntos v eston a su vos propranclos  grabarfos A
dumas esta interconectada con los clementos opoionades

ELEMENTOS OPCIONALES.
soldaciura gmese e posiciencs; Conrol opeional que se encuenisa on el

Pastcronador o

controfador def robot. ln mosa de posiciones ex controlada por i micma clase de senales

desde el controlador del robot In da cjecucion de un propran, ol conttolador del robot

coordina rodos los cjes. presentand ) o mismo pary la anteorcha det tabot on Lo localizacion y
acion adaptativa o los cambios insettados por el

slimen

orientacion, madificacion poy
operador, dinimicamente. durante Ja cjecucion

Coarntrolador de soldidseo. Pl controlador de sotdadura repula of - olafe v amperaje scgun Jo

estos valores ostun o~ en <l programa v durante su

doos parametros de soladora

para alimentar voltaje y

ces que esta

requicra ol controlidor del robot.

ciecucion, ¥ no son virtados antenos gue sean maoditic Vara
trar la cnergia Sc oreguicre un transformador elecrtico,
oo clomento opaonal o8 fa caja de inte
pulsos clectricos para controlar los

suminis
corriente al
enlazada ul controlador. csta pucde enviar v secibir
flujos de enfriamiento por agzua y de pas protector

arco de soldadura,
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SOLDADUR A DE ARCO CON ROBOT

2 Adoeor de alimerttacion doel alambre (clectraodaol) Fsta instalado sobre el robot, este
cuenta con un tacometio de recalimentacion segulado por el contralador def robot para el
suministro de alambre hacia la soldadora por medio de un control de fazo cerrado. E
seoa sus propicdades v osoldabilidad det

atambre de soldadura debe ser seleccionado vn b
matcrtal bas

DO D "OLDADURA DEL ROBOT.
Ducante L costura de soldadura se ampha ef tejido v se suministran movimientos
controlado por un ycector de wjido especial, insertando

hterales de Ia antorcha, Pl tejido o
dentro del controlador al izual que o trayvectoria de soldadura en Tos puntos descados, En
cada caso. la antorcha ~c mueve tejicndo de un lado o oftro de [a costura. cormo la antorcha
s
curvilinco Il operviador pucde ensefiar v almacenar vectores de tedido para Hamarlos cuundo
> tejer en ¢l omena det

mucve paralclamente a la linca doelb centro de la costura, osta sostieng cierto sendero

romomento ba seleechon

lus necesite para soldar en cualqui
conrrolador, automaticameente cmplea la peomaetrne de Ta berramienta o da
herraroienta e rcierencia de Jos cies doe mwovnmienta de L oanioecha,

setnia de la

sistema de

caordinucian cata on i cemtve de e punta de L antorcha de <oldedura

PIFCUCION BEL TR ABAJO DE SOLDADE RAL

pucde hacerse solamcente cuando Ia ener

sta o en todos los
<t en b mmodalidad de

La soldadu
componentes. ~o instials o alambre como clectrodo. v of controhador ¢
wion. Bl omaterial debe extar listo e of posicionador de soldadurs oprimicndo ¢l baron

a el punto indcial, Fl
encendido de arco,

oper
de vncendido se anicia upera

cquipo de soldadurs cmpersara su cicle de operacion (preflujo de g
ete). 1l controtador del robot detecminara ~i ¢l arco ha arrancado
movinmienio. Lo~ puntos a to largo de b oruta cnse
programadas. AT final do @ ruta cosenada of cquipo de soldadara terminari ¢l pro
soldiado, v ol conirolrdor de robot determinara i ¢l alambre del electiodo se ha separado del
spucs. of robort represara a su poxsicion micial. listo para otro ciclo in este punto

jon. L1 robor moveri ol sopleie

despuds enmperzara el

nada  iniciaran otras  actividades
rama do

trabajo. e
Ia soldadura debe revisarse on cuanto g su calidad. Pl proprama debe ser verifivado y editudo
vio y para minimizar ¢l ticmpo de arco encendido

para mcjormto on caso de ser ueces
Cuando la calidad oy aceptable v el ticr
programa y de cmpesar o produccion

po deb ciclo vxta al nunimo. e ticmpo de grabar ol

IMDADURA POR ARCO DE METAL CON G AN,
La soldadura por arco de metal protegida con pas (GAMAMW). o soldadura ©01G), es
un procesoe quo usa un arca entre an electrodo cominuo de metal de apone v ¢l charco de la

solladura. E1 proceso se Heva acabo con una proteccion provenients do an g~ suministriado

extamamente v sin la aplicacion do presion,

PRINCIPIOS DF OPERACIKIN,

11 proceso de sotdadurs por arco de matal con gas utiliza of o
clectrado consunmuble continuamente albmentado s ¢ trabajo que <o va a soldar, B calor del
arco tunde la superficic del mictal base v ¢l extremo del clectrodo. 1 metal fundido del

electrodo es transterido al trabajo a traves del arco v alli se convierte en ¢f metal depositado.

tor de un arco entre un
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La proteccion se obticne a partir de una envoltura de gas. el cual puede ser un gas inerte, un
Pl gas de proteccion rodea ¢l area del arco parn
Flelectrodo se atitnenta hacis ol
manucpe

gas activo o una mescla de ambos
protcgeria de hn contaminacion proveniente de la armastcra
general g partic de una bobina. Pl oarco se

arco automitticimente. por lo
automaticamente v ¢l desplazamiento se leva acabo por nwedio del soplete colocado en el a
musiceca def robot.

1 que
s de prote
1) modo de transferenc

este soldundo determinard la composicion del clectiodo v el pas de
el tannfio del clectrodo alecctan el tipo de
aodel metal es una lorma de identificar las

don v la clase s

3 TE
transferencia del metal
variantes del proceso

VENTAJAS Y USOS PRINCIPALL
Para soldur aceros os pases inertes cran costosos vose selecciono un pas activo, el
quie w¢ forman para la

CO. se basd en ob analisis de los pases
variacion. denominada

CO: . La sclecvion ded
vracion doe dos rovestimiontas Jdeclectrodos cubicrtos st
soldadura CO. se adopta pary soldar aceros do baja alcacion v tilivando alainbres de
ta translerencia del meral era plobular

esta variacion

clectrodos do tamano relmtivamcnte prandos 1o ann
vores que o deseado  os extucrsos para retin
d adaprable o todas lax posiciones, utilizando aun proteccion do

1.0 e de

y las salpicadu
condujeron a4 otra viaricg
gas CO; pero con clectrodos do didmetro pas pogacio. dod orden de 600y

1 de metasl on corto circuito o soldadara de

riacion se denominn transterenc
os wsfuersas por mejorar fas apaticncis~ del trabajo soldado

diamictro. Fsta v
transferencia por inmersion
condujeron a mesclas de pas de protecaion furmadas de arpon v de €O o cusl proporciona
una superficie Jde soldadura mas suave v de apari dabrle

Otrox avances con diterentes gases de protecacon llevaron sl variedad de arco de
rocio. quc utilizaba  clecirodos doe diametro nuyor, con una niescla de eas de proreccion de
s produjo una transtorencia de ometal del

wota ayer

95% de argon v 5% de oxnigeno s mescla de
tipo de rocio v coldados can una superficie extremadumente siianve

Una yvariante posterior ox la soldadura por arce pulsanic, on la que by corrente se
pulsa a intervalos regulares para crear una translerencia diserera de moeral o traveés del arco
en lugar de ung L COINO OLRTTC on alrds virignies

f.as prmaeipales ventajax de soldadura por arco de moetal con gas son las siguientes:
*  Ahas tasas de deposicion en comparacion con la soldadurs por arco metalico protegido
Un clevado fuctor de operatividad en comparacion con la soldadura por arco de metal

valeatory

transivren

protegido

Alta utilizacion de material de uporte

tiliminacion de escoria y de fundemes

Reduccion de humos ¥ vapores.

Puede autamatizarse como on ol caso do soldadura de arco robotico.

1, aplicacion amplia v extensa.

por arco metilico con gas tienc aplicacion en todas las
posihilidades en cuanto

L R

Extrema versatifids
proceso de soldadu
posiciones. Sin cmbargo, cada una de tas varantes tiene sus prop
a la posicion, dependiendo del tamano del clectrode v [ transferencia del metal
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METAL SOLDABILES ¥ RANGO DE ESPESORES,
El proceso de soldadura por arco de metal con gas puede usarse para soldar la
an los motales base, Bste proceso

mayoria dc los mutales Tos clectrodos se scleccionan seg,

también pucde emplearse en recubrimientos v relorzamientos utilizando metales especiales
para superficies de apoyo o reforzamicnto. supesficies resistente a la corrosion, ete.

Sc pucden soldar metales con un espesor de 013 mm en adelante. ba variedad de

ados en todas las

corto circnito y la variante de arco se usan para soldar matenales nrs Jdely
posiciones. bspesores nuyores puceden soldarse ¢con variantes CO; de alambre prue
ranuras soldadas v Ja teenica de pasadas maltiples permitiran soldar practicamente cuslquier
extrema rersatilidad del proceso v osns yvariantes permiten soldar desde Jos
endo el tipa y ol tamano del alambre de

0. T.as

cspesor. |
metales mas delpados hasta los mas grucsos, clip

electrodo y ol gas de proteceion.

fo mismos dets

DISENO DFE LA JUNTA DE UNION.

El proceso de soldaduoa por arco de metal con pas pucde atitiza
A diseno de juntas o umones que ios gue se usan oen ol procesco doe soldadur por sico
oficiencia maxinas, los detalles de la union
11 dinmetro promadio de tos

B
metalico protegido Para dogr cconomna v
espectficamente los irabajos de ranura. doeben modificanse
ados por ta soldadura por arco de metal con pas os mas pequeno gue cf
por arco mctalico protegido. Debido a
a reduccion de loy anpulos de ranura

HNION para gque (eneo una complets

clectrodos cmples
diametra que tivne el que se empie
esto, los anguilos de la ranura pueden reducirse. o

puermititan gue ol clectrodo sea divinido o Ty ris de ?

en fa soldadur

penctracion
Fas diferentes varantes reguicren atenaion especial on cuanto al diseno del trabajo de
soldado.  1a savacion CO. proporcions  cualidades  de  ponctracion

profundas

extremadaniente

CORHRIENTE DF SOLDADURA,
Bl suminisira de corriente os normalmente del tipe
alimentador de alambre de velocidad constante sc usa con la tuente de poder VO pueste que
ea Jdo esta fuente o que dependiendao la

de valtaje constante (NVO). EL

proporciona un arco autorrepuladoy. Ta caracteris
corriente ¢sta controda lu velocidad del alumbre
I'n ¢l proceso de soldadura por arco de metal con pas se usa corriente direcia

inversa), en este caso on metal base se desarrolla una

con

clectrodo positive DCEP (polaridad

for mayor y cn consecuencia hay mas penctracion

cantidad de
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TTALURGIA DE 1. .A SOLDADURA,

METALURGIA DF LA SOLDADURAL

La ciencia de unir metales por medio de la soldadura relaciona estrechamente con
el camipo de i mctalureia o metalurgia de fa soldadura s¢ puede considerar una rama
especial, pueste que un ion s dleva acabo
segundos, mient
es ¢l caso de o tundicion

1a de o ~oldiadura tata la interaccion entre diferentes mctaics, pgases
atmostéricos v sustancias deotodo tipo FE metadurgists de soldadura tambien tiene que
conocer los vambio. de las cmacteristicas fisicas que suceden on periocdos cortos. La
sotubilidad de los pases en los metales 3 ¢ ctecto de as impureszas son de gran importancia
para ¢l mothnpista Jde soldadurs

read

en minutas, segundos y fracciones de
n ootras tanus las reacciones se efectinan en hor r Mminutos. como

< gne

L estructura de los metsles es compluja. Cuando el mctal ~¢ encuentra en ostado
ne. no tiene una estructura o distribucion ordenada de
atomos. Los atomos se muaeven libremente entte - dentro de fos Timites del liquido Sua

movilidad permite gue el metal Hguido se ainsic a Lo tonus ded seapionte que on este Caso o

liquido, penerabinente moy calic

el tipo do upuion. bste prado de movilidad de tos atamos seodebe a la energaa del calor
mplicita durante ¢l procese de la soldadura

A medida que el mictal tundido <o entria s enerpia por calor de Tos atemos en estado
ura sereduce aun mas y

el mctal <e enfrag Fos Gtomos s g no se pucden o e v e atracn chiie s on base i

liquido dizminuye 3 ostos s¢ nmeven menos, Contorme b tenipe

feicntes
tormis que consiston on patrones tridimensionales conodidos coma arreglos cristalines t os

metales vn estado <olido, posceen esta distribucion uniforie. Todos fas meiales v las

leaciones son solidos oristafinos hechos de atamos dis
speciiica.

tribeidos e nnaiers umtorim v

I.a soliditicacion de un micral lguido no sucede simubtancamente 3 traves de todo el
tiempa que du la tund

ion. La soliditicacion cmipiess en ¢l punto de wemperatura mas
bajo, =n cste punto sc torma un cristal pequeno gque ~e denomina nacleo Se pucden tormu,
distintos niacleos cast simupltaneamente. v o

solidi

da uno de clios es an punto donde cmpiczs fa
Gidn v el meral sohidificado crede a partin de estos puntos. 1 a solidificacion avanza

C

en todas tax direcciones que won normales a ks cies prmeipales det nucleo det oristal Por

consiguionte, a partir do oun ©

stai vabico. ol crecuniento avaney shmualtancamuente en seis
dirceciones Il crecimicnto os simplemente da ~omia de cristales adicionales o medida que
disminuve fa tempoeratura, 1 crecimiento contings v adopta une forma simifar o la de un
arbol. con ramas v sub-rimas en anpulos rectos ontre s medida gque o soliditicacion
continna 2L ramas Se 10man mias o as. Jrecenh v Henan Jos cspacios que hav entre orras
ramas, fas que s¢ denominan deadritas, PFsto continua hasta gue toda fa nu
solda

K

ha vucito

Bl metal completamente soliditicado osta tormado por coda uno do tos oristiles
dendriticos. los cuales ostan orientados en diftrenton planos pere Toa mapgicnen junie. b
fucerzas atGmic atragyentes o da superficies de separacion Jdoe bas e
Cuando Ly ostructurs resultante s¢ corta cn daunol de tos cristales
dendrticos quo «reciveon st encont
un arca iercpular, la cual se conoce
dendritas gue crecen simul

dritas adva

cnt

I plano oxtendwdo o

arse van fos cristales dendritico . aduacentes, torman
oo prano Nommahnente los pranos que sc forman por
ncamente cntre las superticies de separacion

To~ granos sc
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conocen como limite de grano. Los granos tambicn son muy pequenos, pero mucho mas

grandes que los cristales
Fl tamano de los aristales y de los granos depende del rimo de erecimiento det cristal

El ritmo de crecimicento del cristal depende de la velocidad de entriamicnto del meral fundido
que solidifica. Cuando ¢l enframicnto cs muy rapido. ¢l procese de solidificacion se acelera
y el cristal v el grano ticnden a ser de menor timano. Cuaando o enfrimicnto es mas lento. ¢l
cristal y el grano tienden a ser de mayor tamanio

LIMITE DE GRANO.
Los limites de prano contienen nuiteriales con punto de fusion mas alto pucesto que
istencia de los metales algunas

vadas, Jos dtomos de Jos innites
ieduciendo de exte mado Ia

dichos lintites son la ultima porcion que solidifica La res
veees se determing pon el lunite de prano A wemperaturas ¢l
deslizarse mas alla del otro.

se pueden mover facilmente v
del materiall Los materinles de prano tino vicnen
< extructuras del merad puceden cracte
s cla Jo prandoes O poan snos g
tos limites de prano v hay

mcjores propicdades ol

resistencis
temperatura ambaente 1
ticnen pranos grandes. ABOS pogquenos oo
tamano nixto) La destribucion Jde los atomos es inepuln en
lgares vacios o atomox Taltante~ T espacio det atomo puede sernnavor do lo nonmal vy cada
uno de los atomos s puede mover conmayor facilidud vn tos himites de Jos pranoss sy debido
que ox ol movimiento de cada uno do los atomos g nav s de fr o ostractorn

1earse came aqgusllas que
tanes Jo

a esto fa dilusion
solida. o~ mas rapido en jos imites de los granos

MAICROESTRUCTURAL

14 distribucion general de las grancs, ol hmare de los ¢
un material s¢ conocen como Mmicroesituctura  fa mictoesirocingg
parte de las propicdades d matal So ove afevtada por I composicion o of vont
Cion o por ottes factores tales como demasiado calor, deformacion plastica, y otros
@ N ool metal adyacente inluyen en ¢l proceso de

nos, v las thcees en que esta
- responsable on eran
ido de
i

ales
microestructury del me
soldadura y o procedimicnta

sobdad

DIAVGRANAS IE FASE

1 cambio en L ocatructura eristading o {a modiica don de hguide
1 os metalurpistas han disenado diagramas de constitucion parag casi
de metal Poromedio de estos diagramas cs posible

a =ohdo se conoce

como cambio de fise
todas Ias combinsciones de aleaciones
determinar las lases ¢ que estan v el porcentage de cada una. basandose on ia composicion
Como lo muestry ¢l dingrama de ficrro-

de la aleacion o cualquicer temperatura capeci
carbono
1o~ digramus de fase se basan en condicionces de egnilihrio Fsto signilica yue ¢l
hasandose en el calentammento o en

mectab os catable on determinado punto sobre el disgram
un enfrignuoiato relativamente lento Fuaa soldadura esto no sucede. puesto gue fos cambios
son extremadamente rapidos M Cast nunca exis wiibrio  Aun ast. el
micnta de que se disponce para determinar las tises Los
Hamarse diagramas do cquilibrio. o digpramas de
rro - carbono.

de temperatur
diaprama do fase ex
diagramas de faxe también suelen
consiitucion la figura 2 1 muestra ¢l diagrama de bi

nicjor her
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Figura 2.1 Diagrama de hierro - carbono
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MIETALURGIA DE LA SOLDAIDURA

MICROFE RUCTLRA EN LA SOLDADURA.L
Il diagrama dc equilibrio de hierro - carbono, praporciona los datos acerca del
sabre lu

ito de Tos aceros en conexion con los ciclos termices do soldadura
aleacion de hicerro con carbono.

comportani
forma dc ul
oscilando desde 0 a § ©o

K> hierro puro es rclativamente debil pero es an micts
carbono en pequenns cantidades ¢l hicrro adquicte un amplio margen de propiedad

izur cf calor  liste diagrama represcma

nade
USOS y

b flexible. Cuando se

se vucelve el metal mas popular, conocido como acero

tn la soldadina ¢l mcremento v da disminucion de la temperatura o la forma cn guge
ésia s¢ modifica son tan tapidos que no hay equilibrio. Por gjemplo. si of enfriamicnto ex mas
rapido, la transformacion doe austenita o ferrita sera apreciable a remiperatusn mas baja, v lo
mismoe sucederi con L porhta o operlita sera mas Boamenme laminada puesto que la
temiperatura doe innslormacion ¢ muacho mis baya Siocl entriamiento csx oxtremadamoente
rapido la austenita no podra (ener suficioente ticrmipo para transformarse completamente en

QNI Wi Una par de

por lo gue se formare una estcacturas diterennite oo
rboato se manticne on estado supessatunado
Fsta nueva estructirg <¢ conoce oo martensita. f.a martensita tene ana apariescia ignal o
B Io suficicnternente rapido la ausienita podra
transtformarse completameoento on nnirtensita a martensiti s mas dura gue la perlita o que
la microestructura parfita-ferrita v omenos dleaible . Su dureza depende del contenido de
carbono Por conspnicnte. prede verse gue of enfriamiento mtluye sobre la inicsoestructars
sto e debe a que el amreolo det eristal se cambia o ~e distorsiona,

ferrita y porstita
AUSTCITa Do transtosnunds sera sctcmida v i

Taode una apuja v s o ontrianiemo os

que pucde ser mas dura
lo gue endarcce al inatenal

Al anadir ditcrentes ajeaciones al
por el enfriamicnta Fsta o~ da b

cero aurneitta la rendenoia de da austenita a
transfonnarse Cn o nmurensita seoen ol endurccinicento del
acero. Mediante of uzo adecuasdo de diferentes aleaciones sc pue modificar Ly cantidad de
u, 10 que depende del méitodo de templade
un templado mas Jeve
cantidad de alcacion y

martensita gue se clabora B enfriamicnto camb
Un templado mas intenso tormari, puyor cantidad de mariensita,
formarid menos marftensita, v por cotusiguiente uba picnor durcza L
su potencia pava dar lugar o esta transformacion de microcstructiunt s Conece Comao
capacidad de endurccimicuto Paa os una vemajo cusndo e ouiliza caiors pao puede

deteriorar ja soldadura, pucsto gue no os dosceasble mucha daresa on s xoldadura, va

que o
reduce la ductilidad

Con respecto a la alcacion de ficrro-carbono solamente a pevhits Lo dermta, a=
como la perlity y la comentita se encucntnn a L tempueratura ambiente 1 ferrita tiene una
mdo menos del 08 94 de carbono xe disuchoe en

estructura cubica de cucrpo centrado v ct
hicrro. que cs el constituyente mas saave del acero v oa medida que amnenta o cantidad de
ferrita el acero es mis suave

Ea microestructury de la cementita os dura v resistente

ab aso v T composicion
variara cuando formen parte otras sleaciones que conticnen carburos. Aparece  on varias v
distintas lomuis, algonas veces como una red que rodea o Tos granos on o region de los

fimites de éstos y tambidn dentro de cllos
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METALURGIA DE LA SOLDADURA

La austenita cs otro importantie constituyentic, gque tienc la forma de un arreglo
cubica de cara centrada, y forma parte de los aceros de bajo carbono
mayores de 7220

4 temperaturas
ductilidad y bucna rc

carbona. Tiene
M SlAd

No ¢s estable a temperatura ambiente en el acero al
istencia a L tension, pero una pran tenden

3 o endure

CAPA

DAD DE ENDURBECIMIENTO.,
Bl empleo dol calor en los sccros para incrementar o duress 3y Lo metaturgia de la
soldadura ticne mucho en comun. B} uso det calor pata mcrementar la dureza <o losra por
medio de un calentamiento sepuido de un entriamicmie rapido Pl entriamicato rapido del
metal dentro de la soldadura v en lupares adyacente en cla es on el mismo orden
un  cudurccimiento  adecuade por medio ded

metaliirgicos que se clfvctiten durante a

1 de endurcciniento. Y

Siose lopra
precisos tos  cambios
de los accros tienen
propicdad que  determin
inducida por ¢l remplado
estudiaese o

caloy i [SHIN
soldadura. 1o mavoria
cual se define como a
Gy distribucion doe Lo dureza
acere templado
soldadu

la
1 a microcstructura det
nrotoestructets de la

también puede velavionarse con i

Hltanwino del
Ia resistencia, A medids

rano v i microcstructua se relacionan divectamente con la dure v

Guue tos enistales seodetorman rouchien mus daros v ooe redistencia
la iimponc. cf tamafo de prano. Cuandao se utiliza cator ¢l acero se calicnia por arriba de la
temperatura critica. hay cambio doe tiase, v los nuevos pranos sc nuc!
de los granos anteriores Pucesto que se lornaron noevos

HFIN OV CTeCeran dentro
pranos do sustenita dentro de cada

catios mas ines bl
provoca un incremento en o resistencia v ta duresa

uno de los granos anteriores. ¢l acera tienge

srane doe danano Hno
Mara incrementar a capacidad de endurecinnento dod acoro e acregan clementos de
aleacion. Bl carbono s ol s imponante » cloctiva, v pogucia. cantidiades incrementara
considerablemente su durerza aproximadamente un 065 ©o 1
importancia. Ul azutre s 1osoro se consideran impurezas

Los dingramas isotérmicos ayudan a explicar L relacion que hay entre g velocidad de
enfrismicnto v la microcsirtcturas de una composicion espeatica del acers Durante o
enfriamicnto el acero permancee cieno ticmpo on cada fase v el tiempo ox imver:
proporcional a la velovidad de enirianiento
cambios de tase ocurren cerc
cndt

| tanmaneso  sigue

en

ncnte

Cuando ¢l enfriamiento . omuay lento los

de los valores de cquilibuio. oy

miedida que aumenta el
amicnto, el ticmpo se reduce para que no haya ¢ suficiente para que termmne la reaccion
de la perlita vy una parte de 1o austenita permancoee por debaio de la
transformuacion de equilibrio, 1o que provoca ot endurccimiento
muy rapideo para que en pran parie doe
cn perlita. I'stas curnvae
t

temperatura de
L1 enfriamicnto debe ser

QUSTENia se ransiorine on martensita mas bien que
se utilizan muy poco en in soldadura, pero mucstran los tpos de
nsfornmacian que ocurren o temperaturas suboriticas v Sus ciccton

CALOR Y

OLDADLRA,

Para fundir la superticie del metad que se va o soldar
se lleve a cabo simultancamente la
para fundir el mewl

s utilizn calor, que
union v el crecimienio Jeb prane i calor tambicn e usa
de aporte gque se oapregn g la oumion de la sobldadurs Sc o debe
proporcionar suficiente calor para tundir 1o varilla a Ly tempernatura adecwasda. Se reguicre de

yvuda n gue
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la vanlla y Lo superficic

un calor extra. par arriba do la cantidad que se necesita para tunu
del metal basc, para compensar el calor conducido en fa zona periférica a la <soldadura
11 calor de la soldadura provoca svarnos efectos poerudiciales Alganas de las

as sipuient

desventajas son

1. Las tensiones residua
diterenciales de encopimicnto. las cuales pueden conducir al comhade v o s distorsion.

2. tina reduccion de L dadnilidad o cicrmo endorecimicito on o cong atectada por ¢l caloy
pucden conducir a nna (ractura

3. Eldetenoro de tas propicdades de durcza de la anion, principalmente on la sone afectada

amicnto nhicado causun tensiones

provenicntes doe un calen

por ¢l calot
1 ta pdrdida de resistencia en la sona adectada por ol calor de cicrtos oaterales
endurccidos por trabajo v iemplado
de enerpaa por calor-ticmpo-temporatara o el ciclo idmnco de una
os

soldadura no pucde determinarse con procision pordgue intervienen maochas variantos

poriatara quoe se obhsovan danmie una sobladora de arco son muaocho mas
gteos Tas reacciencs

cambios de o
rapidos v mas brascos que para la dasons de los g
lor de soldadura 1o sipnen lus relaviones normales dol

foeesos mictihs

cas provenicntes del o
tratamiento Jdol cilor

El calor se esin moviendo continuamente para que surian cambios niicniies se oSt
v un cquilibrio rermico,
§area tria depende de Ia

[SEERNS!

soldando Despucs de due un ato se ha estabilicado. s
pcro nun lo alcanzara totalmerte ) ritmo al que fluve ¢ calor
conductividad ded metal base B cafor tambidn sc mseve por modio de conveccinn, paor
radiacion y por absorcini, sin embargG. para proposos pricticos b nuver parte del calor de
soldadura luye por medio de Ta conduccion fror consignrnte, l sonductvidad del metal
1

ticne una gran influcncia sobre la refacion de coery,
No todo ol calor penerado por fa fuckie doe cnergia se usa oo fa soidadura 10
del mctad

parcentaje es distinlo para cada procese, procedimisnios metal bise. peometr,
base y otros. Una porcion mayor de la pérdida de cator se wmplea para awmentac la
temperatura del metal base adyacente o la soldadura o corca do su punto de fundicion. Qirg

peérdidas provicnen de las salpicaduras de la soldadura. del calentamicnto del electrodo, de 1a

radiacion y la conveccion para of aire que esti a! rededor

TOS DEL CALOR,
Al analizar los clectos del cator sobre una soldadura o una union soldada, cs

EIEC

necesario determinar
La velocidad de calentamiento
La misima temperatura que se lograra,
Calor especifico del metal bise.
Ll ticmpo oo se mantendra la temperatura,
ILa veloadad de enfriamictio

Fstos Hictores son dificiles e determinar sin embarpo, se puede hacer un analisis
rosos sobre la soldadura [isto permite cambiar
1l

Wb N =

adecuado do los ofevios potencialmente pel
Jas precauciones o fos procedimicntos para reducir los ciectos perjudi
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METALURGHEA D)

La velocidad de caleriameriro depende de varios factores. emire Tos cuades se
fucnice de calor, la adecuada transterencia «e cator

una soldadura, Ly masa del metal base. Ta

incluyen: el tamafio en la intenadad on
al metal base, la uuhizacion del calor al bace
geometria de la union en la conductividad térmica

La remporarura maxena que se lograra en el metal b
metal base de la soldadura debe clevar~c a su temperatura de tundicion v por arriba de
Es importante doterminar qué tanto por arriba dquu proceso de
soldadura. Una soldadura bien hecha no requicre que ol metal base se calionic muy arriba de

se tambicn os importante. 12

de oso depende el

su temperatura de fundicion

L cador especific o del preral beeve. U sta es una medida de Ta cantidad de calor gae se
requiere para incrementa Lo temporatara del metal Se orolaciona con L cantidad de calor
que se requicre para Hevar el metal a su punto de fusion

1ol tiempo i s mcrrienndra A ienprerarnra ol ansime depende del conirob da
cquilibrie dJde for enwre la cncigia por calor v lax pdrdidas det mismo . Roara vers hay un
cquilibrio de calor nicr upe de soldadus Duoiame o penodoe d
formacion Jdo arco. la on dor voelbme
base s vnch e mas caliente

Lot velocidad crtrremercrno de Ty
cambio do temperatura Jde
velocidad de entriansicnio
tranxfercucia doe calor. Las perdidas de calor vl condoctis idad toraea Jded meral base
La velodidad de endnaniento s hay problomas metaturpicos. por

Ias conas duras adyacentes o una soldadura o cn ella por to
Al

vordadero en cual
P12 pOT CHIOT Cast SIemPpre eneede a Tas perdidas o

Pase advacenie e~ ol

~ofdadurs el miet
by rompesatars amhiconie

por condiciones como s
Por 1o

a temperatura de soldadura has

de 1
paustante bien

pucde vontrolarse

goneral ¢ doses reducin

cjemplo roturas o sonas duras

gencral son poco dursss miny duoctiies v tenden a rompoerse s oy tensiones tenmicas

reducit ba velocidad de enfriamicnto ostos pucden chiminarse v lograrse soldaduias de pran
¢ por cator. reduciran Ja posibilidad de guce se

alidad. [os fhctores que incrementan ly enery

obscrven estes doetectos

SOIDABILIDAD DE 1OS ACUROS A1 CARRONO.

Cigndo se reabiza ung soldadins deben tenerse on cucenta fas modilicaciones gue
as do los mctales bases utilizados. No os saficiente que
Lopara oo sea sobldable sino que es

ractensteas

piicden producirse on las Caractoeristi
bucnas propicdades mecani

un saterial posca
15 ue no sutran alteraviones cias o
rhonuv son relathvamente fhcies do
A medida que aumenta ol contenido de cinbono p
on de sonas templadas o endurecidas

necesario a den
soldar, ~icnpre quo los

Los aceros doe baio

CSPESOres o sean muy grandes
producirse perturbaciones al soldar, debido o la forma
adyacentc a la soldadura con ¢l consipnente pelipro de aparicion de grie

casa ductilidad. Se habla entonces doe

en ol meal has
isuras oripinadas
mala soldabilidad

a ~er unidos por fusion. s

Sc entiende por soldabilidad Ia aptitud de Tos merales
vilidad con que pucden ser soldadas pars Joprar una union

durante ¢ enfrtaniento por su o

decir. In mazor o menor fi
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METALURGIA DE LA SOLDADURA

Para que un acero se pucda consideras soldable os preciso que. a la vez campla con.

1. Las condiciones ¢n que deben de realizarse las uniones para gque no aparcescan defectos
tales como’ pepaduras. fisuras, ete. Ast en posible ovitar ¢l agrictamicuto sobre una
estructura soldada cligicndo ¢l orden y lu secuencia apropiada de las pasadas para que ne
aparczcan tisusas.

2. las transtormaciones fis
resultan de Ja operacion de soldadu
ejemplo, la formacion de bainita o de surteosita on los

La soldabilidad de los aceros al carbono depende. a da ver, del contenido de carbono
y de Jas impurezas que pueda Hevar bien en ostado disucho. sulfuros, fosfuros v nitruros, o
bajo 1a forma de inclusiones

Sc¢ pucde calificar cada tipo de acero con un cocticiente do
de 0 a 10, que pernmnite clasificarlo en funcion del comenido de carbono. en perfectamenty

so-gquimicas gue sufre ol metal base durante Ia union y gue

nico de soldaduri. pos

por ctecto dad ciclo e
ceros al carbono

soldabilidad. que vara

soidable. medianamente ~soldable. povo soldable y no ~oldablc comoe se puede voer en la tipura

20

Aoeros mediansmente soldables

Coeficiente de soidabilided
PANVACANR g
Aceras perfectamente sald

* | ACEros paco soldables

0.1 0,2 0.6 0.7 0,8 0.9 1.0

o
©
o

Figura 2.2 Reincion del cocficiente de woldabvl dad con ¢l contenido de carbano del mictal base

fos clementos gque contienen Tos aceros. ol

En cuanto a ha influcencia det resto d
manganeso favorcce e temple. sin embarpo ucne  una  intluencis sobre  éste
aproximadamente scis vooes menor gque el cathono por jo gque su cfecto es mecho menor gue
1 oavzudie v ol fostoro, conmaderados como impurcsas del acera, tambidn
acion on fosfuro de
Bl asulie

cl del carbono
atectan a la soldabilidad
hicrro que vuehve tragit al maetal v aumenma of tamano de prano del metat tundido

11 fostora se transiorma derante ls soliditic

pucde producin prictas

En resumen sce puade decir que o van
sobre la soldabilidad Je Jos aceron Su ctocio sobre la
son rapidos dan lugar a la formacion de sonas de pran duresa
proxmmo a la soldadura. zonus que suclen contener muchas veces prictas o fisuras originadas

bono ex el clonento que Gene mas mfluencia
soldadusa cuando los cufriatientos
v fragpiidad en el mcetal bese
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METALURGIA DiZ LA SOLDADURA.

durante ¢l enframicnta. Fsto se debe. sobre todo. al riesgo de temple durante las
eperaciones de soldadura v la introduccion de tensionces internas que originan estos defectos.

81 bicn la composacion quintica del acero os uno de dos | nportantes de Ia
soldabilidad y tambicn intervienen en clia otros fictores que es preciso tener en cuenta como
son, ¢l csposor de las prezas, fus tensiopes residuales, por efecto de in npuuunn de
soldadura v ¢l estado 1ermico o mecanico intcial de las piczas a soldor. Asi mismo, los
tratamientos wernticos. por cjemplo. de teomple o amccanicos como pucde ser una deformacion
previa, desarrollan tensiones residuales importantes que viene g sumarse o las tensiones
creadas por la soldudura. La intfluencia de todos Jos
mayor ¢s el esposor de Taxs piczas a soldar

clor

5

Clores ¢s lanta mas marcada cuanto

TICROESTRUCTFURA EN DIFERENTES PARTY DY UNA SOLDADURA.

1.os factores que ocurren durante la soldadora son. cambios de teomperitura,
de dimensiones, crecimicnio de oristales v rranos, Lise Jde transtormacion, entre ofros bl
tipe de proceso de -oldadurs
soldadura do a0 oF Cicio e calor s de prmcamporianca Laoscloadad de entrnanmenio o
templado es de importancia fundamental v esta contiolada per of proceso, procedimicento,
metal vy masa. s abvio que i velocidad de enfiipmicnto vana considersblemente, y que

mbios

terming by foran on gue osto seceders el procese de

resultaran distintas microostrucinras vn Lo ~oldadurie, as comeo difcrentes fases on ol metal
buasc adyacenice a la ~oldadura

Con cualquicr proceso de arco. en el que ef roctal se transficre a traves del mismo, of
mictal alcanza uno temperatura <obre calentada mus por arriba de B romperrsiura o tusion
Inmediatamente, clmctal de sobdadura cmpicra a soliditicarse P oador concenida s el mctal
fundido sc irasmite al mctal base incrementindose basa fo temp oo fusion A lo lcjos
de la soldadura ol meral presenta una temperatura s bem bsto o Hiitud de
curvas tiempo-temporatura h.u«ldu en kit ubicacion A medida que el metal de la saldadura se
enfria, los cristales torman g ~e enlrian rapidamente hasia guo ya no hava
metal liguido 1 micnto es mucho mas rapida do 1o gue sucede en una
»a fundida o lingot
diagrama hicrro - ¢
Adenuis las complicaciones oni
complicacion en relacion con fas variaciones de la composicion. A medida que <1 metal de la
soldadura sc deposita <obre of metal base parte de este se tunde v se mezala con el meral de
la soldadura. producicndo 1o dilucion de cste altimo A menos de gue la composicion del
mutal de aporte depoxitade 3y ke composicion del metal base oo sean identicas habra, una
varacion en la composicion del metal en la superficic de <eparacion  bas variaciones tanto
en la composicion como en las velocidades doe entrmamuento daran lugzar a varaciones en la
microcstruciury. Feta s la razon por bo cual Lomtcroestraciura de o soldadura os imporntanie
¥ debe estudiarse. a nmucroestructura en dilerentes partes en la coldadura tienc

it

. los cuale

1 v clockdad de o

vopor consipuicente el cquilibrio) tal como seorepresentia en el

rbono. realmente no se ctectua

inadas por el ripido entriamiento Gonblen surpe

caracteristicas particulares, una de estas os la duress de la oucrocsaractura o tranvés de toda
el area de la saldadura T duresir no Jdebe variar sobre limsaciones especificas La
macrocstructura de una superficie de separacion Jde! mctal base con ol metal soldado y Ia
durcra en dilerentes puntos a lo targo de i superticic de separaciin Se observa mayor
durcza on ¢l metal de soldadura en comparacion con ¢! metal base v que en la zona afectada
por ¢l calar
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METALURGIA DE LA SOLDADURA

Il areca entre la superficie de separacion del metal de soldadurs depositado, y que se
extiendc hasta ¢l metal haxe lo suficientemente kgjos comuo para que ocurran cambios de fase.
Se conoce como zona afectada por ¢l calor (FIAZ).

L.a zona afectada por ¢l culor, aunque cs parte del metal base se considera una
porcion de Ia union de la soldadura, pucsto que influye sobre ol tiempo que dura la
solidificacion.

SEGREGACION,
Otro problem
térmico. La scpregacion se relaciona con la solubilic
particularmente aleaciones. ta compasicion de fos primeros cristales que se forman como
una aleacion que se entri diferente a la coruposicion del hquido que se eniria final 1
carbono. ol fostoro, ot arsufre v slpanas yeces ¢l manzaneso se cncuenira segrepado en ¢l
accro. bsto pucde por medio de un estudio muy amplio sobre da
microestructura b sepreg pucde disiparse parcialmente
cmipleando ol calor
I metal fundidoe ticne unag capacidad relatin
estan en contacto con ¢b A gnedida que of metal seoenfra tiene
disolver gasces v cuando pa~a dol estade hquido ol estado ~olido Ly solubilidad det gas en ¢l
E pas on rechazado o medida que los cristales se solidilican. pero
Lox

roes la sepregacion durante ol ciclo
d de los clementos on Loy metal

que nos encontramos al solda

determimarse
cion. purticufarmente del carbono

s (que

amente alta para disohver Jos o
menos capavidad para

metal es mucho mas higa
puede verse atrapado debido a una solidificacion cast instantan
bolsas de pas v porosidad on Le soldadura I mondsido de o
seoutiliza arco v pas combustible alpun:
¢ escaparia del metal

rses atrapados
rhono que e

provocan
cncuentran en nichas atmosferas en que s s veces
queda atrapado. Sin embargo, ol hidropeno se dispersara gradualmonie
de la sotdadura on determinado ticmpo. Las temperaturas aftas aumentan la velocidad para b
celon det hidrogeno. 1.os pasces inertes no son solubles en ¢l metal fundido

dispersion y extri
Yy por esta razon se usan on muchas aplicactones de proteccion con gas
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PRUEBBAS DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS EN LA SOLDADURA

EVALUACION ¥ CONTROL EN LA CALIDAD DE LA SOLDADUR

PRUEBAS DESTRUCTIVAS,

Las soldaduras vy ol metal de las soldaduras se pueden probar del mismo modo que
los metales. [.as prucbas mecanicas se emplean para caliticar los procedimientos de
soldadura, los trabajos soldados, los procesos de soldadurs, v par

determinar s dos
electrodos y metales de aporte camplen con los requerimicntos de las especiticaciones. Las
soldaduras en las construcciones soldadas se pruchan a menudo para probar su resistencia,
wenacidad y calidad mediante pruchas mecanicas

1.as pruchas mecanicas son destructivas porque la coustraccion o Lz anion soldada se
destruyce al practicarle ol ensayo

T abjetivo de 1a prucha de calificacion del procedimicento es demostrar (ue una
soldadura cjecutada bajo condiviones preseritas cuamiplice con e~ propicdades mecanicas
necesarias. 'l proceso de soldadura. los metales de apente v los parametros de la soldadura

se seleccionan para bacerla en L posicion requerida sobie ¢l mictal Hhase que seva g usar tas

detalles de la union soldada y o) esposor del matenial e deboen especiticar. > pueden no ser
exactamente como los que se vavan a usar al hacer la soldadura de produce

requisitos varan de un codigo @ otro. por consipuiente, €5 csenei:
reglamento al hacer soldaduras de pracba, 'n penceral los cod
probetas de prucha.
la mwues

que
pos uxan el misno tipo Jde
incluyenda a la prucha de fraciura de chaflun, Ea prucha de fractura de
s prucha de tension y 1a prucbha de tlexion suiad
Lo prucba Jo tractura con muescs scpun los cadig
prabeta debe cortarse con sepuctal y ba probe
Las oril deben quedar paralelas v Bis
soldadura en ammbos lados de lu proberas
1.a

os mdivins oy la muesea de T

A puode maguinar<e o corlarse con soplete

as No e odebe de quitar ol retuerso que deja la

prabuetas para la procba de tlexion o doblez de la raiz v de cara se usan para
matceriales delpgados. esto es L con exspesores menares a 4S5 mun | probeta pucde cortarse
con soplete o maqguinarse. ol refuerzo de o soldadura se debe de quitar en ambas caras
(superior ¢ inferior) hasta quedar al ros de Ta superticie de b propata
aplanarse antes de by prucbha

La probeta los no debe
Una de la prucbas estructueales gue so emplean con navor {recuencia para
evaluacioncs preliminarex. ¢~ la prucha de tractura con chaflan, para podes calificar una
soldadura por puntox. Fl cspesor de las placas debe ser de 12,6 mm y 1a soldadura de 6.3
mn. Hsta proboeta se pucde utilizar para cada posicion Jde sold
soldadura por arco. con cualquier tipo Jde clectrodo
CATACLETISIICAS parid su acoeptacion:

ry para toedos los procesos de
tsta proboeta debe 1oner las siguientes

e Contorno - f.a cara cxpuesta Jde la <ofdadura delee estar bastante

Vo v rular No debe
haber iraclapes o sovavados  Ha soldadura o debe ape

o0 la scecion  transversal

requerida para ol tamaio de To soldadura copecifivada por catibre
e Girado do fu~ion - I2ebhe haboer doejon complote onte in soldadina v ol metal base, v
penctracion completa basta la rars on b soldadura

e Solides - La soldadura no debe de contener bolsas de prus inclusion de particulas de
Oxido o escoria mayores de e’ en su dimension masima. A deruas, ninguna pulgada
cundrada dc) 1 del mictal de soldadura debe comener mias del 9 ¢4 de huccos mayores
de ' en su dimension mas grande
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PRUEBAS DE,

Cuando se necesitan otras pruchas destructivas., Por cjemplo, para comprobar las
caracteristicas del material depositado, se tiene un disefio especial de uniéon y una probeta de
prucba completconente de meral de soldadura Bste disefio de union tiene  distintas
especificaciones de metal de aporte. sepan la AWS. En muchos casos también se especifican
las propicdades de hnpacto para un metal de soldadura en pasticutar. Cuando este es el caso,
también se debe ltevar a cabio ol enzavo de inpacto v se hace con e} mismo detalie de union
que se muestra.

PRUEBAS NO DESTRUCTIV AS,
INSPECCION.

E cnanny,
Es ¢l mas popular
extremadamente cifvctiva, 11 mspector de sotdadura pucde s
todo ¢l ciclo de prodoccion de una constraccion soldada. s un metodo efectivo det control
surara fa contormidad con ol procedimiento v tambidn detectana crrores
durante las primeras ctapas. 11 trabajo del inspector de soldaduras se puede subdividir en
tres grupos pincipales (1) eaamen visaal aonies doe soldar, (7)) examen visuat durane o
trabajo de soldadura. v (3) examen visual de la construccion despues de tenminar de soldar

v vkl ox nna Teonica de prucha o mctode de ovaluacion, no destructivo

el que mas se empler, s ool método de inspoccion menos costoso v

ar ol examen visual durante

de calidad que asce

Examen visual antes de soldar- se necesita revivar quoe se sigan con cuidado todo los
dibujos, tas especificaciones de los materiales de Tas partes que comprenden fas coldadoras y
detennir i wn de
cada union con tos dibujos. Al misme ticmipo, comprobar la preparacion de las onidlas para
verificar las condiciones de 1a superficic porque pueden atectar los ajustes de lo soldaduca

En la estacion de armado ol ingpe

as espevificaciones. Cotparar

ar que Tos materiales se ajusten a preparac

tor de seldadura debe comprobar las soldaduras

para cerciorarse do que se osid usando ¢l tipo corre
se este soldando: tambicn para determinar si <e nee
gjemplo un precalentamionto Siose especilic

ase que

o de clectrodos para of imetal
itan pres
lentamicnto, b precalen

Ciones expeviales como por

imiento locat

pre

puede ser la respuesta a este datalle de la produccion

Examen v
apliquen en orden a la constriccion soldada. Lo~ puntos por revisar son

ual durante el trabajo de soldadura- oy que estar sepuros de gque se

1. Vigilar si fos clectrodos o ¢l metal de aporte especiticados son adecuados para los
metales base por soldar y que s¢ cimpleen.,

2. Revisar ¢l cquipao de soldadura para verificar que este en bucnas condiciones de tiabaja
Liste examen debe comprender: pistoli de soldadura. clectrodo, fuente de energia, oto.

3. Comprobar que s¢ exte usando la corriente » la polaridad adecuadas para soldadura.

4. Verificar que de gue se vaya a soldar.
Esto implica r F que esas temperaturas
scan profundas

El inspector determinari que todo tipo de tratamicnto térmico posterior s¢ haga d

con ¢l procedimiento u otro reqga

turas det metal b
no solamente superfi

se v deternin

isar s temipe
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Examen visual du la construccion despuds de tenminar 1a soldaduri.- Sc espera que ¢l
inspector deterntine que la construceion soldada se apeguce a tos dibujos y especificaciones,
segun los cuales s¢ discno y construy o

s imporiante revisar ¢f tamano de fa soldada
pueden medir mediante calibradores de sotdadur:
»determingr que no tengan defectos como

doe todas las uniones, los chaflanes sc

Todas tas soldaduras deben inspecciomurse pa
o
Fractura superficial

Fracturas en criter {0 vrater <sin Henar completamente)

que se mepcionan

Superficie porasa

Penetracion incomplota en by saiz,

Socavado

Llesado incompleto de la cara. bisel o chaflan (concavidad).
Llenado incompleto de la raiz (rechupado).

surco o chaflan eonvexidad).

Refuerso excesivo de fa var
Retuerszo excesnvo de b raiz (porco)
Trashpe
Pesalincamiento
Golpes de arco
Demasiada salpicadura
Combado
Defectos ded nuaic
Seldaduras de respaldo

1.as prucbas no destructivas implican ¢l uso de inspeccion ultrasonica, liquidos
penctrantes {lsorescentes v talorantes, particulas magnéticas y con radiogratia. El inspector
de soldadura pucde mandar inspeccionar por cualquiera de estas téenicas si hay motivo de
sospecha en ta unton ospecitficada o construccion soldada. La jnspeccion superficial de la
soldadury o de cualquicr parte metalica no revelara tullas o problemas internos La
nspeccion superficial no puede mostrar la tahia de tusion en la raiz de soldudura, esta es
inaccesible al examen vis 1.3 i interma no se pucede ver desde superficie come
tampoco Liis tisuras internas vy en peneral cualquier delecto interno. Por fo tanto. es necesario
solicitar ocasionalmente examenes internos pari mantener uns inhilidad on los trabajos
de soldadura, cs necesario que el inspector tenpa una bucna vision

La téenica de las prucbas no destructivas consiste on aplicar principios de fis
detectar defectos o d . xin altctar suoatilidad.

Pl examen con liquido penctranie un métado muy sensible v no destructivo para
descubrir pequenas discontinnidades (fallus). tales como hendiduras. porosidad que cxtén
abicrtas al superficic que so ingpecciona. BEste metodo se puede aplicar a muchos materiales
coma tos metales ferrosas v no ferrosos {vidrio, plastico)

ial base

L I I I I I B B I I I

porosic

Lo

IS T 1)

iscontinuidades en los maten
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PRUEBAS DESTRUCTIVAS Y NO L. CRUCTIVAS EN LA SOLDADURA

EXAMEN CON Li()llll)()S PENETRANTES ¥V FLUOR] TENTES,

En cl examen con liguido penctrante la superficie debe limpiarse para quitar cualguier
s discontinuidades deben de estar tibres de polvn, herrumbre, prasa o
aperficial

capa de mupre. 1
pinturi, pennitir que of penctrante entre a la abertura
liquido penetrante aplica ¢n la superficie por inspeccionar bl liguide
cse mroduce eo cualguicr abertura superticial. 191 liquido sale a
¢ Las soldaduras pucden estar en cualquicr posicion cuando
s¢ prucban. Doespuds qguo a transcurnido ticompo suficiente, sc litmpia fa superficic v sc
elimina ¢l exceso de pencetrante Cuando esta seca la superli ‘aun polvo suspendido
en ¢l liquido como resultado =¢ tiene una accion absorbenie Gue succiona al hgquido de
cualguicr abertura superticial Generalimente of liguido os de color rojo. v el resuhado de la
prucba s¢ muestra mitidamaemc contra ¢l tondo blanco del polvo revelador. B delecto we ve
los s pequenos defictos

1wece en la superticic
superlicie por accion ¢

v se aphi

mas grande de 1o gue realmente ox. as wc pucden localizar hast:
Hay disponibles latas de presion tangues pas inmersion v aplicacion por brochas
Flesamen con hgundo slaosescentc os ~immdar ab de bouido pencieanie Els

Naaen o
hace nsando la tuz witravioleta o L lus nepra Las wicas solidas son de color violeta subido.
mientras que los deicctos resplasnidecen con una fue serde amanllenta briffanre Fa anchiura y
tuminos~idad de la Huorescencia dependen del tmmafio de Is tractura ¢ del detecto Una de las
construcviones soldadas, tambicen se utiliza mucho

aplicaciones es para duscubrir fuyas en
para revisar o paso de iz de soldaduras muy criticas en tubos Se o debe tener nrache

cuidado. asi coma buen criterio para interpretar los resultados
NAMEN CON PARTFICULAS AGNFTICAS,

Uaamen con particnlas mapncticas es un metodo no deaructivo asado pars la
deteccion  de  fracturas. porosidad,  costuras,
discontinuidades cn los materisles ferrommpnétivos Con vste matodo <e pucden o
discontinuidades superticiales y por debajo de da superficie, poro ne profunds

restriccion con respecto a by forn y tamatio de 1as partes por inspeccionar, pero anicamentoc

o fusion

inclusiones,  iala

we pueden inspeccionar por este mdtodo los metales terromagneticos.

Fote mctodo de prucha consiste en establecer un campo mapnctice en el area de
prucha. aplicar Les partculas magncticas @ lo superficie del mismio, v examinar si hay
acumulbaciones Jo particulas en L superficie, hes cuales mdican los defeotas

1 ferromagnetismo es la propicdad principal del acero de atricr pequenos rosos de
o particulas mapnceticas haoi sus extremos o polos Batre dos polos de
un iman fluven lineas de tuerza mapnctica. Los s oAty
donde Tas Hacas magnceticas entran y salen del iman de los polos.

Siun iman se dobla fornua un anillo cemado. no existen
polos externos. v por tanto no atracra materiales mapneticos el princpio basico de la
inspecciaon con particulas mapndéticos Siempre gue b paste core libg 3
discontinuidades, Iax particalas mapndticas no seran atraidas. Cuando hay una hendidura se
originan polos norte v sur en la oridla de Ia fisara, Las pariricolas magndtioas soran atraidas g
fos polos, que son los bordes de ta discantinuidad

Para imducir campos mapgnéticos se usan  cornentes eléetricas en lo materiades
ferromagneticos. Una carriente cléetrica que pasa a traveés de un conductor recto crea un
campo magndético circular para un examen confiable, las lincas magnéticas de tuerra deben

acers. Un iman at

néticas solo

viromaterirles o

iman

s se unen los dos polox pi

Jdo fractras o doe ot
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subrir, Por tanto, en un

quedar en angulo recto con respecto al defecto (ue se quiere des
conductor recto con un campo circular, se puede descubrir cualquier defecto paralelo al

conductor
Si la parte es demasiado prande para passr corrente a iraves de elia, se puede

magnctizar circulanmente usando cables con corriente. 1 a corricnte directa es la mejor para
detectar discontinnidades Or becuencia en la teend
inspeccion con particulas hamedas, Para las particulas scoas soousa corriente directa
corriente hace que las particutas pulsen. dandaol o ilidad avada a i formacion de fos
resultado - 1.a corricnte alterna tiende a mapncetizar solo en tas hendidaras del metdd v por
des superficiales

1 mapactizado manticnen cierta cantidad de
por el

absuperficiates, se vinples con s

tant o sOlo se uxy para discontinuids
Las partes terromagneticas que se
2 utracvion de (rozos peaucnos o particnlas atrandas

magnctismo  residual, 1
magnetismo residuasl pucde anpattar un despaste oxcesivo v firHas on partcs sotatorias como
chumaceras v sus superficies

Fl cquipo indispensable para oste tipo de prucha os
sCoousan potra b ooxamen e partes pequenas bstas uosdades
hoanba gue agita ¢l bado de

T duente de potencia baas

unidades  o~stacionarias
gencralmente conticenen un tangue interconstruido con una
particulas suspendidas v bombea ol {luido o traves de una mangucera hacia las partes gue se

netizar fas picras

prauchan. Despucs de Iz prucha pacd: «or necesario desmag
T

XAMEN RADIOGRAIICO.

La radiopratia o~ un oxamen o destructivo gue oifiza saros Xoo pamma invisible
para examinar ol interior do Jos materiales. ) examnen tadiogralico proporcions un repistro
permanente en fotografia de los defectos ¥ suinterpeetacion os relativiomenie facil, aunque
mclusiones vacios en ol mmterdor de las
soldaduras lox ravos X. penerados por bombardeo clectronicn do tungsteno, emitidos por las
clementos radi-tctivo= son radiacion penctrante cuya intensidad
de un material. La cantidad de encrgia gbsorbida por un anater
densidad, Asic una parte delrada absorbera menos enerfida que uana §
pesado y denso. como el acerol absorbera mas energia que unometal igero coimo el aluminio
rial hard que se vele una placa lotopiiafica o radioprafica.
Sido eNpuesta o una mayor

Iento y caro. s efective para detec

se muditica al pas
1 depende de su espesor s
rucsa. v oun meial

1. energia quo no absorbio ©) mat
por anto, seran oscuras las areas de da pelicula que havan
radiacion, los lugares donds cambia ¢l espesor del material debido a Jdiscontnnidades, tales
Ja densidad v DIsuTds. 3parceerin como Contortas
sicdird, como das de wagsteno.

comeo porosidad. escoria. inclusiones de b

oscuros en In pelicula, mientras las inchisiones de atta d
aparceceran claras. todas las discontinuidades se descubren viendo Lo torma v las vartaciones
en la densidad de la peliculs

Lo tirenie de ranos Xy o poenctrometro se colovs sobre L picea por radiografiar o da
pelicola se situa del lado opucsto de la picea

Los clectrones se prodocen on un tubo de rayvos X mediante un catodo valicne
anodo medianic un canaon de clectrones on el vacio del tubo de ravos X0 Fid
mandao los electrones chocan con cil s genvran fos

Se

aceleran huacia
anodo ung picra de tungsteno, v
rayos X, gue se dirigen 2 través de uns ventina ha

Para determinar la sensibilidad de Ja radiografia se utilizan penctronietros. Que o
hechos con el mismo material que inspeccionando. v peneralmente ticoen ol 2 %o del

1 la parte quo s van a mspeccionar

tan
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aramcnte el

espesor de la parte que se esta probando. Por tanto siose puede ver
penctrometro en la radiogratia, se vera cualquier cambio (del 2 6 0 mias) en ol espesor de Ia
picra.

La pelicula radiogrifica consiste en una hoja de plastico cubierta con una capa
fotografica. La imagen s¢ vuclve visible v permanente a medida que se revela la pelicula. Las
operaciones en revelido de las prezas son tan cnticas como Ly exposicion de las placas bas
radiografias no satistactorias a veces se pucden atribuir a crrores en la teenica de e

ta radiografiz cs uno de los metodos de examen no

svelado o

al mancjo crronco de lo materiales
destructivos mas populares para localizar defectos par debajo de la superficic

csencial que solo personal calificado Hlev e acabao las interpretaciones en los rayos
i terpretacion de una radiepratin canesa perdidas de ticmpo v dinero.

I
atides  para ascgurar que fas

X, por que una ful
Las  radiogramas
interpretaciones son correcias

de referencia son estrennidamente

raviones

EXAMEN U1I'TRASONICO.

ultrasonico s oua que cmplea

IFLCnanen mctodo no destructivo
mecanicas semichmtes a las ondas sonoras, poero Je nusor frecaencia Se dirige an bar de
energin ultrasonica contra it picsza por examinar Fare bz i a traves de un maternd con
g% exeepto cuando se intercepta v ose retleja por una discontinuidad o

solo pequenas perdid
por un cambio de materi
Con ¢l cexamen  ulin

subsuperficiales, Se ousa o teenics do
sistema utiliza an transductor. que cunbiag Ty encrgaa cléatrica a mecanica, Bl transductor
voltgje Jdoe o alta frecuencita. que hace gque un oristal vibee

supcerficiates v
Iiste

i
anico s doscubrenr discontinuidades

reflexion de pulsos do contacto ultrasonico

csta exitado  moediante un
mecanicanente ) sensor detb cristal s Te fuente de vibraciones Jdoe meainicas ultrasonpicas.

fa picza a probur a traneds de un thuido acoplador,
gencralmente una pelica Cuando ¢! pulso de ondas ultrasonicas choca
contra una discontinuidad en la piesa de prueba se orefleja ta oatras, b su punto de
resi al transdoctor L ransductor sirve ahora como receptor de la
Linicial. Jos ceos iniciales de las discontinuidades. v ol eco de I
materiaf do prucba se desplicgan por una linea en oana pantalla de
oscioscopio de rayos catodicos. Para registros permancentes se pueden asar videotapes

Laos principios basicos del examen ultrasonico, B transducior envie un harz de energia
Ia encigia se retleja en o gricta aterni, v of resto se retleja por la

miten hacia
fa de wccite o prasa

st F energ

origen. A
energin reflejada. Lo
superficie trascera def

ultrasonico. Parte de
superficie trasera de Fa picra

Ia intensidad de la sciial en un osciloscopio,
pantalia. Midiendo la aliura del pico s¢ puede caleular o] trimario del defecio
del defecto, desde la superficie, se eneuentra nudiendo b posicion de s base. f.a reflexion
frontal v posterior estin en los extremos de la pantal I'T ceo del deliocto gueda entre las

altura del pico de la

indicando Ia
La profundidad

dos.
Para calcular o tamano v Ia protundidad de defectos se deben esar 1eenics

usa la prucba por
apua trasmite

calibracion ¥ estandares de refirencis
Para examinar las partes en forom irreg
on. Por este mdétodo, 1a pieza v of transductor s¢ sumerpen en agua. 18

a menudo o
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PRUEBR AS DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS EN L A SOLDADURA

»a N ~e necesita contacto fisico de modo que se

vy acopla ¢l har de ulivasonido con la pi
pucden analizar superficies irregulares
El cquipo necesario pars oste proceso consiste en an transductor, un generador de
pulsos, un ampliticador, reloj v osciloscopio. Toadown estos dispositivos son electronicos, de
tamafio pegueiio, portatil y resistente. P examen altrasonico se pucde usar para probar casi
cualquier metal y’o mancerial Solo se restinge st emplea on s construcciones soldadas muy
complejus. Ya que al anabisis resulta bastanie complicado. Las pruchas de fuga ¢ pucden
flevar acabo solo cuando la construcaion soldadi se destime al abinacenamiento de gases o
liquidos. No se deben caplear gases toxicos o intlamables, o aire para pruchas de presion
internmit. ! a presion interna almacenara cnergias v s b parcte falla puede causar una

explosion. Fa lupar de esto se suagiere atilizar Hgaidos por el mreriors o hacer Ta prucha

dentro de una Chmara de sepuridad

ACCIONE,
Un defeota de ~oldad

CORRECTIVAS PARA DFFECTOS DE. SOLDADRUR

a s sinonimo dJe discontinuidind. Discontinondad o5 Cuna

interrupeion de la ostructura tipica Jdooan matesial, como por ciemplo la taha de
Una discontinuaidad
arimente ox o un detecto, v que un delecio es T una discontinuidad o
ades que por ataraleza o eftcto acumulado hacen que una panie o un producto
oot Ins normuas o espoctficaciones minouus de acepiacion” Paia

homogeneidad on sus caractensticas mecanicas. metalargicas o fisjcas’

no neees
discontinuic
1o sed capar doe sates
paiabra implica una posibilidad de rechazo. Una soldadura detectuosd viene a ser entonces
“una soldadara Gue contenge nno o mas de

NADY

Fal ves no ose doseniban odos los probabies defoctos cn o sokdedara, pero los

defectos deseritos pucden suceder en distintos tipos de soldadura, pero pene

semicjantes a los quo s presentan y se tratara de evitar el misino tipo de defecio

don establecida por el

Institato Liternavional de Sotdadura gue divide @ Tos detectos en seis grandes grupo

*  Scric 100, /7 or, ote

e Scric 200, cavedicdes: mcluvendo las bolsas de pas. porosidad  mterna, porosidad
supertt L encogimicnto. cto

e  Scrie 300, piclustones ~olidiazs. inchuyendo escor
Catranos, o

e Scric 100, peneraciont o finsion i
incompleta, et

mente seran

Los defectos o-tan agrupados deacuerdo con Ia clasifi

on o

worurery incluvendo Jongitadimales, rransyersales radia

a. fundente. oxidos metahvos, matenales

srpdera. imctuvendo la fusion incomplicta. penctracion

e Seric 300, forrue onperfecic o contorno iacepnrble. inchinyendo socavado. refucrao
cxcesivo, talta de llenado, torma del chaflan, trastape, ete.
e Scric 000, defectos varios o ncluidos wpneriormente: incluvendo polpes de arco.
salpicadura excesnva. superficic aspera. cta.
Este instituto coincide tambicn con las radiegrafias de reteren
Intermacional de Soldadura Radiogrifica.

del Instituto
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PRUEBAS DESTRUCTIVAS Y NO DEESTRUCTIVAS EN LA SOLDADIURA

SIMBOLOS DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS,
Fistos simbolos Jo ha establecido I Sociedad Amcericana de Soldadura (AWS) o~
Istos simbalos son muay

usa el disefiador en todo 1o que se refiere a las uniones soldadas
semgejantes a los de soldadura.
Ia figura 2.3 muesira los clementos del simbolo del exanen y la localizacion entre &i,

y s6lo de usan aguellos clementos del simbolo de prucha necesarios para dar L intormacion

precisa.
LM T DO LA
PO At

NUMERD DE PRUEAAS
AAGHIAIL N EL CAMPO

b

SHARQLO PARA EXAMINAR

LINEA DE REFERENCIA
~
TOLO At REDEDOR

LADOD ATAS AMAOS
ATALESADO LADOS | >,

e
LADO AIAL AMUOD 3
CERCANO  LADOS[™, |
\ ! FLECHA
/ /
5

ESPECIFICACION
O REFERENCIA v

ADICIONAL
MBOLO BASICO DEL EXANEN

Figura23 E de ¥
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ROBOTICA.

FIGURACION ESTRUCTURAL DE 1LOS ROBO
La configuracion estructural de los robots afectan la habilidad del sistema para
emplear una herramicnta o picsa de trabajo en cualguier orieniacion en un punto cn ¢l
espncio. Los robotx tichen una drea de trabajo definida como Jos limites de puntos en el
espacio. los cuales pueden ser tocados por ¢ extremo del brazo. FEsta area vana en forma y
volumen dependicndo de la estruciura det robot La posicion de una berramaua puede wer
ciones las coales permiten novimientous del tipo traslacional
herramnenmia puede ser

CON

activada por tres aruculs
derechasizquierda. adelante atras, arribasabajo. L orientacion de
activada por tres articulaciones mas permitiendo movimientos del tipe rotacional como son
girado, declive e inchnacion que son Jox prados de libertad (ue ticne la muicca del robot. Un
manipulador con  seis articulaciones o prados de dibertad  puede  consepuir cualquicr

orientaciGn de ba herramienta sobae ef arca de trabayo

Alzunos robots denen solamente cinco articudaciones reduciendo costos, esto
poermite al robot un adecuado movimicnto para warcas tales como mancjo de material Para
Lax aplicacioncs con ~okbidura Jdo crca, ot robot asualmenie os de -cis prados de Bbertad, ol
vuai pucde pocisionarse sobse da picra de trabajo cn una oricniacion favorable para la
1> o cualquicr otra hertanienta sobre
prados de tibertad son requeridos
¢ oenoun numero de
ripulador o

soldadur a la posicion de la antorcha de soldadu
una comph
Fodos tos sistemas do soldadura por arca con robot con
componentes principales. Lo paree retorida como robol =2 conoce camo n
unidad mccianica, b cual clecuts das tuncioues de manipulacion 12 cercbro del robot es ol
controludor, v hay muchos dispositivos auxiliares para hacer ¢l robot mas productivo

dadrea de trabajo de ues dimensiones, se

sy de

Bl manipulsdor del robot consiste on una serie de articntacionos imccant
univnes capaces de moverse  on varias  direcciones para proporcionar ¢l movimiento
requerido. Los mecanismas son impulsados por medio de activadores hincales, los cuales
pucden ser hidraslicos ¢ nenmaticos. y'o por medio de motores rofatorios, tos cuales pueden
ser hidraulicos o clectrivos. Se les acopla a tea és de articulaciones mecanicas v pueden ser

impulsados directa o indirectamente a través de engrancs. cadenas. o tomiltos Para 1a
o cualquicr otria herrannenta sobre una complicada
ados de libertad son sequeridas.

posicion de a antorcha de soldadur
forma de area de trabajo de tes dimoensiones. scis ¢
Las clasificaciones mas comunes excluyen fa nwicea v osta bhasada en ol orden en la

cual fas traslaciones v rotaciones csian combinadas para alcanzar una posicion y Jdefinir el
trabajo en ol espacio La complojidad del robot se describe genersimente por su numern de
ejes 0 grados de libertad que es caparz de proporcionar - Para generar nias movimienio, i
mayoria de¢ Jos robots ticnen un movimiento de muiiccs de dos o tres cjes a demas de sus
movimicntos basicos. Al scleccionar robots ¢s importante entender el area de trabajo dentio
de la cuat el robot pucde hacer trabajos de soldado. Cada tipo de manipulador de robot tiene
una configuracion diterente del area de trabajo §.a forma y el tamaiio del arca de trabajo se
mano de Lis articulaciones dol robot Les robots de

nados para acoplarse al arca de trabajo de un

relaciona con los movimicntos v con ¢l L
sotdadura por arco tucron originalmentoe dis
ser humano

28 CAPITULO iiF



ROBOTICA

comunes y pucden distingu

Scis estructuras de brazo de robot son las mas
Robots de coordenad:
Raobots de coordenad
- Robots de coordenada
Robots de coordenadas
Robot dc caballete
Robot tipo SCARA.

Las representaciones geometri

féricas o polar
antropomaorticas o de brazo unido.

Gk~

).

s se muestran a continuacion (figura 3

MAZT ) -

Fiura 5 1 Representiciones goomettcis

DESCRIPCION DE 1.OS TIPOS DE RORBOTS.

Il primero ¢s ¢l robot de coordenadas cartesianas. basandose con el
representacion  de ires planos. A menudo se fe denoming istema do
rectangulares puesto quc xe mueve deatro de un volumen cu forma Jdoe caja !
direcciones de i xo yo 2 L direcoion X orepresenta el movimiento tongitudinal cu un plino
horizontal. 1.a Y representd un movimiento de tipo transversal o weia afucra o hacia
adentro™ en un plane horizontal. v 2 representa un movimicnto hacie arriba s b 1 abajo cn
Viene un movimiento de deslizamicnto en las res direaciones. Tiene gjes
Su area de rabajo os una ¢

sistema de
coordenadas
sidndaosce en las

ac

un plano vertical
de tres movimientos. longitudinal, transversal y vertical

rectangular,

CAPITULO it




ROBOTICA

° 1]
pucsto gue usit un movimicnto de deslizamicnto hacia dos direcciones, Ia vertical y una
extension, pero ticne un movimiento de rotacion o de columpio P oares de trabajo os
cilindrica en Ix vista del plano v rectangular en la elevacion 1 braso que mantiene al
soplete de soldadura se muceve hacin arriba v hacia abajo en e mastil v escila alrededor de &1
L sopiere se exticnde y se retrac.
s~ tambicn conocido como robotl de
movimiento de deslizantiento y dos
otre s alfededor de una

scpundo cs vl robot de coordenadas cilindricas. Liste tipo de robot ¢s similar

con menos de un aircelo ratal

Fl tercero es el robot de coordenadas esteri
coordenadas polarcs. Fste tipo de robot ticne un
movimientos rotacionales. Uino es alvededor el poste vertical. y cf
articulacion de hombro. LI mecanismo que mantiene ol braso oscila albrededor de un ¢je
vertical v gira hacia arriba v hacia abajo alrededor de un cje horicontal, L brazo sc desliza
para extenderse v pars retracrse. U arca de trabajo os extérica con ung viste Je un plano
simlar al del robot de moviimiento de coordenadas dilindricas, pesa con una vista de
eleviacion que muestia los mos mmicentos rotacionales basindose cn la rotascion del hombro

'l cunrio robat e~ ¢l imtropemortivo o robot con braso ae tevoheer o unida Tados
S movimicmo de

los movimicntos ~on rotatin os destizamionto 1) arca Jde trabajo osta
irregularmente formada en o plano vatical v aprosimadatente dox torcios de un circulo on
Iate tipo de robot oscila aliededor de so base paro mover ol braco en

atras en of hombro v cleva v baja ¢l

ef plano horizontal
circulo. Dobla ¢! brazo superior hacia adelante vy hack
bravzo inferios cn coda

El quinto tobot, ¢ cual pucde consideriarse como ol qque ticne an movimiento do
rtesianas ¢s ol robot de caballere, eore ox solamente pare ¢ movimiento totd
cies al carro del

coordenadas ci
puesto que se anexa un robot do brazo unido o una munieca de dos o tr.
proporcionar un movimento masimo dentro del aiea de teabajo. Bsta arca de

cabalicte pa
trabajo es una caja rectunpular do gran tamano

Il sexto ohot e el SCARA (Sclection Conmpl
robot para montaje de cumplonicnto do seleccion™ tambicn conacido como robot articutado
» horizontul. Alpunos rebors po SCARA tienen rotacion on todos sus cfes y algunos tienen
un cje de destizimicnto ch combinacion con un oje de rotecion Los robots SCAR tienen
cuatro gjes do movimiento poero no nenen mucho desplazanuento vertical Mo usan para
soldar principalmente sobre un solo pliino 5 ares de trabajo es una caja rectanealar plana
combimuctones de estos tipos Jo sistemas de mesimicnto para
de trabajo de diterentes manutacturas de robots del mismeo
itudes Joe brazo v aniculaciones
Tos mosimicntos basicos se

mce Assemblhy Rober Amn) “hrazo de

Pucde  haber
aplicaciones especiales s arc
tipo son similares {.as varkinttes se deben o
1 robot de brazo unide o antropomorfico oo el s popul

diferentes long

vor medio de oun
o de

~oldadura cs
Urta caracternsty

de

puede  tener

muestran en la tigu
I metodo para conectias un soplctc o pistola

adapiador adberido Ly e B! adaptadaor
desprendimicnto ki cuual evita gue huva datos si el soplete choca con L picesa de tral
Jos implementos 120 supcenor del robot,
permite dos o tres cjes adicionales de movimiento Son oy sisdilares o o rogiecas beomana

viado, Jos cuales

IZstos mavinuentas se conocen como inchinado. prrado v Literalmente de
¢inclinacion  Sce usan mubecas

oo

coal osta concetinda ai extremno del b

1o muncea, 1

son términos Jdoe la navegacion maritina. o doblado. torsion
de dos o treg ciex con robots de soldadura de arco
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MOMEHE OF LOS EJLS
5 — naracion

LiE T ~ GO DE LA MURFCS JDOOULOY
Einm - DOMADO Di LA MURLTEA INCLINACIGRAL

RECEITRIeY

w3 N ovingne nten basicos e un manepibades e b

f.08 movimi cas permiten quo el soplete
de soldadura xea facilmente manipulado on el espacia casi en la misma forma (que un ser
humano lo manipularia 'sto permite que o) angalo del soplote » el angulo de
desplazamicnto cambic ¢u orden para <er soldados de buena calidad en todas las posiciones
También se requicre para Hegar a arcas dificites de alcanziar  Aun asi. o} robot no pude
avercarse muchisimo

itos del cucpo sy fos novimientos deomun

proporcionar los mismos movimicntos que an ser hunume pero puc
a cHos

un carro movil, gto
permitira un cje de movinento adicional Ui dispositivo de suiccion de trabajo puede
agrepiy un o

inclinacion, lo cual apreea das ¢j
muiicca de tres ges Grabagamda con un manipulador de dos gos endna 8 gjos de
movimiento.

Sce oagrepan cjes adicionales caando ol robot se monta sobre

> de moviwiento adicional. bare

HHOIIG uma Toncion o uni

ner

s nas do omovimiento tin rebor de brazo unido con una

SISTENMAS DE MANEIO |

Sisienter JJoonepioge idr

e o0 b o lndisaltes penie un alt

poder para saover

grandes masas debido g ouna alts prosion Y pusde suminssie

Luenas velocidades
o= o ta unidad de
1 convernr by enerpae doed liquaido presurizado en
un movihuicnto atil lincal o rotatarie de piston hidraulico o motores hidrivalicos, tin piston
hidraulico dara una lonpitud maxinm fjada o movimiento limeal o circular. Un motor
hidraulico suministra mosimienta rotatorio continuo. Los cilindros hidraulicos son simples v

aceloraciones, Unn ves prosurizado of fluido os dingido por tobos estre

movimiceto en ha articulacion det robor py
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ROBOTICA

mcenos expansivos para producir movimiento que los motores hidraalicos, y son por o tanto

mas reguiables

Los cilindros pueden ser usados para mover una articulacion directamente o para
suministrar una rotacion por medio de una g interma. 1 a desvemaja del cilindro
comparada con los motores hidranlicos ¢s generalmente su respucsta dinamic

.o reducido do los tamanos de ta bomba para un sisterma hidraulive pocde no s
capar. de opcerar on un alte ciclo de trabajo Por esta caracteristica ¢l robot no puede
moverse a velocidad entera. ya que se requiere de un flujo potente. ara compensar esta
demanda s¢ instala un acumulador hidraulico gue es usado como un amortipnador entre b
bomba y ¢l sistema. Listo permite al sistema usar, por perrodos imitados, altas presiones de

fluido.

.} vesto del ~astema hidraulico consiste de un suminisiro v vabvulas de rotorno v
conducros para divigic ¢l thujo Jdol Haido o repulas o
podemos mencionar lax signicntes. su polencia maxiom os dics veces mavor gue i de un
motar cléctrico. su v clocidad do socamrolar anovhnientos  muay
pequenos y lentos do mancera continua
son inoy itables dot fluido gque pueden ciausar incendiosn. sensibiidad alta do las <ervos ahvulas
aulica. bas carautenisticas de

prosion Come ventajis soneraies

mon sicntos fucilidad
el Lado de Jas desoentajas toneinas las tegas qoe

vencradora de Ia potencia hid

al pohvo, necesidad do una plants
un robot hidranlico ~on ~u simplicidad miccanica, «u fuersza tisicuy

Sisrertcr de prprrepo clécrico Hox ondia los robots eléctrivcos pucden ser asados on
un amplio rango Jdo aplicaciones con caryg
La nunora de Jos mancios eldetricon poseen molor

s itiles v oson frecucmiemente una opcion

atractiva que los sistemas hidranlicos £
de corriente directa ¢1C). o cuales son porentes v pueden ser controkidos fadilmente por

simples rekaciones cléctricas, nctementando of voltaje sumiinistrado on lax bobinas del miotor

se merementa la velocidad de este

Una alternutiva en ol uso de motores de
motores usan un gran numero de bobinas clectronpencticas unidas o sededor de un campo
11 o problema de fos motores a
JIRUNUSIN (o

YO on ol uso de moerore. o pasos. Fsros

ra ot readimicoro de da tlecha
lizan. perdiendo un mimero de pasos si se aplica una varg
ndimiento  dimamico  con  resonancia oo ciertas
soldadura  Lon mMOLOTes & pasos won

magnetico pernunueite |
pPasos es quo estox se d
en la flecha, causando un deficiente @
velocidades causanda  cfectos perjudiciales on 1
demasiado caros comparados con los motores cony encionales de 1DC

de tos motores de DO para ¢l nancjo de robots Son los
I.a~ bobinas clectroampneticas al cededor dol centro det
L dircecion del flujo de corriente en las
La veloctdad de Ta flecha ded moton

Una sepunda alternatisg
motores de corriente stherna « ACh
rotor son saminisiradas por nunn carriente alterna
bobmas s¢ di en la trecuencia del suminisiro de energia
es proporcional a la freenencia de la corriente AC vy serid constante hasta dojar caer ¢l

voltgje, entonces e motor cambiari su respuesta. Para maneiar uo robot equipado con
motores de AC es necesario variar ndependientemente fa frecoencia de suministro de
motor Earo ex denasiado dificulloso y no e practico, pero ahory
AC que estd incorporado

cnergla de AC para cads
sCocuenia von un control cconomico y potente de motores de
les

dentro de los robots comercis
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I'n gencral podamos mencionar las ventajas que proporciona ¢l uso de los motores
cléctricos csta la precision de posicionamicnio gque es peosible obtener, Ia facilidad de
comprension debida a la ensenunzia tan difundida 4 todos los niveles de su funcionamiento y
a la continuidad teenolopica en la cadena avtomatica de produccion

En o que respecta a sus desventajas podemeos citar sensibilidad al roido, hmitacion
en potencia o ¢l costo clevado de los sistemas de control para motores de corrienie
continua, peso considerible en o selacion a da potencia proporcionada Su uso s
aconsciable en casos donde se orequicren movimicentos precisos servocontrolados. Solo
cuando se requicre de potencia clevada estos sistemas de manejo no son recomendables,

ndo su lupar a los mancjos hidraualicos

Sistemar de puarrero newrnifico. B uso de componenies neutnaticos en robotica se b
s sus ventagfas tacilidad de instadacion ces comun en las fabnocas
Circuitos al alcance de diseiadores v del personal de
sea anm en caso de fugas,

desarrollado grac
encontrar tnhena de aire comprinndo)
mantenimicnto. rapidcs cuando los estuerzos son pequeiios lingp
contiabilidad de los cosmponentes

Sus principales dessant

N~ son sistermas de control de posicion en lazo cereado

dificiles de implementar couton de operacion no Jdepreviables. las tipas pucden resubtar
caras pues al ser poco perceptibles pucden persistir por periodos lirgos, by potencia de los
1 a de otros sistemas de muasnejo, ox dificil pensa.

¢ de masa o inferior

clementos por untd
en cellos para robots de tipo de brazo articulado
Sus caracteristicas lo hacen ~ompetitivo on aplicaciones simples donde Tas cargas por

son poeyueiias v liscras. No oo avonsegable s uso on pacstes flesibles pues sa

manipnl
sisteima medinico es muy lbnitado

SISTENMAS DF CONTRO! .
De maodo diferente puara el sistoma
Aqui seomuestta el aspecto en como los materes deomangjo del brazo son

de mancio del brarso  dei robot descrito

anteriormueme
conttolados ca un nivel oculto durante ¢ vso. Bajo el nivel de vontrol se debe indicar,
con

movimicntos terminales def braso del robot vy otros sistemas on concordanct
pucden controlarse seis

control
la sccuencia de posiciones pro
sistemies de nuangjo simultancamente para ol alcance v posicion definida por una onentacion
especifica de cada uno de los o Pary un robor sefisticado ) controtados puede ser

secucnvia, duracion de la operacion. senalos recibidas desde Jos
serocomputadores son simple . s

ramadas Para un robot de seis ¢f

requerido para maodificar
s externos. Floy on dia tos microprocesadores o

sensore
coniralan todos los cjes simultancamenic

L] primer ccquerimicnio o controlar. teniendo on cuenta ¢l conocinmento de la
cion de las articulaciones del robot ox la precision vt exactitud  t.a mayona de tos
aso del control de servolaze usando bansductores para sceiales de

pos
manegjos del robot hacen
estado del motor o posicion de la articulacion

atnsdactores do

sistemna de mancio repstran a

Para los robots. los sensores o 1
posicion y o velocidad 1 erial de error fy cual e proporcional a b
dc estado real y senal de estado descado. <i o senial doe crror tiende a sor cero
nxductores o sensores pucden penerar dateos digitales o analogos,

diferencia entre la seital

2 motor se
Laos

deticne. Los u
sistemas analogos comparan scfiales continuas. los sistenas digitiles comparan seiales en
forma de pulso con el valor verdadero. Foox sistemas digitales son mas comunes en los robots
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s dircctamente por los microprocesadores. Sin embargo

por gue las schiales pucden ser usad
la mayoria de fos motores de los robots son unidades analogas (como son los motores a

pasos), las seiales analogas son convertidas usando un convertidor analogo a digital (1DAC)

Sin embarpo csto no basta para

para mancjar cl controlador dcl smotor.
A causa de que Lo mayoerm de los sistemas del robor requieren exactitud en a
n conocer gue tan rapido

posicion y velocidad ol control de tuzo caerrado es usado

conocer donde esta ¢l brazo del robot. ol controlador debe rambie
tsto se puede lograr por ¢l uso de un encoder de datos de posicion y un

s¢ esta movicndo
tacometro para los datos de valocidad del motor. Bl tacometro es {recuentements un aparato
analogo mientras que el cncoder s digital. Una entrada digitad define ana posicion deseada
con fa posicion de L seital de corriente desde o encoder Ta senal digital
1y amplificada, Tata senal de error esta entong,
senal de error combinads

esta, es comparad;
<

de error cs convertida en una senal analog
modificada por la velocidad del motar desde el tacometioo o
amplifica v <¢ usa para contralar el moter
traves de da posicion de reabmcntacion de lazo cerrado permitiva ol control
proporcional del limite de s clocidad para Lo magaitad de o posicicn do fa senal de error,
I uso del taconiciro permie una carreccion

deberd tener una respucsta relatrvamente fenta
rapida de cambios de velocidad. Fa seleccion de cada una afecta protundamente fa respucsta

det »

isten

mente seoindica por ol namera de

MEMORIA DEL. ROBO1.
ta cantidad Jde memoriy ded contrclador penc
pasos v de instrucciones que pucden pragramarse con el nimero de ojes mvolucrados rsta
ez que ticne una capacidad de memoria de 2200 pases y de
Iyebe haber

demas del

1 menudo como
memoria debe tener 32K Dyvtes con respaldo de baters
cunoun T do » un desplicgue do pantalla a

s¢ desenbe
1200 instrucciones. L.
programacion

una terminal do
adores. Una crecucion mgs

dispositive de ensenan s
Bl controludor peneralmente tiene uno o ouis micropioce

rapida, un tcmpo de respucsta para un mcjor control de entradie salida, v una Hexibilidad
general son posibles cuando se usan dos o s microprocesadores. Elosoftware del
controlador, of cual proporciona todas Tas caracteristicas de controll se almiacena en el RAM
(memoria de acceeso aleatorio) en of ROM { memornia de Iectura unicanrente ). La memeoria
puede cxtenderse con cadsettes extemnmos, dishertes o con drives de disco  La imfonnacion
eaternamente aimucenada debe Icerse dentro de of RAM antes do o ejecucion

debe tener pucrtos de comunicacton  para que pueda
1a nwemorria del 1obot debe seleccionarse basandose

D microprocesadar
comunicarse con ol controlador gencerat
en el trabajo que se vaya o realizar
de trabajo v alcance, y el
el robat hara et
in cmbargo.
i oc

SFLECCION DE UN ROBOT,

Al scleccronar un robot es nec determinar su arci
numero de giex de movimicnio dol soplete  -sto permitira determinar
soldado correspondiente  Isto ¢s dificil de doeterminar sin hacer prucbuas untes;
st pueden adquirir programas de diseao por computadora los cuales ayudarin o decidir

SSHTIO

robot podri ajustarse a la soldadura
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robot os importante determinar la velocidad de desplazamiento
L.a velocidad de
it

Al seleccionar u
mientras esta soldando o no, conocida como “Tiempo de corte aire’
soldadura debe ser vompatibie con o) proceso y procedimicnto de soldadara que se van
estae soldando ol movimiento de corte de aire debe ser mmuma v ademas

usar. Cuando no se

1a velocidad de desplazamiento debe ser alta
Un factor imporantc o ko orepelbilidad
concardancia de movimicntos de poswion repetidos bajo tis misma condiciones v hacias Ia
misma ubicacion. -sto sipnifica mover ¢l saplete de sokdadura al mismo punto cada ves que
rohots clectricos proporcionan una

I robot Fista os una proximidad de

programa  [.a mavoria de los
varacion maxima de 4+ O 015 pulpadas de movimicento de robot para piros sepetidos hacia
un punto programado. isto s¢ ve alectado por la yelocidad operativa » es aceptable para
soldadura por arco Jde metal o COIUnESIeno con gis o

s desen vna

soldadura por arco de plasma se
0008 puleadas s informacion Ly propoiciona las especificaciones Jde

pase a través de su

pas Para L soldavdura por arco
cquicre de una tolerancia mas estrecha

repetibilidad de -
los fubricante

La exactitud del inoy binienta del robot tambicn os muy
exponde a la posicion descada dot conundo. Fsto se omide

bsre os of prado

Hportantc

en ol cual la posicion real cor

comparando la posician del comando con la posicion real.

muy importamnte Lsta osourte

producto variuble dol robot Se odetermina por
s T ubicacian

mredida del mas pegucio
El

Ia resolucion ex wambién
cambio en ¢

posible incremento de
habilidad do los coditicadores do retroalimentacion do posicoon pary doterninar
de una anion en particular vy la pasicion dol punto de extremo denseninade Tnunto centre Je

b herramicnta’

Otro tactor o~ In capacidad do transporte de peso dol yobot Fate es o pese al que se
I en su oarca normal operativa bajo yvolocidades normales de desplacarmicnto sobre ¢l
La capacidad de transporie de peso se debe ajustar ol soplete de

ujus
extremo de fa munieci

soldadura, a los dispositives de desprendimicnto del soplete. las mangaeras G pas v agua. al
e voen alpunos casos al aimeniador de alambee del electrodo

ble de transporice de corr
y atl alumbre clectrodo

o a ki cabeza de alimentacion y
EI tipo de sistema de impulsion de movinento on extrenmadimente impaortante, as
naores de retroalim I mosvimiento dehe -or suave on

wde posicion
. Los robots doe impulsion cléctrica
r impulsores hidraolicas para pintar o

nta

n mas

como el tipe de
todo momento y on todas ks posicione S us

amplinmenie para la soldadura con arco. Se pucd
para hacer nn soldado por punteo pucvto que la exactitud y la repetibilidad s menos critica.

kS TR

Los robots clectricos ticne micjor repetibilidad pucsto que los sistemas idraulicos tiende o

Ia operavion de soldadura, Adema lox robots hidraulicos

£20 de incendio o ¢rear fugas sobre

2 debe considerar a posicion de
os.

desviarse duranme el inicio
pucden tener fugas de accite fas cuales podrian ser un ries
el trabajo » producir un soldado defectuoso Finalmente,

. el peso del nuntpulador v los Innites ainbienta

montaje. el ajuste de altura de la be
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CONTROLADORES ROBOTICOS.

Para los sistemas de soldadurs por arco rohotico. se regquicre doe un controlador
mucho mis complcjo. LLos contioladores de este tipo incluyen un micsoprocesudor de alta
velocidad pucstio que pucden reguerirse un movimiento continuo, simultanco v coordinado
hasta de ocho gies v en todos tos parametros de soldadura A moedida que aumenta ¢l
numero de cjes. debe anmeniar b comtidad de capacidad del countrolador

Para los robot dura por arco se muoven desde uan punio hast
cl espacio. La ubicacion del arco se conoce como punto central de la herramienta (101 s
Ia ruta TCP la que se programa v < almacena en s memoria. Para la soldadua por pumos.
se usa una 1ecnics de recolecoon v colocacion, v de carga de maguina con reproduccion de

ael siguicnte on

s de sold

punto a punto  Para fa soldadurs por arco. by reproduccion doet movimicnto det arco es una
ruta continua o el espacio. 1 controlador del rehot debe coordinarse de modo que cada
movimicnio do cje empivee v termine al mismo gdempo Fa da funcion del programader ¢l
consumoe de muchas chicaciones de puntos scladionar loew paramatros  de

aceptar
soldaduras con da ruta aprendidie. v almacenar esta witormacion oo da memoria, v despuaes
reproduciily pina gyecutar un prograng do o soldadara. Pos pooncipaios puntos deinjeres son
el modo de ensenansa, memoria. reproduccion v ejecucion

FORNMA DF ENSENAR AL ROBOY.

Ao metodos parg ensenar a programar un coniroladar de

Hay por lo menos ¢
robot Los metodos manuales, fa caminata, ¢l desplazaniento bhacia adelante » Ta
propramacion fucra de linea  H1 metodo manuat no se usa para los tobots de ~oldadura por
arco Sco ousa principalinente paia los que se ocupan de la recolecvion v o colocacion de
objetos.

tl metodo de caminata req
trauves de fa seenencia de movimionto descada Cada movimionto sc rogistra on In memaoria
menos doe soldadara e controlan en

Fate meioda s empleo en alpanos de

sre que el operndor muaeva of soplete manaahmente

para reproducirse durante la soldadura los pars

posiciones aproptadas durante ¢f ciclo de soldadur

los primeros robots de soldaduss

metodo de desplazamiento hacia adelante ex la forma mas popuatar de programar
sofJadura Jdel robot lopra esto usando una caju de ensenanza. Por
medio de un teclado sobre el dispositivo de eoseianza. ¢l sopicte ox impulsado por enerpia o
través de I secuencia requerida de movimientos. Adenvis el operador carga velocidad de
alimentacion del clectrodo. ef voltaje dal arco. encendido del arco. medidores. schales de

un roboet. Fl operador de

salida. funciones de =alto de trabiajo v ofros as
relacionadas von un punto en partcular a lo dargo de o ruta de ensed
sc cambia fa velocidad del robot, no s necesario cambiar cf ticmpo para gue sucedan ciertas

pectos mis Podas estas funciones estan
iz e oste mado, si

actones Pao sipoifica gque Lis acctones estan relacionadas on s secuendia ¥ posicion mas
que con ol ticmpo  La yvelocidad de desplazamiento del saplete se programa de modo
indepuendiente eatre puntos especificados por medio de un eclado

Laruta el arco o el punto central doe o berramienta se cosona maoviendo of 7O o an

punte cn particalar usando el teclado del dispositivo de enseiamea L oxs gjes de fa murguina

lacatizan ¢l soplete y los ¢ies de la muncca controlan ef angulo del woplete hay un control
necesario registrar
Cion se repite para ol

1da, o

L posicion oprimiendo ¢l boton doe prabacion. Fasta misma oper
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siguiente punto de ubicacion. basta que se enscita la totalidad de la ruta. 13 controlador del
robot debe coordinarse para controlar todos los cjes simultancanentie

El robot normal de soldadura por arce ticene cinco o seis cies ( incluyendo dos o tres
en la muneca). Pl cantralador debe tener una capacidad adicional para controlar los ¢jes del
cquipo de posicionamicnto. Lox posicionadores del robot incrementan eficiencia gene
el ranpo ¢l robot, v mejoran la aceesibitidad de ta <oldadura. Pl conuolador del robot debe
dor v proporciona un movimicnto coordinado total
n el modo de reproduccion of robot scguira la ruta entre cada punto de acuerdo con
su funcion e interpolacion. Por lo gencral, se usa upa interpolacion Iineal o cual significu
yue el arco o TCI se movera oo linea 1ecta entre los puntos easeitados  La interpolacion
ailica que o} arco o i TCP e moveran on circule. tros puntos designaran y
arrotlar una ruta curva ¥ reducio ol ndnicro de puntos

ser capas de vontrolar cf posicior

circular
localizaran un circulo. 15, utit ¢
requeridos. Pl modo de reproduccion debe

Fi controlador debe permitir Ia revis
totatidad dc la ruia, Debe pormiti las clinunacienes o agresados sespecto o los puntos
velovidad de de-plazamiento o en o

ra des

CF R FUli CONLINUA
on de un punto eoscenado sin voheer o enser’

ar ta

ensaiudos. Vambicn, dehe permitir cambios on la
parametros de soldadura. P operador debe sor capaz de verificar b oruta ensenada > los
parameiros de soldadura sin soldar La velocidad del arco puedce fijarsc en yvajores absolutos
o por medio del tienpo de cornda transversal (PR P)Y o por ¢! ticinpo entre puntos 1o
anterior s¢ hace bajo o modalidad de edicion para que s ruta ensciads pueda moditicarse o
acortarse, la velocidad puede cambiarse o modilicarse los paramctros de soldadura

Generalmente se requicre una entrecara entre of Controlador det robat o B fuente de
potencia de soldadura ¥y alimentador de alumbre clect-odo. Su proposito os permitir al
controludor programur una corrente especifica de soldadura y oup voltaje de arco o
ja con i ruta ensenada. También proporciona subrutmas tales como torminacion del
HI controludor del robot gencralmente tiene un numcero de pasos desde un
mininto hasta un maximo para controlar la corriente y el vohaje  Lstos pa dueben
convertirse a vilores sbsolutos de corriente y de v oliaje para ajustarae al proprama. Fsto se
hace de modo diferente a1 tintax maquina.  soldadoras v controles  de
alimentaciaon de alambre. 1 controlador del robor debe progran parametros de
soldadura para tener un sistema de soldado cerdaderamenie unitorme. Debe almacenarse y
recuperarse la siguicente ves que <o corra of trabajo, sin aecestdad de ajustar el equipo de
soldar.

voes de i

rolo

Bl controladar del robot debe toner un sistema de diagnostico instalado en el intervior
para permitis asi una rapida veriticacion coando se presentan problomas. La mayoria de los
controludores oficeen otras caractensticas, {as cuales pueden instalarse en el interior o ser
opcionales. s importante s interpolacion lincal o circular. Otras caractensticas opcionales
podrian ser
e Accleracion v desaceleracion automati

Cambio tridimensional.
Control simulianco de ¢jes

Niras
tiscalado ascendente o descendente
Imagen dJde espejo

Tejido software.
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Todas estos son itiles para un robot de soldadura por arco. Desde un punto de vista
de soldadura ¢l tejido por programucion ¢s muy util. Permite que el robot manipule et arco
de soldadura igual que un soldador humano Permite una scecion de soldadura de mayor
tamafio, un mejor contorno del reborde, y capacita al sokdado para unir aberturas. Se pucden
programar ditcrentes  patrones.  desde  una  oscitacion  lateral  simple hasta patrones
trisnpulares. Fsto se ensciia en tres pasos. La frecuencin de ta oscilacion det wejido, de fa
amplitud, vy de la separacion en cada oxtremo se ensefian tambien. Una ves que se ensena el
s de cambios de rata en todos los planos sin

patron de tejido, 1a soldadura continuara a trav
volver ensciar ¢l patron de tajido. Otras opetones incluyven un rastreo de costura a traves del
un estudio fotal det robot parn determinar v aprender To que mcluyen estas

arco. Sc necesit
caractensticas

.y propramacion  fuera  de bnea luve  ta prer
microprocesador. Se debe usar un lenpuaje apropiado. 1 programa se ingrresa a ta memoria
del robot rapidamente tste incrementa la utitizacion dof vobot, pucsto quo lu coserianza de
mcion. la programiacion

acion ol proprama

desplacamicnto hac adelante retiene al robot durante fa
tucra de linca eox dificil v requicre doe personal oxpernnentado. Voda v no ba adquiride gran

aceptaviaon

SENSORES DE COS PURAL
{.a soldadura con robot produece de moedo consistente soldados Jde o alta cabdad

cuando las pantes de fa picza Jde soldadura, o ubicacion de L union, el ajuste de la misma, y
¥ I Y
> soldudura manuat pucde

demas aspecto~ simitures osten pertectos. Uin operario gque usc
mala ubicacion do la union de Ja
m sistema de

supetar los problomas de un agjuste inadecuadol una
sotdadura, crrores en ol ajuste de las unmiones, cte., pue
ciclo cerrado Para producir trabajos de buena calidad con cquipoe automintco. cuando el
decuado., se¢ requicre de dispositivos  de ssibilizacion v los controles
apacitaran al cquipo de soldadura para compensar
icall s puoa produc soldados Jde ahia calidad

tor quoe he soladura ex

pjuste es oa
adaptatin os
las variantes on L vmones, en el ticmpo

descada
Para hacer una soldadura exitosa sin supernvision o intervencion husmana, el robot de

adecuadamente disenados,

soldadura Jdebe por fo menos contar con las siguientes coaractensticas
bncontrar Ia union a soldar
Scguir 1a union de las preras (1
Proporcionar una fusion de raws en fa union de soldadura

treo de la costura)

r una tuston de multipasos

t-stablecer Ia teenica de soldadura
Llenar completamente la unian con refucrro.
Modificar ¥ lievar acabo ¢l programa de soldaduia
Producir una union metalirgica de alta calidad
L.os principales componcentes para lograr una soldadura con robot son los sensores

-
-
-
e Proporcion
-
-
-
-

(dispositivos de sensibilizacion) Hay dos tipos basicos, fos de contacto o tactiles, v los de
no contacto. Hayv seguidores de costura det tupo de contacto, algunos han estado disponibles
por muchaos anos y son relativamente durables Los sensores del 1ipo de contacto se usan
exitosamente para muchas aplicaciones pero no son convenientes para In soldadura de arco
con robot
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Los sensores del tipo de no contacto son mucho miés complejos y necesarios para
soldadura robotica. Hlay por lo menos tres tipos de sensores de no contacto. Un tipo utiliza
relaciones fisicas o teo s Onros tipos utitizan caracteristicas de arco micentras se suclda y
se les considera si “a través el arco™ Pl tercer tipo utiliza medios opticos o de visi
1 controlar también otrax condiciones de trabajo.
cion de los sistemas de wensores

n

la tabla 3.1, muestra una clas
de soldadura por arco

Clasificacion de tos sensores.

1. De contacto/tactil (rastrea de costura)y
A. Mccanico.- rodillo enresortado cargado con =soplete de soldadura
B. Electromecanico - sonda con soplete sobre lados transversiles motorizados.
C. Sonda de contacto interntitente. - clectrone

nica
. Sonda de extension de clectrodeo eléctrico con control complgjo.

1). D¢ no contacto ( para varias actividadosy
AL Relacion de caracteristicas fisicas
1. Acustica - para ol controb de la longitud de arco.
tancia - para ¢l conrol de ta proximidad
X Corriente de Foucault - para ¢l rastico de costura
4. Induccion.- para el rastreo de costura,
5. Radiacion infrarroja.- p

+ <] control de penctracion.

6. Magn4tico - Llectronmgnético

7. Ultrasonico - para contral de penetracion y control de calidad.
B. A travis del areo ( contacto clectrico)

1. Controt de 1a longitud del arco  control de valtaje del arco).

2. Oscilacion con mediciones elactricas.- GMAW (soldadura MIG)

3. Oscilacion con mediciones eléetricas - GTAW (soldadura T1G).

C. Optico-visual (captacion y procesos de la imagen).
1. Luz reflgjada con deteccion del fotodiodo.
2. Visualizacion del arco de soldadura
3. Visualizacion del charco de soldadura tundido
1. Visunfizacion de una junta adelante dgel arco.
5. Técnica de sombia laser.
6. Técnica laser para ol descubrimiento del rango (rasireo).
7. Optoclectronico.
8. Lur lascr estandar
9. Otros sistemis

Tabla 3 1| Clasificacion de ios sensores.

39 CAPITULO 11



ROBOTICA.

SENSORES DE CO ACTO.

Sc han usado sensores tactiles o de contacto para ¢l rastreo de uniones durante
muchox afos Van desde sistemas mecanicos simples hasta sensores complejos de contacio
electromecanico. Se usan para costuras larpas y rectas donde el cambio de direccion s
pradual. El racrcador de costura mas sencillo del tipo de contacto es un rodillo o rucda
cnresortado con un soplete de soldadura flotaate. F1 rodillo se ajusta contra una superficie
de referencia y hace que la cabeza mantenga una relacion dimensional especitica con s unton
. La cabeza scpuira los movimientos gencrados por el rodillo
hacer costuras combadas o formadas. Vambicn pucde usar
especifica por arriba de la superficie del metal b

Un sistema clectromec

bste dispositivo o~ atil para

s para mantener una distancia
: cuando se suelda
inico es mas versatil, Unoeste caso. una rucda o sonda de
punzon hara contacto con una superficie. que pucde ser la supertivie de 1a plac,
una soldadura de ranura, ¢l filo de una soldadurs

ol filo de
de flate. e Ly proporaiong una senal pava
un circuito de contro! ¢l cual opera un deslizamiento transversal motorizado para mover cl
soplete Hstos dispositivos de un solo gje. pucden usarse para hacer soldadury
ranura Sc puede
a trabajo. Hsto 1

e filcte o de
agrepar un sepundo eje ¢l cual proporciona dimensiones exaviax de sopiete
cquivre de deslizamientos tunsversales motonizados X-%Y

sonda y el
soplete s¢ montan sobre ¢l carro

Liste tipo de cquipo se u=a amplismente para cosiuras
largas v rectas con mnipuladores de cordon y mastil, Tambien e~ popular para soldadura de
rodillo de tubos von vabeza esiacionaria pere flotantos sobre L union. |as suondas son de
diferentes discrios. n algunos casos se pucde reomplazar ol extremo de la sonda o de et
punzon NS¢ conccta i un pasode interruptores que proporciona b sensl. Fa sonda debe es
superficialmenic alejada del arco para evitar L acumuiacion de salpicaduras 1as sondas
desgastan y deben reemplazarse. Un problemae con este cquipo son Jos soldados d
hilvanado. y <! incio y el final de Ja soldadura Pste tipo de equipo no ox conveniente p
soladura de arco con robot

P
[

<
A

e usa un segnidot especial de costura de contacto intenuitente para ko soldadura de
arco con robot Bste dispasitivo sc conecta al soplete. ¥
toca el Irabajo constantemente Por medio
mtermitentemente al trabajo de cuatre

s diterente en tanto que la sonda no
de un vibrador neumatica o sonda
a4 Cmco veges
problema de arrastre asocindo con la sonda normald
soladura Jde filcte v pars

toca
ada sepundo 1sto elimina ¢l
Liste dispositivo pucde usarse pava
uniones Jde triaslape con un espesor mmimo de matenal de 1.6 mm.
Faa unidad alimenta setiales al sistema de control del robot que controla ¢l mos imicnto del
soplcte. Vambicn buascara elinicio det trabajo de soldadura. 1 tancidn do busquedo v 1a rata
cambiada sc alnacena en la memoria del robot. Mantendra una di
soplete al trabajo y tambidn seguira a la union I'ste dispa
graduales doe direccion pero no pude ajustar

Fl problema que tusan una sond

vonstante del
v de los cambios

tivo sc ha

aun gira de GO7
o rueda mccanic

ex i distancia desde et arco hasta
¢l punto de sensibilizacion, St la distancia es demasiada grande. pucden ocurrir desvigciones,
Si Ta distancia demasiada corta, ¢l arco mterternra en {aosonda s
desgasie v daerioro 11 otro problema
cambios bruscos do direccion ha

causara un vipido
s o incapacidad de estos sistenur para ajustar
jo velocidades de soldadurg

Se cmplea un tipo diferente de sistemn de contacto conjuntamentce con ol sistema de
rastreo a traves del oarco Este sistenu

utitiza slambre  clectrodo, ©F cual sobresale
Hporamente mas allh de 1a punta de corriente de la pastilla, como contacto £ alambre del
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clectrodo se programa para mover y tocar la superiicie del trabajo v diferentes puntos dentro
de la unidon para determinar el punto de inicio de soldadura y el {inal de la misma. Este
sistema pucde propramarse para medir la peometna det soldado y para establecer el soldado
de fa ranura deol mismo. Utiliza un sistema de movimicnto complejo. s funciona bien sobre un
robot de briso unido. B+ sistenia es mancjade por computadora. Pucde utilizar un sistema
experto y una nwemoria. |~ capas de sendie da oruta de I gnion on tres diowensiones v de
almacenarta cn Ja maemoria U1 caloulo del datalle de ta union de s soldadura en conexion
con ¢l banco do diatos cnipiricos establecera nuevos procedimicntos  de  sofdadura
modificara los parametros de ¢sta. Bl contacto se establece usando un voitaje en el alambre
del! electrodo, y cuando hace contacto con el trabajo proporciona ACion.
Este sistetna se esta ~ ohviendo popular cn s sistemas de soldadura por arco robético que

seiiales de Toc

cmplea sensores a tras és del arca

SENSORES DE NO CONTACTO.
Hay tros sistemn basicos de sensarcs doebripe Jde no contacra
los cunles se basun sobre s caractonsticas livicas de fos

N

1 Los sisternas de ~onsores.-
nateriales o on lis relaciones de salida de energ

serales eldéctricss peneradas en ¢l areo

2. lLos sistemas a trany ¢~ dal arco.- tos cuales utilizan
3. Los sistema opticos du vision - lox cuales tratan de duplicar al ojo humano
1 principio de Liorelacion e fas caractenisticas fisicas de no contacto o sensores del
tipo de salida doe enereia os convernr los cambios de propiedades o cnergu tisica en seales
procesadas para proporcionar <onades al controlador de soldadurng

desde

eléctricas que puetan e
s1oaccivnus especaificas s

s se ousan para  diferentes  actividades,

¢ imictar o
mterruptores de limite hasta rastreo Jde costura.

Se estd usando energia acustica para controlar la lompitud dol arco en un arco de
Normalmente se usa el voltaje del arco. Ta cnergia es lincalmunte
Unua puia de onda acistica cercana al arce cunduce a un
controlar ¢l maovimientia

tungsteno con  pas
proporcional al voitaje del arco
microfone que amplifica o senal, la {iltra v Ja rectifica. Sc usa par
del plete v Lt longitud Jdol arco. Sce usa para 1 soldadura por arce do tunpsteno con gas.

es atilizada por alpunos interruptores de

La capacitancia ¢s la propiedad que
proximidind. BT interruptor de imite del tipo de capacidad ha sido usado en Ia
durante anos. Pucde ajustarse para diterentes distancias y tumbien ¢ usa pary detectar la
presencia o ausencia de material
s vorrientes de liddy se presenta en ol metal base por medio de un campo
adyavcnte de carriente alterna. las corrientes de Eddy pucden usarse para ¢l rasirco doe
costuria. Fi campo de corriente alterna se genera por micdio de una bobina que se localiva
cerca del imsctal base. (tra bobinag actia como capturadora y detecta Ia corricnte de Hddy. EY
circuito clectroniceo produce un yvoltaje que depende de Lo distancia del metal base. 1.a salida
cambiu porgue la union interrumpe la superficic det meral 1 sensor oscila a traveés de g

Fostas senales se procesan para dar la posicion de la

robotica

anton para producir scaales Je control
linca central ¢ la union Se requicren diferentes tipos para of mictal ferrose » paras fos metaies
no ferrosos. Pl espesor no es un factor tundamental, bBste sitema es uno de los nus

populares entre los sistemas de rastreo de costuras.,
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La inductancia o corriente inducida cn ¢l metal base puede detectarse, meditse v
usarsc para cl rastreco de costura. il sensor contiene dos bobinas, las cuales exploran la
costura ¥y proporcionan schales que dan informacion sobre la ubicacion de la union Lsto es
similar al sistema de corriente de 1iddy Debe estar a una distancia definida por arriba de el
metal basc. Il sensor debe colocarse adelante del arco debido a la sensibilidad del calor, las
salpicaduras v chispas

L.a radiacion infrarroja pucde captarse por medio de diferentes tipos de sensores v se
usa para cf controf de la penctracion. Bl sensor mtrarrajo se enfoca sobre la parte mferior del
charco de sotdadura. bl sensor capta ¢l color del metal bajo e soldado. Bl cistema se sujcta a
las condiciones de la superticic v a la ubicacion esacta del objotivo. No se considera

extremadamenic confiable como un sistema de penctracion y tienc aplicacioncs limitadas

fos xistemas clectromapnédticos son hascamente low miximos guce Tos sistemas de
corriente de Hddy v de inductancia  La cnerpia ultrusonica se usa amplismente para Jas

pruchas no destructivas '~ posible usar ultrasonido para o control Jde penctracion oo ficopa

real del soldado. Bl acoplamicnto del transductor se esta con rayos laser

CCOSTURA A TRAVES D> ARCO.
o ticne mnch et
dos en ol soplete s an sistema de tiemipo

RASTRIO D

1 rastreo de costura at
contacto vy no ticne mplementos aecesorios insta
1rse para diferentes tpos de soldadura La coordinacion ocurre micniras se
del arco Pucde hacerse con

~ Fsoun sistema de no

real que pucde us
hace la <oldadura. llay yvarios tipos de sistemas o tras
procesos en los que el maetal cruva o no ¢l arco

'l sistema mas antiguo de sensibilivacion a traves del arcol fue ¢l sistenus de controd
de longitud para ¢l arco de tungstena con gas v para la soldadurs por arco de pasma. sios
sistemas se denominan sistemas de control de voltaje del arceo! sin cmbargoe, ¢l control de In
tongitud del arco (ALC) ¢x ol nombre mads apropiado. 11 voltaje de arco ¢ controla. sc
amplitica y s usa comuo un punto de referencia para un sostén con soplete motarizado 1o
ia longitud

voltaje vspeciico esta presente en el contralador ¢} cual mamendra o voltgje €
del arco) a pesar de las variaciones en of trabajo o en Lr rotn de Jdesplazamicnto. Algunos
sistemas de arco ticnen un mecanisto de arco a traves det cual cuando ¢l tungsteno frio del
soplete toca al t jo. se inicia ¢l arco ¢ inmediatamente se aparta del voltaje presente. Los
sistemas de control de longitud de arco son muuy counfisbles v han ~ido utihzado exitosamente

durantc muchos anos
Pl principal mteres de los sistemas a traves del arco cos < rastreo de costura, con
soldadura per arco de mwetal v pas y con soldadura por arco de tungsteno con pas B
principio de operacion se basa en la oscilacion del soplete de soldadura v en coordimacion
del voltaje del arco vy o de la corriente de soldadura del extremo de la oscilacion. Se emplea
una oscilacion o movismento mecanico: la oscilacion magnetica s¢ uss para fa GTAW pero
no para la coldadura por arco de metal v gas. Se usa para las soldaduras de tilete o paras las
soldaduras de ronura en lorma de Vo Los circuitos de control miden <l voltaje vo Ta
cormiente y comparan el valor izquicrdo vy ¢l valor derecho para hbacerios iguales. Bl circunto
de control maeve ¢) soplete hacia ¢l punto del centro hacia las dos puntos iguales de bajo
voltaje o de bajo corriente Fsio ajusta automiticamente la ruta real o partir de la rota
iste sistema tiene tambicn un modo de reconocimiento de esquina o cual permite

schialada. I
un rastreo alrededor de un cambio de direecion de 90°. Fata unidad o pas de sentir la rata
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ROLOTICA

Pucde usarse con todos los modos de transferencia de

de soldadura hasta de 40 pulpadas por minuto. La
ficcuencia va desde | ha

de la union en tres dimensiones.
metal. Se pueden lograr velocidades
asmplitud de o oscitacion pucde it desde 1/8 hasta | puleada v
4 "2z, Los controtes para este sistema deben integrarse dentro de o~ controles del robot.

Esto se acopla a menudo con el sistema de contacto eléctrico donde ¢l alambre
clectrodo se us ncontrar v medir b unian de soldadura. Bl paco tinal de una soldadura
de ranura se logra usando los pascs antenores para establecer la ruta del soplete en la
memoria.

K¢ puede usar un cing similar con soldadusra por arco de tunpsteno con pas. Se
emplea una oscilacion mecinica o magndtica v of voltaje del arco se percibe al tinal de cada
Cuando Ja longitud del arco sc vuclve mas corta al finmal del torque de ta
ipnalar las senales en cada extremo de la oscilacion, el

para

oscilacion
oscilacion, of torque s¢ inviene. Al
soplete seguira [a linea central de union. Sc usa para la soldadurs de ranura. y con ¢l circuito

Sies excesivo el espaciamiento
para scleccionar  un

de Ta memoria se hacve ¢l paso final on s ubicacion corrects
o la ranmura doe la Ssoldadar: Lo mmdguing pucde propramaese
procedimicento diferente del banco de fa memnona v para hicer capas alternas en lugar de un

solo pase
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

RIMENTAL.

hY i

DESARROILLO F
MATERIAL UTILEZADE FN LAS PROR TAS.

Solera de ucero de bajo carbone, Con la finalidad de cvaluar la soldadura aplicada
con ¢l robot vartando Jos parametros de la soldadura, se generaron Jas probetas necesarias.
1 material que sc cmipleo para la realizacion de dichas probetas fue solera de acero
contercial de bajo carbono solado en fito, ¢ cual tie las siguientes dimensiones 0.2 '
(6.35 mm) de espesor y (2750 in (12,05 mm) de ancho v longitud de 3 93 in (100 mm), ¢l

acero presenta fa s

puicnte composician quimics (tabla -1 1)

i} i< L _mangancso P rostoro :
O 1%-0 : 700 [LRERI¢) i ]

Conomneio ©

aeero de baro virbona

Tabla 4 1 Composicion quinmca dul

vlecsionado

1o para realizar la sobldadora fuce
norma A5 1S Meotales de aponte de acero de

Electrodo. 't clectrodo emphe
considerando s recomendaciones de i AWS
bajo carbono para soldadura por arco protegido con gas. Sicendo estéd nn clectrodo F708-3
Gquc presenta una compoxsicion quumica stmilar sl meral b nars ascpurar una adcecuada
soldabilidad a deoniis de contar con un revestimiento de cobre el cual tiene varias fmalidade
una es it de mejorar of (lujo de corriente entre la punta de contacto v el electrodo, otra es la
ndoe se expone a by atinosfera
stficacion y Hmires do commosicion para el clectrodo de
W NG

de evitar la oxidacion del
La tablay 4.2 mu
acero utilizado en ol método Jde soldadura de arco de mweral con p

cmen
Contemdo

Asi mismo s¢ consultaron los
clectrodo a fin de tener el valor do partida en i evaluacion de los parametros optimos de la

O O0eG s O 44»':I

Tublae 2 Composicion det electioda OS¢

parametros recomendados por ¢l rabricante  del

soldadura. Dichos paramaetros se presentan en la tabla 4.3

T
i
|

orriente
Amperes

AT C

Diamctro del
electrodo

T 09 mm (0,035

b

Tabtir 4 3 Datos G operiac ton ded clectrondo

ion del & xe baso on las recomendacionos de
cual propone guc < pus rmas adecoado on la soldadura Jde aceros de bajo carbono
cmpleando ol electrodo recomendado os una nescls de 75 @a argon - IS Y5 CO: para Ia

on del areo de soldadura tipo MG tomando en cuenta ol espesor del muaterial a
3 limpia ¥ un buen

sl

Gas empleado. 1

protece
soldar. Tal mercla brinda al procese mnimas salpicaduras, aparicnci

control del charco dJe soldadura
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DESARROLLO EXPERIMENTAL .

EQUIPO EMPLEADO EN LA PREPARACION DE LAS PROBETAS.

ROBOT. 1l robot cmpleado os de la marca MOTOMAN modelo KoSH de
antropomorficas o de brazo unido de o grados de libertad, ¢l manipulidor Heva
sobre el metal ba cn este caso el

coordenadas
acaba la tar de gjecmar el programa de soldadu
matcerial para pencrar las probetas. Este robot cuenta con un CONTROLADOR YA
ERC 1-106. bquipado con un microprocesador de ahlia yvelocidad que coordina ol
movimiento continuo y simuliance deb total doe cjes vy los parametros de soldadura. 171
controlador tiene interconcerctado un PANEL DE CONTROL. YASNAC FRC. Donde se
programa la ruty de la berramiema y los paramctros dJe soldadura. y una CAJA DE
ENSENANZA (teach pendant). Donde e enseris al robot Ia ruta para realizar la tarca de
soldar. 1a encergia se penera por una fuente de enerpia MEGA-MIG 4S-RVS do voltaje
constante con los rangos d¢ operacion’ carriente directa de 350 ampares, volt
V, vohaje miaximo VvV o la ca do esta fuente os gue la vetocidad del alambre

depende de la corriente programuada

¢ mintmo 13

racteris

'\l.'\()l INA PARC ENSAYOS DE TENSION nunrca INSPRON madelo 3200 con
Donde se realiza la prucba de tension para coaluar la resistencia
microcomputadora en da cual es posible
@ st comao

capacidad de 15 toneladas
de la uniong dicha magaina cucna con una
programar las condiciones de la prucha v obtener un reporte con Jos resultados

las graticas correspondicntes a viada ensay o

MICROSCOPIO ELECTRONICO DF BARRIDO. f-mpleado para observar la
»ona afecctada por of calor, principal arca de atencion para la soldadura, las caracteristicas del

microscopio son lax sipuicrtes:
e Vohaje de accleracion 0 - 30 Ky
e Detector de clectrones secundarios y de retrodispersadas

Almacenamiento de intormacion: caimara fotografica de 35 mm. videoprint y disco duro

de sistent de compuro

1sis por dispersion de encrgia

e t quipo de microa

MICRODUROMETRO VIUKERS. impleado para medir la microdurcza cn las
diferentes microestructuras presentes en la zona atfectads por el calor, metal de aporte y
material base

FRESA VVI(-100 DE CONTROIL NUMERIC O, trupleada para maguinar las
probetas deacuerdo a las normas consultadas,

PRENSAS MECANICAS. Para sujctar las probetas v evitar la distorsion va que en
cunlguier tipo de soldadura siempre hay [ generacion de esfucrzos por chogues térmicos
que pucden provocar una tension y torsion de s piezas soldadas.
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PREPARACION DE 1.AS PRORBL IAS A SER SOLDADANS.

1.a preparacion de las probetas se realizaron con base on la sorma oficial mexicana
NOM H-7 (nidtodos de prachas micoanicas para juntas soldadas) obtenidas en la Direccion
General de Narmas,

l.as cuales establecen gque para deternmin
soldadas a tope se debe utilizar una probeta de seccion teansversat seducida para placa como

v la resistencin o la tension de juntas

sc muestra en la lipura 4.1

o+,
— o = T — T """T

6.35 mm

0.0 s (XN

N e M
0

[RETRNEY

200.0 mm

Friura 4 1 Probeta de secaion transversal reducrda

Esta probels se emplea para obtener resultados que permiten evaluar la eficiencia de
Ta unién. I refucrvo de la soldadura debe removerse a menos que se requiera simular la
configuracion de la soldadura usada cn servicio. Los biseles de Ta union a tope se muestran
en la figura 1

Alaxune

g

' l [ R —
aynr qae VAT

Fr2 Mauma

Figura 4 2 nseles para uni union a tope.
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. sujetandolas

Las dos partes constituyentes de la probeta s¢ montaron sobre la me
con las prensas mecanicas para cvitar al maximo la distorsion: se puso en opceracion ¢!
programa de soldadura grabado c¢n In memoria del conrolador. Dicho progranu cs ol

siguicnte:

LINE STEP INSTRUCHION

0000 000 NO#

0001 001 MOVI Vi 1500 JOH ARCONOI

0002 002 MOV] VIS 00 LINE HSTEP INSTRUCTION

0003 003 MOMNY A\ 1500 0000 000 NOP

0004 001 MOV Vi 2000 uot

00as CALL JOB. ARCONO] 0ou2 AWELD 16 2

0006 (05 MOV A 18] MM S

QOO CAT L JOBARCOOFOL 0004

0008 00 MOV A 1500 QOO

000w 007 MOV V115,00 OB ARCOOFO]

o00io END LINE FESTEP INSTRUCTION
0ono wuo NOP
S VWELD U 00
[§1He] AWELD 0.00
0003 ARCOOF

GO

(U ven

cl proprama sc variaron los parametros de soldadura a fin de obtener las mejores
s en la union soldada. 1.os parametros que se varisron fucron los siguientes:

resistenc
1. Vehaje
2. Carricente
3. Velocidad de desplazamicento del soplete
4. Flujo de gas.

Ceomo ~c indica en ¢l programa. on cste s¢ encuentrail movimientos ¢ instrucciones.
l.os movimienios son.

MOVE Oue o un movimiento por junturas {articulacion)
movimicnto que Heva of soplete cuando ¢ robot no csta soldando

este os <l tipo doe

Indica un movinniento lineal, y ex li trayectoria que describe ¢ soplete

MOV
Fs en esta linea del programa donde se vana ¢l

cuando realiza L oporacion de soldadura
parametro do vclocidad de desplazanmiento de! soplete

ARCONXNX » ARCOOFXX: Son las subrutinas para encender o apapar el arco.
principal en cf monwnto gue inicia v termi

imstrucciones que dlan <l programa
aperacion de soldadura respectivamente. Estas subrutinas se almacenan on la memoria del

controlador como  cuafyuicr irabajo vy conticnen una scric de instrucviones  como las
sipuientes: VWELD v AWELD gue son parametros de voltaje v corriente. Para introducir
s dos instracciones s necesario consultar las tablas de

los valores requeridos para o
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DES

argumentos que se cocuentran en <l pmanual de operacion del robot. dichos argumentos
corresponden a un valor absoluto de voltaje » corriente de arco de soldadury

ARCON y ARCOOF Son instrucciones de encender v apagar el arco de soldadura
con los valores de los arpumentoas de yvoltaje v corriente previamente introducidos en las

subrutinas respectivas

RET Es un retorno al programa principal despuces de bahor ciecutado i orden de
encender v apagar el arco doe soldadura

a variar of parametyo det flinjo det g
snsenansa de la siguienie mane Su oprende la fucme d oencrpaa se
presionando sofo Crea ves b todla ont put v con da teo s de menos o g se encuaentra ja salida
numero {7 cn el displey de la cajs ana ver redlizado este s mantiench presionadas a la ver
las teclas out put » nuis () en oste momento se puede ajustar el parametro mediante cl
repolador del medidor del lujo del pas @ abe b

Ias silidas 7O v 03 resy

ja de

soseomadifica conoanvuda de la oo
activin las salidas

code esta manera se puaede meter

Snotar G
postnvetente, Lie mancera de hacorlo es reaal

y sacar ol electrodo con
que para ¢l pas de prote

ion

PRODUCCION DF FAS FROBETAS.
Deirido o que no osiste ue maneal o s especilica do soldidara aplicada con robot

partada Jos pmametros oprimos de un provese de

para producir las probetas e tomaron
Con onto- wores cprimies se Heva o

soldadura do arco de metal con pas samiautomatico

wro, v pata los deputn ensayos seovarvio e salo paramctio
ol fin de ovaluar como los paramecetros influsen
La tabla -1 4 ernumera Jo~x ensavos asi

caha c¢f ensano numero
mantenicndo tos deoas constantest esta o
en las propiedades tmecanicas de ki umon de soldadur:
como los paramaetros a ko que se somieticron fas probetas

Nitmero de Nunmiero de | Voltaje | Corriente { Vel de despluzamiento | Flujo de g
H : b
ensayo prohctas 4 ! . del sopleie tamisep ) Crid
I'NSAY i i
! i

‘Tabla < 4 Parametros de soldoadura
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Como indica la tabla para cada ensayo sc produjeron 6 probetas, S dce Ia cuales se
someteran & una prucha de tension para evaluar como los paramctros influyen cen la

eficiencia de la unién, a algunas probetas se les practicara un analisis metalografico a fin de
de Ia soldadura causada por

ohservar los cambios en 1a microestructura en la zona pernifiric

los parametros cmpleados durante la union.

DE PRUEDBA
:eneradas las probetas. con los distintos pmametros de soldadura. se
tenvia de Ia union. Para calificar ls calidad de la soldadura
prucbas destructivas se determing fa

REALIZACIO

Una vesr
procede a evaluar la calidad y re
se¢ realizaron pruch:
resistencin de la union moediante un ensavo de tension,

Vvocon

TBAS NO DESTRUCTEINVAS,
1. prucbas no destructivas + N D) es

distintos metodos de inspeccron pare oy aluar e caivdad de L soldadoer
tovalizacion, distrtbucion, tamano

PRU

+ fos

un tCrsimo geacral usade p
y conas adyacentes

sin destruirlas Con estas pruchas podernos determinar |
y tipo de delectos o discontimndades que pocden presenmtarse e L zong de fusion, zona
seat vanar fos parametros en el programa de soldadura del

afectada por ol calor v maternial b;
contralidor det robot
Los pariamet: os do soldaduia do
en ta calidad de la nnion v <o pucede catiticar doeace
¢l concepio de discontinuidad
) Unu discontinuidad ex una intennpoion do la ostructura de la
tanio como una fala do

1~ aplicada con robor, miuyen

co de metal Con
‘v importante detingrs

aple o rechasabl

wong do fusion, zona

afectada por el calor y material base, homogencidad en Tas

caraciensticas mecanicas, motaturgicas o tis
11 resultado de las prucbas indican que ~on

discontinuidad aipuna on las superticies o las que

magncticas. por lo meno. superticial y subsapertivinbmento

icas

satinficiorias, v que no se pPreseta
sles praciieo ta prucha de particulas

PRUEBA NO DESTRUCTIV A POR INSPECCION VISU AL
I'n osta prucha no se requicre e equpo sofistcado para deterniinar como Jos
a prucha

paramectros utilizados atectan Ia calidad de la soldadura, sin cmbarpo. st consiste o

en v arias ctapas que son

INSPECCION VIiSUAT ANTES DEAPHICAR LA SOLDADURA.
Antes do correr ¢l programs doe soldadura grabado en fa memornia del controlador del
robot sc revisaron lo~ siguientes puntos.
1 1l.a preparacion de los bordes de las piczas a sold
establecido on as normas consultadas
2. Alincacion s sujecion correcta de la presns o soldar para evitar al putvimo la distorsion
3. Verificacion del metal de aporte (clectrodo) gue sea deacucrido a by compaosicion guimica

r, dimoenstones v oacabidos segnn lo

del material base sepun lo secomendado por L AWS

4. Verificacton  del ax  de protecaon deascuerdo al marerial
recomendaciones de la AWS A demiis del correcto valor del p
secgun ¢l ensayo quo se realiza.

basce  atendiendo fas
netro del flujo del
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DESARROLLI.O iXPERIMENTAL

~0, para verid

5 la cordda en vacio dol programa del robot ya sca en ciclo o paso a
que los parimetros de voltaje. corriente v velocidad de desplazamiento del soplete sean
s de la correcta trayvectoria

los programados para ¢t nimcro de casave propucsto. a dew
del soplete de soldadura

6. Aplicacion de spray para evitar quce sc pegucen salpicaduras (chispas) en In boguilla del
soplete del robot vy asi evitar un flujo turbulenie det pas de proteccion que pudicra
ocasionar una deficicute atmosiera de protecdion sobre la union

7. Verificar quv la tucente de encergia este cneendida para que Mava fa corrieme hacia @l arco

de soldadura

TCION VISUAL DURANTE LA SOLDADURA
Prurante L aplicacion del prograima de soldadury se revis

1. Que ¢l robot realice Ja tarea programadas sin tally alguna,

2. Que ta fuente de cnergia e encendida

3. Que cl lujo de querida

INSPL

INSPLECCION VISUAL DESPUES DF LA SOLDADURA

tin esta ctapa ~¢ observo la aparicncia fisica de cada una de las probetas de ensayo
Ea  pencral  las probetas  presentaron una aparienc lirpia. in  salpicaduras y
discontineidades on ol cordon de soldadura v en drea adyacenic a esté: cxcepto para las
probetas de los cnsiyos 8 v 9 donde vario el {tujo de pas a 15 v O CHLE gque presentaron
defectos en cf cordon de sokdadura. Dehido a cxto se descariaron para aplicimles las pruchas

de traccion.

CION POR PARTICULASN MAGNETICAS

INSP
Iista prucba no destructiva soto se e practico a lus probetas correspondientes a los
ensayos del bal 00 yva que las correspondicntes a los ensayos 8 y 9 fucion descartadas en ¢l

examen de inspeccion visual
La inspeccion con particulas magnéticas ( MT ) ¢s usado sobre las probetas para
maétodo sc¢ buasa en ol principio

ales

cont

detectar dis widades superficiales o subsupert 2
dc fuersas de ling magndticas que son distorsionadas por un cambice en la continuidad de!
metal de soldadura, zon it por ¢l calor ¥ metal base. bnoun defecto de discontinuidad
se observa una acumulacion de particue de poelve de hierro debido a la distorsion do Jas
fincas del campo magnctico

D¢ esta prucbha se obtuvicron resultados satisfactorios. va gque ninpuna Jde las

afect:

:ontinuidades

probetas presento dis

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

Para poder observar y evaluar los cambios de i microestructura en la zona periférica
a la soldadura, es decir, la rona afcctada por el calor, a una probeta Je cada ensayo sc fc
practicd una metalografia en el microscopio clectronico a fin de observar Jos cambios
ocasionados en su microestructura debido a ln variacion de los parametros del proceso de
soldadura
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

n el microscopio clectronico se observé ln microestructura de cada una de las
diferentes partes de la zona atectada por el calor. El compornamicnto fue similar cn todas las
ntaron  los  fenonicnos  de  crecimicnto de  grano.

s decir, que se pres
recristalizacion incompleta v una recristalizacion completa

Fin las siguicnies fotog s obtemidas por el microscopio clectronico se muestran tas
microestructuras que componen la zona afectada por el calor, Asi como Ia estructura del
metal base antes de aplicar la soldadura a fin de comparar los cambios de fase que ocurrcron
despues de Ilevar acabo fa cjecucion del prograima de soldadura por ¢l robot. Como ya se
menciond el comportamicento fue similar para todos los casos, por lo cual solo se presentan

fotografias representativas
Sc tomd la microdureza en cada tase presente en 1 zona afectada por ¢t calor, con ¢l

probetas.

proposito de comparar la mictodureza desde ¢f centro de Ia soldadura hasta el metal base.
Los valores obtenidos se praticaron v se mucstran o contimacion de fas fotoprafias
? A &

?\'V‘:"K .

Fotograia 4 1 Micioestructura
del metal basc antes de 1a soldadura atacikda con mtal ol 3%
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

t otoprafia 4 2 Crecinmeuto de jzrano
atacada con wital al 30a

4 3 Reer on incompleta y compieta
atacada con nital af 3%
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GRAFICAS DE LOS ENSAYOS DE MICRODUREZA.

MICRODUREZA DISTANCIA
VICKERS MILIMETROS

291 [} CENTRO DE LA SOLDADURA
2094 15 SOLDADURA
319 25 ZONA DE CRECIMIENTO DE GRANC zcG
310 3 ZONA DE RECRISTAIIZACION INCOMPLETA  ZRI
303 3.8 ZONA DE RECRISTALIZACION COMPLETA ZRC
240 4 METAL BASE __ mB
r ENSAYO NUMERO 1
2650 - Mo zCa 210 2RI .
e pro) o A3 ZRC
200 ’___‘r/" -
el 240 ME
& =0
=
; 200 |
& 1s0-
a
=]
& 10
=
so 4
= Sy S e S
1 2 3 “ 5 a8
DISTANCIA mm

PARAMETROS DEL ENSAYO 1

VOLTAJE = 26 V

CORRIENTE = 180 A
VEL.DESP.SOPLETE VEL. = 50 mm/seg

FLUJO DE GAS 30 CFH
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

PARAMETROS DEL ENSAYO 2

MICRODUREZA DISTANCIA
VICKERS  MILIMETROS VOLTAJE = 28 V
286 o] CENTRO CORRIENTE = 180 A
255 15 VEL DESP SOPLETE 50 mmi/sag
265 3 FLUJO DE GAS 30 CFit
289 3.5 2CG
285 4 ZRI
279 425 ZRC
238 475 _MB e ) o

ENSAYO NUMERO 2
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MICRODUREZA DISTANCIA

VICKERS MILIMETROS VOLTAJE V = 26 V
288 0 CENTRO CORRIENTE A = 180 A
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

PARAMETROS DEL ENSAYO 4

MICRODUREZA DIDTANCIA

PARAMETROS DEL ENSAYO 5
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MILIMETROS
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

MICRODUREZA DISTANCIA
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DESARROLLO EXPERIM

BAS DE TRACCION,
A fin de evaluar la resistencia de la union bajo fos distintos parimetros de soldadura,
a Jas probetas sc les pracrico ¢f ensayo de traccion en la maquina INSTRON Para tener una

estimacion de la union, lus resultados de las prucbas seran comparados con los valores

PRU

ambién sc Je samctio al cosayo de
resuftados de cstas
fucrzo-

Jas: fos
las praficas e

experimentales obtenidos del material base. al que
traccion bajo Jus mismas condiciones que a la~ probetas solds
en da tabla 4 5. A s omismo sc presentan
a cada ensavo bajo los disuntos parametros de soldadura.

prucbus se muestran
deformacion del material base y pa

Punto de

Esfucrzo de
flncenc

ruptury

fuecreo
mainimo

Voung's

Maodulo de "
+

12050

4
12650 |

Ensayo *
Ensayo 6
Ensayo 7

Tabla 4 5 Resultiddos condensados de Lis pruebas de tensicn
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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CRTVERSIDAD WATITHAL AUTQVOMA EE PEYIZO

FRURTED DE IGENIERLA
LABJFAIMRIO0 CE TREBAS rECANILAS
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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SREESSTIAD ACICOAL MUTTNCRA DE NE
FAOILTAD B€ JHGERIERTA .
LABIRATORID IE FRUEBWS MECWLICAT

METOLD LE TERSID4 Fodm F-Gbid FLACRS S DHT03

Fegt tecer Torsiie

witasirans M.

08 ator naces A,

Sacle L1ty tication: £1S3T0Y
Intertace Tize: 370 Levtes
e Faaeete. 3 31 test:
En Fatz aite se : fo.n
Zseed tav a S

BN

L ofeee

TIRE R S)
“ v

IR

DESARROLLO EXPERIMENTAL

A2

Saatean Soeoration .
Serres It hurbmated Materiale Testira Svstea 1.%4

tust Date: 19 toy 199

Jawle Tvoer  AStH

Stress  Disoiueent
at at 22

Bogal B ogab vield
"R N fnzy

PR P

2,574
3078
2,835

3.u5a

3.001

L33

ey

seanzarg

Lienr TR

CAPITULO 1V

i



DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE RES

UL TADOS,

OBTENCION DE FAS PROBETAS PARA SOLDADUR/
s dmportante resaltar que durante Ja obtencién de las probetas soldada

realizaron varias pruchas variando diferentes paramctros de soldaduwia, jos cuales se

muestran en fa tabla 1.1 Por 1o gue se hard referencia continua al capitulo anterior (4)

Se determing bajo inspeccion visual, que la soldadura e de buena calidad superficial,
que ticne buena apariencia sin distorsiones ni defectos como porosidad, tambien muoestra
asas salpicaduras. bos diferentes ensavos realizados a 1o larpo de la obtencion de las
probetas nos dan una idea de fa calid
parametros

e la soldadurs como funcion de la variacion de los

AN/’\I‘ISIS VISU AL POSTERIOR A LA SOLDADURAL
Fasavo .- In ol primer ens

o o soldadura desplazaniento que se obticne es de
bucna calidad » satistactorir, v gue el acabado caperticial de da soldadura, la union de las
partes. ta penciiacion v ol rehords de soldadura son bucnos, o

sOn minimis

temis que s salpicaduras

Fnsavo 2. bn ol cnsavo dos Ia soldidura poarda las mismas caracteristics

s que ¢l
primer ensiyo. con la diferenci de que s obtiene un ancho de cordon mayor que oen la
prucha anterior.

Ensayveo 3.- P'n el censiavo ares se observa que ¢ cordon o scldadurs disminayo
considerablemente. De lo cudad s pucde deducir, que si tenemos una diferencia de potencial
(voltaje) mayor, obtendremos un cordon de soldadura nus ancho, e~ devir, el ancho del
cordoén de soldadurs variar:d en forma dircctamente propaorcional o la cantidad de
voltaje aplicado en una operacion de soldadura.

Ensayo .- Bn este ensaye seoauwmenta L Coriiente. v se espera inayor penctracion

Ensayo S.

AL aumentar nuts s corriente sc aprecin buena calidad v se puede ver
que hay excelente penetracion al iniciar v al terminar ¢l recorrido de la soldadura sobre @
material base. Al aplicar uns mayor corr
el material base

rte hay mayor penetraciaén del clectrodo en

¥Fnsayo 6.- I'n cxte ensavo se aproec
(poco) a demas de que al
cstabilirza de inmoediate ol ;

deposita tan poco materic

a que ol deposito de matecial de aporne fue pobre
aictar ¢l trabajo de soldadura, la velocidad es tan rapida que no se
co de soldadura, esta pucde ser una causs
Vde aporte en L soldadura

del porque es gue se

Ensayoe 7.- bLa sclocidad de desplazamicento disminuye 3 se observa gque el
reborde det cordin de soldadura es mocho mayor que la prucha anterior, ¢l arco de
soldudura se cstabiliza con cierta facilidad.
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ANALISIS DR RESULTADOS.

Ensayo 8.- Sc observan una seric de poros superficiales a lo largo de la soidadura,
aunque las caracteristicas de limpicza en n superficie se siguen conservando. A menoy de
30 fe*/hr, lox poros se presentan a to largo del cordén de soldadura.

Ensavo 9.- Al soldar sin flujo de gas se obticne una superficic exageradamente
deforme con poros v distorsiones en ln soldadura Mediante ana prucha visual se descartaron
los dos alimos cosayos ¥y 0o se les aplicara ninguna otra prucha mas. dado que hay
imperfecciones prundes a 1o fargo del cordon de soldadura.

BA CON PARTICULAS MAGNETICAS,

Al @ ¢l examen no destructive con particalas magneticas, no se obtuvo
respuesta de  discontinuidad  alpuna. lo que indica que por lo menos superficial v
subsuperiicialmente no se ticnen defedtos y el resultado e satisfactone 1o gue mdica que los
paramctros usados durante la soldadura son aceptables

En la parte posterior de by probet
discontinu ad a lo largo de la anion de ias dos partes de material base, es de
esperarse guce ias probert » por o tanto bucna
resistencin,

ANALISIS DE LA PRU

s (raiz de I soldadurc

s¢ observa que hay

no o ten

znn bucna pencetraci

ANALISIS POR MICROSCOPLA FLECTRONICO A,
Fa stpuiente ctapa on b evalua

ion de i union .o realizeg mediante microscopia

clectroni

Cova ogue ¢ metado permite observar o nivel pucrocstroctucal les resultado s

obtenidos a lo largo de la soldadura, en la sona afectada por ol calos v 0T mune
general
Los resultados obtenidos se muestran on las totogratia

al base, en

b a3 del capitute 1, en
Tas cuales s presentan las vonas gue puaden tener nuvor mmportancia despucs de e
soldadura.

Fotoprafin 4.1 .- Despues de aplicar 1o soldadura, aproximadanmente 8 S mm
partiendo desde ¢l centro de ta soldadura, se tiene Ja misma estructura que el material
original por Jo cuil se deduce que desde esa toagitud hac
conservando las misn caracteristicas de composicion. distribucidn de granos y
dureza originales ¢ue ticne el metal hase.

adelante se siguen

Forografia 4.2 .~ Mucsira un crecimiento de grano cn la fase bainitica, cabe destacar
quc este grano muy vrande que ¢l tamano de
Brano que se tenia oripinalmenie en el mater : de apiicar fa soldadura, (csto se
dedujo por comparacion entre -nta bucnas
propicdades mecuanica able en prandes propuiciones | o sea, que no es
conveniente tener pranos tan grandes va goe se redacen las propicdades mecd
grano tan grande sc forma porgue hay ona aplicacion ruy alta de temperaty
que tarda en entiiarse es extenso

grande aprovimadamente 10 veoes n

1 base

s futopr

pero es indes

niLas boste

v ocl ticnpo
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ANALISIS DE RESULT ADOS.

Fotografia 4.3.- La fotografiaz presenta una estructura rica en bainita in cual
presenta excelente  resistenc durcra tenacidad. w demas de gque al tener granos
relativamente mas pequeiios. tiende a mcejorar las propicdades mecanicas deb material . Eo
csta fotografia s¢ pueden 3 r huccos infergranulares en ¢l metal base; lo gque neos
conduce 4 pensar Ue ostos Mismos provocan que se vean tisminuidas sus propiedades
mecianicas.

precis

Al mismo se comprobd mediante microscopin que en todas 1ay probetas
aparece b misma distribucion de granos:
-

La nrimera sona os ¢l contro de b soldadura con una distribucion de pranos onentados
hacia el contro de T nustoa

e la scpunda vona e fa de tusion o ntertaee de sotdadurs, donde hay granos prandes
recristalizadaos vy material de aporte

* l.atercera cona ok lade crecimiento de prano. donde bay granos grandes solamente

* La cuarta zona importante es la de reoristabivacion incompicta, ilamada
denuo doe clla a prano~ de tamana
granos de tamaio mixto

* l.a quinta sona o

porue reune
ande v opranos pequenos seceristalizados, o sea

ba de recristalizacion completa donde he
tumano, bay unia sona de interlace entr

y granos pequenos del mi

SIMOo

snos recristalizados v los granos ded
material base, aungue osta Zma NO S¢ 10mo en cucnia por considerar que sus propiedades
influyen poco ¢n ¢l estudio de metalografia quoe realtzamos en particular

= La guinta sona ¢s o de! metal hase Jond
se conservan,

fos

tos pranos v propicdades meo ~ originales

Bt weia

Notedd -t 1

Iy

200 l.,‘,, o
G Va -
- wine
w e musiee s

Figura S | Fstruetura mtergranular despucs una soldadura,
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ANALISIS DE RESULTADOS.

tas fotoprafia: pucden representar tipicamente o Jos cambios de estructura que se

tiencn después de una soldadura ( figura 5.1), dado que las zonas que se observaron. son

representativas para cada una de lus probetas soldadas

ADOS DE MICRODUREZA VICKERS ( HV ).
ckers simve para comparar las diferentes durcras

ANAIJ‘»I‘S DE RESUI
prucba de micioduresa V
ohtcmdn a lo largo de la cona afectads por el calor.
Pucde not ¢ que hay una zona de moenor daresa hasia una 2zona de mayor dureza,

las cuales pucden enumeriarse como sigue
Metal base
Centro de la soldadura
Zona de recristalizacion comple
Zona de crecimiento de grano.
Zona de recristalizacion incompleta

e esto se pucde deduacir que ia combinacion de gra
(granos mixtos), mejoran a dureza del material base. dentro de 1a zona afectada por el

1
2
3.
1
5

oy grandes y pequeinos

calor.
L.ox valores obtenidos en la prucha do durcza son aceptables, dado que no se quicre
que la soldadura tenga dure<a excesiva porque se pueden producic fracturas por la escasa
N tampoco se quicre que sea mas déhil que ol material base

ductilidad que rendria 1 misma
que suceda un la soldadura. Estos dos

porque entonces si ocurre una falla lo mas seguro ¢
tipos de soldadura deben evitarsc on cualquier ttabajo de soldaduara

ANALISIS DE 1A RUIFFUR A DESPUES DEL ENSAYO DE TENSION.
In gencral en todo~ los cnsayos hay poros, excepto cn ¢l cnsayo 5, o cual
sepguramente causo problemas con Ia ru-’smnu.n de la soldadura, tabla 3.5,
ensavos de soldadu E recia bucn acabado superficial pero la
¢ la mitad del espesor del material base, a demas
ntidad de poros en la zona de la mierface y
ron menos presenian estas caracteristicas
¢s suficiente ¥ Ia unién en

Fn todos los
penctracion es Jeliciente aproximadament
de que en la rawz de la soldadura, hay una gran ¢z
dentro de In ~oldadura. Los ensayos que resisti
atn cuando el ancho de corddn s grande, In penetraciéon no
la interfuce es débil, ya que varias probetas se rompicron de esta zona y del centro de la
soldadura, dejundo ver que la union gue se tenija aparentemente cra solo en la superficic y a
1o largo del biscl era deficiente, cs decir, no hubo fusion entre la soldadura y ¢l metal base

Al producirsc la ruptura vn ¢l ensayvo -4 sc aprecia gue la penctracion del matenal de
icicnte aproximadamente '/ de el espesor del material base
penctracion de materinl de aporte. tambicn al analizar
L interface de
rais, de I

aporte que se obtuvo fue det

En ¢l casayo S hay nmcho nu
que hay un pequeno desprendimicnto en lo gue serm
nna menor cantidad de poros on Ia

la vupuura se apreci
soldadura, sc aprecia también que h
soldadura v dentro del material de aporte no hay paros

¢ lo anterior podemos deducir que mientray mayor sea ia corriente utiizada,
1 de aporte ¥y por consizuicnte el estucrzo maximo

mayor ¢x la penetracion del mater
de tension y el esfuerrzo de ruptura se incrementan. los resuitados 3 (408 8 MPa) v S
(431.), 2 MPa), son los ensavos donde se ticne mmayor resistencia en la union soldada. ios
resultados de nuiquina INSTRON sc muestran en ¢l capitulo anterior

CAPIt UL Y



CAPITULO VI



CONCLUSHONES.

CONCILUSIONES.

ultados

concluye lo

A partir de las prucbas realizadas y del analisis de r
siguient

e Sc ha comprobado que mientras miis grande se
ancho de cordan obtenido en una soldadura.

el voltaje aplicado, mayor sera el

e Si la deansidad de corriente ¢n ¢l proceso se inerementa, penetracion de
soldadura en ¢l metal biase s¢ incrementarid proporcionalmente, con 1o que se fogra
un incremento en la resistencia de la union. Por lo que se concluye que Ia
penctracion ey un factor Jde fundamental mportancian para logrsr uns buen
resistencis en las piezus soldadas

Fsto s¢ cumple bajo ciertoy liunites de corriente, en este ¢
ndo con ¢f a 1 base propuesto, se establecce un
amperaje de 160 A - 190 A va que TAYUres ampes: se presentan problemas cn
cl proceso de soldadura.

s0 ¢n particular

mibre clectrodo y ¢l mater

-

. Sj velocidad de Ia antorcha se reduce o 8¢ incrementa la cantidad de material de
aporte depositado  en ¢l charca  de soldadur sv  incrementaria o reducivd
respectivimente, cabe destucar gue la velocidad de alimentacion det slambre
clectrodo esta en funcion de ¢l flujo de corriente programado, determinando gue 1a
velocidad con Ly que se obticnen las mrejores condiciones del deposito son 50 mm/s.

® Se¢ compruchia tamhbién que si no hay flujo de gas cusndo se efectan la soldadura las
imperfecciones a lo largo del corddén se incrementan enormemente (poros,
distorsioncs, sac scdo. mala calidad superficinl, poca resistencia, cte.).

Al var

r los paviincetros a la inversa sucede lo contrario.

® Asimismo s¢ determind que ol flujo adecuado de gas s 30 ' /hr, yu gue 1 parctic de
esta cantidad de flujo los poros en Ia superficic de la soldadura desaparceen, ain
cuando ¢l flujo de gas se aumente al nuiximoe 65 ©/hr, Ia catidad superficial en e
cordén de¢ soldadura siguce siendo Iz misma. Por (o tanto el flujo de gas
recomendable es de 30 f/hr, dado que a partir de este valor 1a calidad superficial
en Ian soldadura se¢ incrementa, las salpicaduras son minimas vy loy costos por
consumo de gas se reducen; por lo cusl ne es necesurio manciar un flujo mayor que
¢l recomendado.

« De igual forma sc comprobo gue i estructura interpranular que presentan todas
las probetas cn ko soldadurs y en 1a sona afectada por o calor, despudés de realizar
1a soldadura, siguc siendo la misma. Fs decie, que Ia variacion ea los parametros de
soldadura no afectaron la distribucion de 1oy granos.
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ESTA TISIS
SaLin

CONCLUSIONES.

Por Iax razones anterivores se concluye que los parimetros de soldadura que
soldadura de buena calidad, en su apariencia superficial, y
nica son los sipuientes:

permiten obtener uni
buena resistencia mev

Voltaje = 26 V.
Corricrte = 190 A,
Velocidad de desplazamiento del soplete = S0 mm/s.

Flujo de gas = 30 ft’/hr.
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