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INTRODUCCION.

La soldadura es una técnica de unidon que garantiza, en la pieza fabricada una
continuidad de las propiedades del metal base. De los procesos de soldadura por
arco eléctrico de mayor difusion es el proceso GMAW (“Gas Metal Arc Welding”)

Para automatizar los procesos de soldadura es necesario contar con modelos que
permitan predecir y simular el proceso de soldadura pues posibilitan aplicar,
controlar y soldar con parametros optimizados

La fabricacion de la estructura metdlica tiene grandes retos a corto plazo ante las
necesidades del mercado cada vez mas competitivos, el uso racional de los
recursos tendientes a minimizar costos de produccion y agilizar los ciclos de
fabricacion y manufactura.

La industria moderna requiere de sistemas automatizados, robotizados que
contribuyan a la simplificacion de los trabajos a la mejora continua y a la calidad
de nuestros productos.

La soldadura roboética esta experimentando una rapidisima evolucibn como
consecuencia del veloz desarrollo de la electronica y la informatica bases sobre
las que se sustentan los controles de los brazos robot.

Una caracteristica de la robética es la estrecha colaboracién de los robots con los
humanos tanto en el campo comun de trabajo como en la interaccion multimodal.
Es un sindnimo de desarrollo y progreso.



2. ANTECEDENTES

2.1 La soldadura por arco eléctrico.

La soldadura es una union de las distintas partes, con o sin calentamiento,
aplicacion de presiéon o aporte de material. Los procesos de soldadura por arco
eléctrico comenzaron a desarrollarse industrialmente en 1912 con el electrodo
revestido Strohmenger, pero no fue hasta la segunda guerra mundial cuando se
utilizaron de forma generalizada. En 1935 se introduce el fundente granulado para
electrodos de alambre continuo que dio paso al arco sumergido, empleando para
soldaduras navales y de tuberias. En ese mismo afio comenz6 a utilizarse la
corriente alterna, por sus indiscutibles ventajas, salvando la inestabilidad del arco
caracteristicas con revestimientos mas facilmente ionizables.

Es precisamente a finales de los afios treinta cuando Russell Meredith desarrolla y
patenta el proceso de soldadura con electrodo de tungsteno y gas inherente (TIG
o GTAW) para unir aleaciones de metales muy reactivos y ligeros (aluminio y
magnesio) empleados en aviacion. Actualmente siguen siendo procesos de
soldadura para metales reactivos (titanio y tantalio), utilizandose por la gran
calidad de la union final en todos los materiales: aceros inoxidables, aluminio,
magnesio, cobre y niquel.

Aunque el proceso bésico del proceso de soldadura con electrodo consumible y
proteccion de gas (GMAW O MIG MAG) surgen el los afios 20 del pasado siglo, no
llega a estar disponible comercialmente hasta finales de 1948. Inicialmente se
utilizo para soldar aluminio, empleando para ello gas inerte de proteccion, con
elevadas densidades de corriente. Posteriores desarrollos redujeron estas,
introdujeron la corriente pulsada y extendieron el gas de proteccién a mezclas
reactivas, como las de CO2. En la actualidad el GMAW se puede utilizar en modo
semiautomatico o automatico, y se emplea para soldar la mayor parte de los
metales comerciales: aceros al carbono, acero HSLA, aceros inoxidables,
aluminio, cobre, aleaciones de niquel.



2.2 Robotizacion de procesos industriales

La palabra robot fue creada en 1920 por un escritor checo Karel Capek fallecido
en 1938, en una de sus obras de teatro ('R.U.R", ROSSUM'S UNIVERSAL
ROBOQOT), a partir del término checo “robota”, que significa trabajo o prestacion
personal para denominar un androide construido por un sabio y capaz de llevar a
cabo todos los trabajos ejecutados por un hombre. Nadie duda de que la
produccion en serie a permitido la drastica reduccién de los tiempos de fabricacion
si bien esto ha sucedido a costa de introducir condiciones de trabajo repetitivas,
monotonas, alienantes y en ocasiones degradantes para quien las efectua.

No son pocos los intentos que se han ensayado con el animo de modificar estas
condiciones de trabajo. A modo de ejemplo tenemos la “rotaciéon del trabajo”
consiste en que los trabajadores realicen alternativamente las tareas repetitivas, o
el “trabajo enriquecido”, que agrega a la rotacion ya descrita la ejecucion de tareas
repetitivas, como el mantenimiento, sin embargo los resultados obtenidos hasta el
presente no justifican las expectativas iniciales. Solo una revalorizacion de su
filosofia, cuya racionalidad consistié en haber parcelado el trabajo, simplificado “ad
infinitum” cada tarea, paso previo para su automatizacion.

El robot surge por tanto como una consecuencia légica del proceso de
automatizacion de la produccion, su caracteristica fundamental, que lo diferencia
de las simples maquinas automaticas, es la versatilidad, esto es, la capacidad de
ser adaptado para diversas funciones a través de cambios simples en su
programacion o accesorios. Su desarrollo se inicio en 1954 con la aparicion del
brazo articulado disefiado por G.Deval, que posteriormente fue modificado y
considerablemente mejorado por V.Scheimeman en 1975, al desarrollar el PUMA
(programable universal manipulador “arm”), actualmente los robots se pueden
utilizar practicamente en cualquier tarea mecanica que el ser humano pueda
utilizar, impidiendo los costes econdmicos en una aplicacion generalizada. Debido
a esta restriccion, se utilizaran industrialmente robots solo si el aumento esperado
de la productividad puede justificar la inversion dentro de un plazo razonable. En
soldadura podemos ver ya bueno ejemplos de robotizacién, justificados no solo
técnica y econdmicamente, al mejorar la calidad y productividad, sino también por
lo insalubre del proceso, aun a pesar de todas las protecciones individuales que se
han desarrollado hasta la fecha.

10



2.3 proceso GMAW

CAPA DE GAS
-~ PROTECTOR

_~ PLASMA DE ARCO

/ / ~,

METAL DE SOLDADURA METAL DE SOLDADURA GOTAS DE METAL
SOLUIDIFICADO DERRETIDO DERRETIDO

Figura 1: Soldadura por arco metalico por gas protector GMAW
Fuente: Soldadura Principios y Aplicaciones, Quinta Edicion. Larry Jeffus

Como en todos los procesos de soldadura por arco (AW), la energia necesaria
para fundir el material proviene de un arco eléctrico estabilizado que transporta
cationes y electrones entre anodo y catodo a través de la columna de plasma
(temperatura, forma, estabilidad) dependen del gas, el electrodo (material,
geometria), y el tipo de corriente aplicada (CC, CA, pulsada...), cuando los iones
chocan contra las superficies opuestas transforman su energia cinética en calor.
La energia cinética de la particula es proporcional a su masa y al cuadrado de la
velocidad. Los cationes tienen una masa elevada, pero son acelerados por el
campo hasta una velocidad promedio baja, alcanzando en consecuencia menor
energia cinética que los electrones, mas ligeros y rapidos.

Los masivos cationes son capaces de realizar un efecto decapante sobre la
superficie contra las que impacten. Buena parte de la energia generada (El/v) se
transfiere a la pieza (ftEl/v), tanto mejor cuanto mayor es la densidad de la energia
fuente, alcanzandose en AW valores de ft superiores a 0.7 parte de esta energia
neta se emplea en fundir el metal base y otra se disipa por conduccion,
conveccion y radiacion, calentando el metal y gas circundante.

El proceso GMAW uitiliza el hilo del metal de aporte como electrodo consumible,
estableciéndose el arco entre la punta de su extremo libre, que se va fundiendo en
consecuencia, y la pieza. La transferencia a través de la columna de plasma no
solo es ibnica, sino también de gotas de material fundido mas o menos atomizado.
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Como consecuencia de lo anterior, el aporte de metal esta relacionado con las
caracteristicas eléctricas del arco.

La regulacion de la longitud del arco se realiza autométicamente. Normalmente la
maquina posee un ajuste de la velocidad de alimentacion de hilo, que se
mantendra constante durante el soldeo, de modo que, para un voltaje prefijado
(longitud de arco), la corriente aumentara (fundiendo el hilo mas deprisa) o
disminuira (fundiendo el hilo mas despacio), cada vez que la antorcha se acerque
o aleje de la pieza respectivamente. Existen algunas maquinas que utilizan una
fuente de corriente constante, y en ellas un sensor de voltaje actia sobre el
alimentador de hilo, acelerandolo o frenandolo, segun las oscilaciones de la
antorcha. El extremo libre (“standoff’), variara por tanto durante el soldeo manual,
pero apenas lo hara en el automatizado, siendo un parametro de influencia
significativo en la calidad final de la union soldada, especificamente en el llamado
arco rotatorio de alta energia. En cualquier caso, los parametros
intensidad/velocidad de hilo y tension estan relacionados por lineas de sinergia
programadas en la maquina de soldadura, optimizando para cada conjunto gas-
metal-didmetro-transferencia. (3)

Arco corto o cortocircuito: este tipo de transferencia produce bafios de fusion
pequefios, con bajos aportes térmicos adecuados para pequefios espesores. La
punta fundida del electrodo consumible se introduce en el bafio de fusién
produciéndose pequefios cortocircuitos (entre 20 y mas de 200por segundo),
durante los que el incremento de corriente, origen de la fuerza magnética radial
asociada, es capaz de separar una pequefia gota de hilo, restableciéndose de
nuevo el arco hasta el siguiente cortocircuito. Dado que la transferencia ocurre
durante este ultimo, el gas apenas influye en ella, aunque mezclas ricas en CO2
mejoran la penetracion, pero aumentan las proyecciones. Es un tipo de
transferencia muy apropiada para soldadura en posicion, por que el bafio de fusion
es reducido, facil de controlar y enfria rapidamente.

Arco globular: se consigue con intensidades de corriente relativamente bajas. El
hilo de va fundiendo en gotas gruesas, de un didmetro hasta tres veces mayor que
el electrodo. Ademas, la gota al desprenderse oscila de un lado hacia el otro
debido a las fuerzas magnéticas. El arco es bastante inestable, la penetracion es
baja y se producen numerosas proyecciones, especialmente con CO2, por lo que
es raramente utilizado.

Arco spray: es un tipo de transferencia muy estable, libre de proyecciones, que
necesita mezclas gaseosas ricas en argon. Requiere polaridad inversa (DCEP) y

12



corriente superior al umbral, por debajo de la cual no se produce pulverizacién del
metal. Esta corriente es proporcional al diametro del electrodo y depende en
menor medida del extremo libre y la temperatura de fusion del material. EI material
de aporte es proyectado en forma de micro gotas que son aceleradas fuertemente
por el campo magnético, anulando el efecto gravitatorio en posicion; no obstante,
en bafios extensos la tensidén superficial puede no ser capaz de compensar la
gravedad. El efecto de la polaridad inversa proporciona una enérgica accion de
limpieza sobre el bafio de fusién, que resulta ventajosa en la soldadura de metales
activos como el aluminio y el magnesio. La penetracion que se consigue es buena,
por lo que es adecuado para soldar de espesor medio elevado.

Arco pulsado: una variante del sistema de transferencia spray es el arco pulsado.
En el equipo de soldadura se superponen dos corrientes: una interrumpida,
llamada base, y de intensidad inferior a la umbral, que mantiene el arco estable,
pero es incapaz de generar gotas, y otra constituida por sucesivas pulsaciones de
frecuencia entre 60 y 120 Hz, que elevan la intensidad por encima del umbral,
provocando en cada pulso térmico la proyeccion de una o mas gotas de metal
fundido. El control del aporte térmico a la soldadura es mucho mejor, siendo
adecuado para espesores gruesos en posicion (3).

El proceso de soldadura GMAW se puede realizar como soldadura
semiautomatica (SA), de maquina (ME), o automatica. La soldadura robética por
arco utiliza GMAW debido a la adaptabilidad del proceso en cualquier posicion (4)

(4) Soldadura Principios y Aplicaciones. Quinta Edicion. Larry Jeffus.2009

Soldadura Robética:

Es la soldadura que es llevada a cabo y controlada mediante equipo robotico. Los
robots son usados donde funciones de trabajo repetitivas sean llevadas a cabo.
Estos son usualmente comandados por computadora. El equipamiento electrénico
es especialmente util donde el trabajo es llevado a cabo en ambiente que no son
confortables o de elevado riesgo, por ejemplo, movimiento de materiales. La
soldadura de produccion es una buena aplicacion para el equipamiento robotico,
debido a que involucra soldaduras repetitivas sobre partes de un tamafio y forma
dados.
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El equipamiento robético requiere caracteristicas especiales y capacidades para
llevar a cabo operaciones de soldadura. Los robots de soldadura de arco son
generalmente maquinas de alta precision, que contienen comandos servomotores
e interfaces especiales con el equipamiento de soldadura de arco.

Programacion. Un sistema de soldadura de arco automatico debe ser programado
para llevar a cabo la operacibn de soldadura. La programacion es el
establecimiento de una secuencia detallada de pasos que la maquina debe seguir
para soldar exitosamente el conjunto de acuerdo a las especificaciones.

(8) Technical Documents-Documentos Técnicos: Soldadura robotica

www.photomobiware.com/tech/technical32..php?psps-page 11

2.4 Antecedentes en Colombia

En Risaralda Colombia han desarrollado un robot que intenta ayudar al sector
metallrgico de la region, esta creacion se logro crear gracias a la accion de otras
instituciones estatales, las cuales han ayudado a financiar este proyecto que era
de vital importancia para esta industria prospera regién de Colombia.

El robot Acson 1305 esta especializado en soldadura, ayudando a satisfacer en lo
que se refiere en precision a los empresarios de la region, la idea de este
dispositivo es también hacer un llamado al pais en general para concentrar sus
fuerzas en este tipo de proyectos con el fin de mejorar la calidad de los productos
que producen en este pais (1)

Primer robot metallrgico hecho en Colombia
Robottica. 16 de marzo del 2011.

2.5. Hacia la automatizacion Industrial

Los robots industriales ocupan un lugar destacado dentro de la automatizacién de
la produccion y su protagonismo se ha ido consolidando en los ultimos afos.
Colombia se encuentra en una etapa de oportunidades, transicion y adaptacion; el
pais cuenta con una industria todavia en desarrollo, que junto a los multiples
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esfuerzos relacionados con la robética, en especial en las universidades y centros
tecnoldgicos crean un escenario propicio para poder implementar esta tecnologia.

Segun el Ing. Juan Carlos Puentes asesor de la compafiia Mavicontrol Itda, la
industria Colombiana tiene un gran déficit de automatizacion; por dos razones
basicamente: la primera radica en el “prejuicio” de los empresarios frente al costo
de la tecnologia, pues suponen que robotizar sus procesos, implica una inversion
muy alta. En segundo lugar histéricamente habia sido dificil adaptar los equipos a
la industria nacional pues no se contaba con profesionales capacitados el area.

Colombia cuenta también con una compafiia dedicada a la fabricacion de brazos
robdticos para la industria se trata de Micromac, un proyecto liderado por la
Gobernacion de Risaralda y la Camara de comercio de Dosquebradas, con el
apoyo de FoMipyme. Cuatro ingenieros liderados por el disefiador y desarrollador
Pedro Pérez Santiago, emprendieron la tarea de construir dos tipos de equipos
robotizados especiales para la industria nacional, de aplicacion para la soldadura
MIG-MAG (a)

(5) Revista METAL Actual www.metalactual.com.44
Tecnologia Robdtica. Hacia la automatizacién Industrial

En Colombia la robética se ha iniciado en las Universidades y en Cali arranco en
la facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle y alli ha pasado por cuatro
largas etapas para lograr consolidar sus primeros resultados.

La facultad de Ingenieria se dedicO desde 1985 a trabajar en el area de la
Inteligencia artificial y la robotica. Asi se inicio lo que se podria llamar la semilla de
la robdtica y la automatizacién en Univalle.

En septiembre de 1987 se desarrollo el montaje, prueba, programacion y
operacion del robot Industrial Miller MR-5

(Robot con cinco grados de libertad para soldadura tipo MIG)

(7)Publicacién de Eltiempo 12 de febrero de 1996
Autor: NULLVALUE
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3. JUSTIFICACION

La robdtica es uno de los temas de mayor aplicacion en el mundo moderno, casi
no existen en la actualidad industrias, fabricas que no empleen procesos
automatizados.

Aceral S.A. tiene desde el afio 2005 un brazo robdtico el cual se encuentra
inactivo, colocar en funcionamiento este equipo, se hace imprescindible para la
empresa y repercutird en el aumento de la productividad y calidad. Se busca tener
en cuenta el volumen de produccion, los menores costos de produccion, la
reduccion de la subcontratacién y la disminucion de los riesgos laborales.

En términos de calidad, se requiere el disefio de procedimientos de soldadura en
diferentes posiciones, espesores de lamina, calidades de aceros, mezclas de
proteccion para utilizar el brazo robo6tico Motoman EA1400 con sus seis grados de
libertad y obtener beneficios adicionales por su versatilidad, flexibilidad vy
escalabilidad

Se pueden considerar proyectos o alianzas interinstitucionales que proporcionen
mecanismos de ayuda y mejoramiento para su Optima utilizacion y aplicacion
tecnoldgica.
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4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Aceral S.A. en el afio 2005 adquiri6 un equipo de soldadura con brazo roboético
“Motoman EA 1400” para un proyecto especifico, (fabricacién de postes metalicos
a partir de lamina rolada). Consistia de una unién a tope sin preparacion de junta
en lamina de 3 milimetros por dos metros de longitud. Los primeros dispositivos
para soldar dichos tramos no fueron los adecuados. Posteriormente se instalaron
otros dispositivos neumaticos que servian de apoyo en los extremos de la seccion
troncoconica del poste, los cuales tampoco sirvieron. En conclusion no se
definieron oportunamente los requisitos previos de posicionamiento, alineamiento
y nivelacion del tramo a soldar. La compra del brazo robético se realizo de manera
incompleta en primera instancia el brazo robético se considero con dispositivo o
posicionador el cual garantizaria la precision que se requeria para su adecuada
utilizacion.

Después de muchas pruebas no se obtuvieron los resultados esperados, el brazo
robotico sélo reproducia lo que se programaba, el posicionador y el armado de la
seccién del poste no eran los adecuados. Los equipos convencionales operados
por soldadores daban mejores resultados, finalmente el brazo robético con sus
accesorios se almaceno.

Por varios afios la compafiia tuvo cambios organizacionales, la produccién de
postes metalicos disminuyd sustancialmente y el brazo robdtico permanecio
almacenado; hasta que bajo una nueva perspectiva de los directivos de la
empresa se decidio revisar y buscar nuevamente la forma de utilizar un recurso en
procura de mejorar los procesos productivos ante un mercado cada vez mas
competitivo y exigente.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento de soldadura con el proceso GMAW utilizando un brazo
robotico.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y calificar un procedimiento de soldadura utilizando el proceso de
soldadura GMAW con un brazo robotico.

e Verificar el estado y funcionamiento del brazo robético con sus accesorios.
e Realizar un mantenimiento exhaustivo del brazo robotico

e Programar un entrenamiento y capacitacion especializada para los
operarios.

18



6 ALCANCE DEL PROYECTO.

Disefiar un procedimiento de soldadura con el proceso de soldadura GMAW para
aplicar soldadura en posicion plana, en una lamina de acero de 4.5 mm de calidad
ASTM A 36 de acuerdo con el codigo AWS D1.1: 2010. Utilizando un brazo
robético Motoman EA1400. Se prepararan las probetas de ensayo y evaluaran de
acuerdo con el codigo
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7. MARCO TEORICO.

La historia de la automatizacion industrial esta caracterizada por periodos de
constantes innovaciones tecnolOgicas. Esto se debe a que las técnicas de
automatizacion estan muy ligadas a los sucesos econémicos mundiales.

El uso de robots industriales junto con los sistemas de disefio asistidos por
computadora (CAD), y los sistemas de fabricacion asistidos por computadora
(CAM), son la ultima tendencia en automatizacion de los procesos de fabricacion y
luego se cargaban en el robot. Estas tecnologias conducen a la automatizacion
industrial a otra transicion, de alcances aun desconocidos.

Aunque el crecimiento del mercado de la industria robotica ha sido lento en
comparacion con los primeros afios de la década de los 80's, de acuerdo a
algunas predicciones se realicen completamente, o no, es claro que la industria
robdtica, en una forma o en otra, permanecera.

Hay tres clases muy amplias de automatizacion industrial:

e Automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto

e Automatizacion programable se utiliza cuando el volumen de produccién es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccién a obtener

e Automatizacion flexible: por su parte es mas adecuada para un rango de
produccion medio.

En tiempo moderno mas recientes, el control numérico y al telequerica son dos
tecnologias importantes en el desarrollo de la roboética. ElI control numérico (NC)
se desarrollo para maquinas herramientas a finales de los afios 40 y principios de
los 50. Como un nombre lo indica, el control numérico implica el control de
acciones de una maquina herramienta por medio de nimeros. Esta basado en el
trabajo original de Jhon Parsons, que concibié el empleo de tarjetas perforadas,
gue contiene datos de posiciones, para controlar los ejes de una maquina
herramienta.
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El campo de la telequerica abarca la utilizacion de un manipulador remoto
controlado por un ser humano.

‘un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable
disefiado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, mediante movimientos variables programadas para la ejecucion
de una diversidad de tareas”.(6)

Clasificacion de los robots

7.1 ¢que es un robot?

Un robot puede ser visto en diferentes niveles de sofisticacion, depende de
la perspectiva con que se mire. Un técnico en mantenimiento puede ver un
robot como una coleccion de componentes mecanicos y electronicos: por su
parte un ingeniero en sistemas puede pensar que un robot es una coleccion
de subsistemas interrelacionados; un programador en cambio, simplemente
lo ve como una maquina que ha de ser programada; por otro lado para un
ingeniero de manufactura es una maquina capaz de realizar una tarea
especifica. En contraste, un cientifico puede pensar que un robot es un
mecanismo el cual se construye para crear una hipotesis. (2)

La potencia del software en el controlador determina la utilidad y flexibilidad
del robot dentro de las limitantes del disefio mecanico y la capacidad de los
sensores. Los robots han sido clasificados de acuerdo a su generacion, a
su nivel de inteligencia, a su nivel de control, a su nivel de lenguaje de
programacion. Estas clasificaciones reflejan la potencia del software en el
controlador, en particular, la sofisticada interaccion de los sensores.

(2) Monografias Francisco Armando Duefias R
Universidad las Salle Lic. En informética, Cancun, México

Cinco generaciones son normalmente asignadas a los robots industriales:

1. Robots play — back
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Robots controlados por sensores
Robots controlados por vision
Robots controlados adaptablemente
Robots con inteligencia artificial

a e

La asociacion de robots japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de 6
clases sobre la base de su nivel de inteligencia.

1. Dispositivos de manejo manual, controlado por una persona

2. Robots de secuencia arreglada

3. Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la
secuencia facilmente

4. Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a
traves de la tarea

5. Robots de control numérico donde el operador alimenta la programacion del
movimiento, hasta que se ensefie manualmente la tarea

6. Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios
en el medio ambiente

Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al
nivel de control que realizan.

¢ Nivel de inteligencia artificial
e Nivel de modo de control
e Nivel de servosistemas

En la clasificacion final se considerara el nivel del lenguaje de programacion. La
clave para la aplicacion efectiva de los robots para una amplia variedad de tareas.
Es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Existen muchos sistemas de
programacion de robots, aunque la mayoria del software mas avanzado se
encuentra en los laboratorios de investigacion. Los sistemas de programacion de
robots caen dentro de 3 clases:

1. Sistemas guiados; en el cual el usuario conduce el robot a través de los

movimientos a ser realizados.
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2. Sistemas de programacion de nivel-robot, en los cuales el usuario escribe
un programa de computadora al especificar el movimiento censado.

3. Sistemas de programacion de nivel- tarea, en el cual el usuario especifica la
operacion por sus acciones sobre los objetos que el robot manipula.

7.2 Aplicaciones

Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas
en los salones de clase, robots soldadores en la industria automotriz, hasta brazos
tele operadores en el transbordador espacial.

Cada robot lleva consigo su problematica propia y sus soluciones afines; no
obstante que mucha gente considera que la automatizacion de procesos a través
de robots esta en sus inicios, es un hecho innegable que la introduccion de la
tecnologia robdtica en la industria, ya ha causado un gran papel preponderante.

Es necesario hacer mencion de los problemas de tipo social, econdémicos e incluso
politicos, que puede generar una mala orientacién de robotizacion de la industria.
Se hace indispensable que la planificacion de los recursos humanos, tecnolégicos
y financieros se realicen de una manera inteligente.

Por lo contrario la robética contribuird en gran medida al incremento del empleo
épero, como se puede hacer esto? Al automatizar los procesos en maquinas mas
flexibles, reduce el costo de maquinaria, y se produce una variedad de productos
sin necesidad de realizar cambios importantes en la forma de fabricacion de los
mismos. Esto originara una gran cantidad de empresas familiares (pymes) lo que
provoca la descentralizacion de la industria.
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7.3 industria.

Figura 2: soldadura robética con el proceso GMAW.
Fuente: Soldadura Principios y Aplicaciones Quinta edicion. Larry Jeffus

Figura 3. Soldadura por arco (GMAW)
Fuente: Monografias Francisco Armando Duefias R
Universidad las Salle Lic. En informética, Cancun, México
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Los robots son utilizados por una diversidad de procesos industriales como lo son:
la soldadura de punto y soldadura de arco, pinturas de spray, transporte de
materiales, molienda de materiales, moldeado en la industria plastica maquina
herramienta y otras mas.

A continuacién se hara una breve explicacién de algunas de ella:

7.3.1 soldadura por puntos.

Como el término lo sugiere, la soldadura por puntos es un proceso en el que dos
piezas se sueldan en puntos localizados al hacer pasar una gran cantidad de
corriente eléctrica a través de las piezas donde se efectla la soldadura

7.3.2 soldadura por arco continuo

La soldadura por arco es un proceso de soldadura continua en oposicién a la
soldadura por puntos. La soldadura de arco continuo se utiliza para obtener
uniones largas o grandes uniones en la s cuales, a menudo se necesita un cierre
hermético entre las piezas de metal que se va a unir. El proceso utiliza electrodo
en forma de barra o alambre de metal para suministrar la alta corriente eléctrica.()
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8. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

8.1 Acondicionamiento del equipo

Figura 4. Equipo brazo mecénico robotico de Aceral MOTOMAN EA 1400 proceso
de revision, alistamiento y mantenimiento.
Fuente: fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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Figura 5. Prueba y puesta a punto de los equipos auxiliares: fuente de poder y
controlador.
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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8.2 Especificaciones del material para la prueba.

Figura 6. Medicion de espesores de laminas para pruebas
Fuente: fotografia tomada por el autor con autorizacién de Aceral S.A..
Lamina ASTM A 36 de espesor 4.5 mm

e AJUSTES DE PARAMETROS

~

Figura 7. Mezcla de gases utilizados, Argon- CO2
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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Figura 8. Medicién del caudal de la mezcla del gas protector
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.

Figura 9. Revision y alistamiento de conexiones y equipos.
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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Figura 10. Pardmetros eléctricos utilizados en la fuente de soldadura (Miller)
Fuente: Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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G813 MOVL V=45
Aa14 ARCOF AEF#< 1)

HO15 MOVL V=488

MOVI V¥I=48.80
8817 MOVI VI=48.88
a618 MOV] VJ=48.88
8819 MOVI VI=48.88

4628 END
T e e

Figura 11. Visualizacién de datos.
Fuente: Fotografia tomada por el autor con autorizacion de ACERAL S.A.

Figura 12: Verificacion de las coordenadas (programacion)
Fuente. Fotografias tomadas por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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Figura 13. Robot iniciando el proceso de soldadura.
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.
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8.3 PROCESO DE SOLDADURA UTILIZANDO EL BRAZO ROBOTICO

Figura 14. Robot avanzando y finalizando el proceso de soldadura.
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacién de Aceral S.A.

El procedimiento se realiz6 de acuerdo con el codigo AWS D1.1:2010 se cortaron
las platinas y se dispusieron en una mesa de trabajo. Se programé y se dieron los
parametros de acuerdo con el disefio del WPS.
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8.4 Especificacién del procedimiento de soldadura (WPS)

WPS No. AC~GM-O4Z FECHAB[11|Z01] SO
REVISIONNo O 2
PROCESO(S) DE SOLDADURA S M AW
TIPOS (MANUAL, AUTOMATICA, SEMIAUTOMATICA)

PORTADO POR PQR No. (S)
FECHA:

AuToMATIaA

(S ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE Vi et
SCerdL SOLDADURA (WPS) Vorsion 1
Pag.1/2
CLIENTE ELABORADO POR A LWALO FINON R =2

JUNTAS (QW-402)
DISENODELAJUNTA oMo a T°t”¢
BACKING (S1) (NO)

TIPO DEL MATERIAL DEL BACKING wowevv

DETALLES

—

X WELD METAL METAL NO FUNDIDO —f—
Zwm
NO METALICO OTROS

[METAL BASE (QW403)

PNo. GRUPONo. T AL P.No GRUPONo T

o]

ESPECIFICACION Y GRADO Astm A 36

A ESPECIFICACION Y GRADO

o]

ANALISIS QUIMICO Y PROPIEDADES MECANICAS

A ANALISIS QUIMICO Y PROPIEDADES MECANICAS

RANGO DE ESPESORES:

METAL BASE BISEL 3~ 9 mm FILETE &
RANGO DE DIAM. DE TUBO BISEL FILETE

OTRO

METALES DE APORTE (QW-404)

ESPEC. No. (SFA) 5.18

AWS No. (CLASE) ER 70s-6

F No. b

A No. —

"
DIAMETRO BEL ELECTRODO 0.035
RANGO DE ESPESORES DEL METAL DEPOSITADO -
BISEL 3-9 mm
FILETE

CLASE DE ELECTRODO DEL FUNDENTE N.A

MARCA DEL FUNDENTE A

OTROS

Figura 15. Formato especificacion de procedimiento de soldadura.

Fuente. Elaborado por el autor.
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i! ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE Vigenite s parti do
acers. SOLDADURA (WPS) o
Pig.212
POS (QW-405) TERMICO OE SoL. 7)
POSICION (ES) 16 RANGO DE TEMPERATURA N A
PROGRESION DE SOL.__ ASCEN. __ DESCEN. | RANGO DE TIEMPO N A
POSICION (ES) DEL FILETE 1FE
[GAS PROTECTOR (QW-408)
PRECALENTAMIENTO (QW406) A%SAW 7o %COMPOSICION
TEMP. MIN. DE PRECALENTAMIENTO_% 2 GASTES)| WEZGLA | RETADE
TEMP. MAX. ENTRE PASES Awi D11:2010 ARG
DURACION DEL PRECALENTAMIENTO O€ PROTECCION  IAc- (0o B0 -20 NU-Z4%fmin
—  [ooe i L.
|SERESPALDO
mmw
CORRIENTE b POLARIDAD INUE2TION

AMPERAJE (RANGOS)_UZg. Tazea VOLTAJE
DIAMETRO TIPO ELECTRODO DE TUNGSTENO

MODO DE TRANSMITIR EL MATERIAL DE APORTE PARA MIG ACCo SPZAY
( ARCO SPRAY. ARCO CORTOCIRCUITO. ETC, )

RANGO DE VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE

TECNICA (QW-410)

RECTA U OSCILACION LeeTa
ORIFICIO O TAMANO DE TOBERA 16 mm

LIMPIEZA INICIAL Y ENTRE PASES =

METODO PARA ALCANZAR LA RAIZ —

OSCILACION —

DISTANCI DEL TRABAJO AL TUBO DE CONTACTO

PASE SIMPLE O MULTIPLE (POR CADA LADO) S{MPLE

ELECTRODO SIMPLE O MULTIPLE SIMPLE

VELOCIDAD DE APLICACION (RANGO)

MARTILLEO NO

OTROS —

[ PASES OE | PROCESO | GETAL OF ' CORRENTE | RANGO | VELOCIDAD — OTROS
SOLDADURA CLASE | DIAMC T TIPD | RANGD | VOUTAE | o€ pases OBSERVACIONES

(A" JoMAwW Fewoidoost [6c2P  P-254 12728 77 e

wowat | UEC

- T LA E -
co 9!' 3{“’

Figura 16: formato especificaciones de procedimiento de soldadura(WPS)
Fuente: elaborado por el autor.
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!

REGISTRO DE CALIFICACION DE

GC-FOR-25
Vigente a partir de

12/01/2010
aceralL PROCEDIMIENTO (PQR) ‘;;;ﬂg'; .
CLIENTE
REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO No. _ A<= .gg: O42 FECHA
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA No. -6M -0OY2
PROCESO(S) DE SOLDADURA VN
TIPOS (MANUAL, AUTOMATICA, SEMIAUTOMATICA) AUTON ATICA
JUNTAS (QW-402) DISENO DEL BISEL DE LA PROBETA
+Gbsa A \V
S———— e —  op
g |22 § 1 1 T T=H-S mm
254 |22 3 I o I
2Zyy | 2z. 4 2 v
235 |22 4
METAL BASE (QW-403) TRATAMIENTO CO DESPUES DE SOLDADO
(Qw-407)
ESPECIFICACION DE MATERIAL AYTM A 3& TEMPERATURA N.A
TIPO O GRADO TIEMPO N A
P-No. 1 AL P-No, 62U 4 OTROS
ESPESOR DE LA PROBETA 45 _mm
DIAMETRO DE LA PROBETA ____ — =
OTROS GAS PROTECTOR (QW-408)

COMPOSICION %

GAS(ES) [ MEZCLA RATA DE
METALES DE APORTE (QW-404) FLUJO
ESPECIFICACION SFA DE PROTECCION [\¢ - (O, &8-70 46 ¥/ mn
CLASIFICACION AWS FOS= DE ARRASTRE =
METAL DE APORTE F No. =) DE RESPALDO =
ANALISIS A No. VA CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
DIAMETRO DEL ELECTRODO __0~G35" CORRIENTE 0¢
OTROS POLARIDAD CEJUERSE
" AMPERIOS a v

ESPESOR DEL METAL DEPOSITADO 0. {755 " VOLTIOS

DIAM. DEL ELECTRODO TUNGSTENO 5 TS
POSICION (QW-405) OTROS
POSICION DEL BISEL 1&
PROGRESION DE SOLDADURA (VERTICAL
ASCENDENTE, VERTICAL DESCENDENTE) [TECNICA (QW-410)

N A VELOCIDAD DE AVANCE

OTROS RECTO U OSCILADO ucwo

OSCILACION

PASE MULTIPLE O SIMPLE (POR CADA LADO)
PRECALENTAMIENTO (QW-406) SIMPLE
TEMPERATURA SIMPLE O MULTIPLES ELECTRODOS
TEMP. ENTRE PASES SIMPLE
OTROS OTROS

Figura 17. Registro de calificacion de procedimiento.(PQR)

Fuente: elaborado por el autor.
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i‘l REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO GC-FOR-25

Vigente a partir de

aceralL (PQR) DA
Pag. 2/ 2
PRUEBA DE TENSION (QW-150)
PROBETA ANCHO ESPESOR AREA CARGA ESFUERZO TIPO DE FALLA Y
No. ULTIMA TOTAL ULTIMO LOCALIZACION
T4 0.8020 | 04328 0 138> 484 & | g6169 e | R.E.S

T2 03820 | 9©-4330 0.436> qotly \b 6612 psi | E.F-S.

PRUEBA DE DOBLEZ (QW-106)

TIPO Y FIGURA No. RESGL’:‘]TADO

| DOBLAMIENTO Gupxho DE cped Oy Sy I DADE S
DOB AbMIEsNTD  Guiato DE 2pte 24 SIN M SCOAITINUI OADES
OB MAENTO 6uihDe DE A2 =] Sind Qlscow THOVIDANES
PRUEBA A CIZALLADURA{QW-170)
PROBET LOCALIZACION TIPO TEMPERATURA ;FXPOSICION LATERAL MASA OSCILANTE
A No DEL CORTE DE DE PRUEBA
CORTE % RASGADURA | MILS | ROMPE | NO ROMPE

i
IRt
)

PRUEBAS%E%S'OLDADURA A FILETE (QW-180)

RESULTADO SATISFACTORIO:(63)/St NO __ — PENETRACION EN METAL (64) Si_~— NO__—
MACRO-RESULTADOS

AOTRAS PRUEBAS

TIPO DE PRUEBA
ANALISIS DE DEPOSITO
OTROS
RESULTADO INSP€C@?EN VISUAL (QW 302.4) SKNTUSTA CTo(A

NOMBRE DEL SOLDADROR if—sc; g%rmg 2T CEDULA 4 .23Y .29& ESTAMPE (=

PRUEBAS DIRIGIDAS POR AlyaO Exnea O A PRUEBAS DE LABORATORIO No.

CERTIFICAMOS QU‘E;LOS DATOS EN ESTE REGISTRO SON CORRECTOS Y QUE LAS MUESTRAS DE PRUEBA

FUERON PREPARADAS SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO CON LOS REQUERIMIENTOS DE LA SECCION IX DEL CODIGO ASME.

FABRICANTE

FEcHA _ 28 - Uarsembre - 2014 RESPONSABLE o .

Figura 17A. Registro de calificacion de procedimiento. (PQR)
Fuente: elaborado por el autor.
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8.5 PRUEBAS

Figura 18. Platinas preparadas para ser enviadas a ensayos
Fuente: fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A..

Después de aplicar la soldadura con el brazo robético siguiendo los parametros y
Su programacion se obtuvo una probeta la cual se inspecciono e identificé para ser
llevada a laboratorio.

. Primero se inspeccioné la soldadura con radiografia

. se realizaron los ensayos de tension y doblamiento guiado de acuerdo con el
codigo AWS D1.1:2010
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LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QuImIcos
SOLDADURAS WEST ARCO LTDA.
Av. (Cra) 68 No 5 - 93 PBX 4176288, oxi. 120171206 =

[ Informe No.. 1-11654 ] [_TotaldePaginas2 | pagina: 2de2 |

_____ ENSAYO DE DOBLAMIENTO GUIADO FECHA DE REALIZACION
AWS D1.1/D1.1M:2010 DE LOS ENSAYOS
"E°n".';':' AN AMERICAN NATIONAL STANDARD STTATE
s STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL bk
DIMENSIONES INICIALES DE IDENTIFICACION
LAS PROBETAS DOBLAMIENTO GUIADO | DOBLAMIENTO GUIADO
DE CARA DE RAIZ
[Longitudes en mm)] C2 C4 R1 R3
LONGITUD 172 171 172 170
ANCHO 39,35 39,46 39.36 39,19
ESPESOR EN EL DEPOSITO DE
SO BABURE 438 4,40 437 432
TEMPERATURA [°C) 196 196 19,6 196
- e
RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO GUIADO DE DOBLAMIENTO
IDENTIFICACION DESCRIPCION DISCONTINUIDAD / DEFECTO

c2 SIN DISCONTINUIDADES

ca SIN DISCONTINUIDADES

R SIN DISCONTINUIDADES

R3 SIN DISCONTINUIDADES

N
ENSAYOS REALIZADOS POR INFORME REVIS EMI R FECHA EMISION DEL
FREDY HERNANDEZ INFORME

Auxiliar del Laboratorio
MIE 211128

INFORMACION DEL E%é DE ENSAYO UTILIZADO

Equipo: PRENSA UNIVERSAL DE ENSAYOS \ Fecha de Calibracion: 2011-06-24
Marca TINIUS OLSEN Certificado N* CFA-11-1345
Modelo SUPER L-60 Calibrado por: ICCLAB
Serie: 82070

NOTAS:

1. DECLARAMOS QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REPORTADOS EN ESTE INFORME ESTAN RELACIONADOS
UNICAMENTE CON LAS PROBETAS QUE SE HAN IDENTIFICADO Y ENSAYADO, LAS CUALES FUERON ENVIADAS AL LABORATORIO
DIRECTAMENTE POR EL CLIENTE

2. ESTE INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR PARCIAL O TOTALMENTE SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO DE ENSAYOS
MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA

3. LA APLICACION Y EMPLEO DE LOS DATOS Y RESULTADOS REPORTADOS EN ESTE INFORME NO SON RESPONSABILIDAD DEL
LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA

4. LOS DATOS DE MATERIAL BASE Y/O UNION SOLDADA SON SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE, POR LO TANTO NO SON
RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA

I LAB-P-0018-F19-GC 2aEd

FIN DEL INFORME

Figura 19 informe de laboratorio de ensayo mecanicos de WEST ARCO.
Fuente: informe instituto WEST ARCO.
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LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS

SOLDADURAS WEST ARCO LTDA.

Av. (Cra) 68 No 5 - 93 PBX 4176288, ext. 1201/1206

| s INFORME DE ENSAYOS MECANICOS A UNION SOLDADA A
Informe No.: 1-11654 | | Totalde Paginas:2 | Pagina. 1de2 |
Nombre del Cliente: ACERO ESTRUCTURAL DE COLOMBIA S.A. Orden de Servicio No. 11654
Direccion: Calle 40 Sur No. 68 A - 76
Teléfono: 7103599 Ext. 128 Condicién del Material de Ensayo:
Ciudad: Bogota D.C. CUPON DE PRUEBA
MATERIAL BASE FECHA DE RECEPCION
Especificacion: ASTM A36 |Diametro Ext : e — DE MATERIAL DE
Tipo: ——eem WPS No: Bt 2011:19:54
Grado: e Espesor 45mm
UNION SOLDADA
Proceso: GMAW Progresion: e———
Tipo de proceso: AUTOMATICO Posicién
Aporte Metalico: ER70S-6 Nombre del soldador: JESUS ESGUERRA
Tipo de junta: A TOPE Estampe: JE
o YO DE TRACCION A UNION SOLDADA FECHA DE REALIZACION
N “ AWS D1.1/D1,1M:2010 DE LOS ENSAYOS
E"m"';' o AN AMERICAN NATIONAL STANDARD TR
e STRUCTURAL WELDING CODE - STEEL o
DIMENSIONES INICIALES IDENTIFICACION
DE LAS PROBETAS T T2
LONGITUD TOTAL 11,000 11,000 RESISTENCIA MAXIMA A IDENTIFICACION
ANCHO SECCION REDUCIDA 0,8020 0.7880 LA TRACCION T1 T2
ESPESOR EN EL DEPOSITO 0,1725 0,1730 psi 66169 66124
ESPESOR EN EL MATERIAL BASE 0,1750 0,1750 MPa 456 456
CARGA MAXIMA [1b) 9154 9014 UBICACION DE LA ROTURA RFS RFS
AREA SECCION TRANSVERSAL 0,1383 0,1363
TEMPERATURA [*cl 19,6 19,6
|OBSERVACIONES: RFS: [ROMPE POR FUERA DEL DEPOSITO DE SOLDADURA |
[ LAB-P-0018-F19-GC 2aEd|

Figura 20. Informe de ensayos mecanicos a union soldada.
Fuente: informes instituto WEST ARCO.
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Figura 21: pruebas de tension (T1-T2)
Fuente: fotografia tomada por el autor con autorizacién de Aceral S.A..

El resultado de las pruebas de tension de acuerdo con el informe 1-11654 del
LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS
WEST ARCO LTDA, es satisfactorio obteniendo una resistencia maxima a la
traccion para la probeta T1 de 66169 psi y 66124 psi para la probeta T2 y rompen
por fuera del depésito de soldadura.
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REPORTE INSPECCION RADIOGRAFICA
ControlCalidadyMonujaLtda.m’ \ ey WONEN 2(42i-|
a &T‘q O. TRABAJO N 2'42'
TRABAJO HOJA ¢
Gy &lom\ito : oE |
CALLE 85A N° 24-32 O
TELEFONOS: 257 00 28 pSHAER < il
533 95 30 - 533 35 63 FUENTE Ti @ T.FOCAL 3 mm MA
BOGOTA, D, C. z'm, N Colonn
E.N.D. Radiografia Ind. Untra ACTIVIDAD 7 AR Ci ESPESOR DE PARED:
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Auod.::n-.muovm. u—m-g\—
"“"""d.u
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Figura 22. Reporte inspeccion radi(_)gré,fic_:a.
Fuente. Reporte de inspeccion radiografica CC y M
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PRUEBAS DE
TeNSION
Td._ = T2

Figura 23: pruebas de tension (probetas T1y T2).
Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacién de Aceral S.A.

En la fotografia se observa como las probetas T1 y T2 rompen por fuera del
depdésito de soldadura y con resultados de resistencia la traccion satisfactorios

Probeta T1: 66169 psi
Probeta T2: 66124 psi
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Figura 24. Prueba de doblamiento guiado raiz (R1-R3)

Fuente. Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.

De acuerdo con el informe 1-11654 del LABORATORIO DE ENSAYOS
MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA. Los ensayos
guiados de doblamiento de raiz son satisfactorios.

Probeta R1: No presenta discontinuidades

Probeta R3: No presenta discontinuidades
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PPLERRAS DT
DO LEZ

pr1z (R4-R3)

Figura 25. Prueba de doblez de Raiz (R1-R3)

Fuente: fotografia tomada por el autor con autorizaciéon de Aceral S.A.

Las probetas de doblamiento guiado de raiz R1 y R3 no presentan
discontinuidades evaluadas de acuerdo con el codigo AWS D1.1:2010
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FEUEBAS Dhe
DoBsaLEZ

chArA (cz-cw)

S —————

Figura 26: prueba de doblez de cara (C2-C4)
Fuente: Fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.

De acuerdo con el informe 1-11654 del LABORATORIO DE ENSAYOS
MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA. Los ensayos
guiados de doblamiento de cara son satisfactorios.

Probeta C2: No presenta discontinuidades

Probeta C4: No presenta discontinuidades
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Figura 27. Prueba de doblamiento guiado de cara
Fuente: fotografia tomada por el autor con autorizacion de Aceral S.A.

Se identificaron las probetas C2 y C4 para ensayo de doblamiento guiado de cara
y se evaluaron de acuerdo con el codigo estructural de soldadura AWS D1.1:2010
con resultado satisfactorio. No presentan discontinuidades
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9. CONCLUSIONES

La soldadura con brazo robdtico en la industria permite aumentar la
productividad, disminuir riesgos de tipo laboral y mejorar la calidad de la
produccion. La integracion de la automatizacion permitira el desarrollo de
nuevos proyectos.

Los resultados de las pruebas radiograficas, de los ensayos mecanicos de
doblamiento guiado de cara, de raiz y de las pruebas de tension realizadas
de acuerdo con el codigo AWS D1.1:2010 fueron satisfactorias. Por lo tanto
el procedimiento de soldadura disefiado para la utilizacion del brazo
robético puede ser implementado y el operario calificado para aplicar
soldadura automatica.

Los resultados obtenidos satisfactoriamente del procedimiento de soldadura
contribuyen al aprendizaje y aplicacion de la soldadura automatizada, a
encontrar nuevas y mayores empleos en la produccion, cambiar y
determinar pardmetros que nos permitan controlar la eficiencia del proceso.
Variables que influyan en la calidad, geometria y propiedades del cordon de
soldadura.

La industria esta incorporando avances en el proceso GMAW robotizado
desarrollando equipos con una meta comun controlar el calor para llenar la
junta con salpicadura minima y una buena apariencia. Se deberan calificar
y capacitar soldadores en estos procesos automatizados ante estas nuevas
tecnologias

48



10. REFERENCIAS.

(1) Primer robot metalurgico hecho en Colombia ROBOTIKKA. 16 de marzo del
2011

(2) Monografia Francisco Armando Duefias Rodriguez universidad de la sallé Lic.
En informatica, Cancun México.

(3) Universidad politécnica de Madrid, Escuela superior de ingenieros industriales,
desarrollo de un sistema interactivo integral de parametros de influencia de
soldadura robotizada para procesos de soldeo por arco eléctrico con proteccion de
MIG/MAG Y TIG. Gerardo Romani Lablando 2005

(4) Soldadura Principios y Aplicaciones Quinta edicion. Larry Jeffus
2009
(5) Revista METAL Actual www.metalactual.com.44
Tecnologia Robdtica. Hacia la automatizacion Industrial
(6) AMERICAN WELDING SOCIETY. Welding handbook. Welding Technology.

Vol 1.8TH Edition . 1987

(7)Publicaciéon de Eltiempo 12 de febrero de 1996

Autor: NULLVALUE

(8) Technical Documents - Documentos Técnicos: Soldadura roboética

www.photomobiware.com/tech/technical32..php?psps-page 11

49



ANEXO 1. MANUAL EA 1400
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Motoman XRC 2001 Controller

EA1400

Manipulator Manual

Pari Number:
Release Date:
Document Version:
Document Stats:

MOTOMVIAN

Motoman. Incorporated
BOS Liberty Lane

West Carrolhon, OH 45449
TEL: (93T BAT-&200D
FAX:(937) BAT-6277

148362-1
May 22, 2003
1

Final

24-Hour Service Hothine: (937) E47-3200
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A\ WARNING

Antes de utilizar el manipulador, compruebe que el servopoder se apaga

Cuando la parada de emergencia botones en el panel de reproduccion o de
programacion colgante se presionan.

Cuando el servopoder esta apagado, el servo para la lampara READY en el panel
de reproduccion y SERVO el LED ON en la botonera de programacion apagado.

Pueden resultar lesiones o dafios a la maquinaria si el circuito de parada de
emergencia no puede detener el manipulador durante una emergencia. El
manipulador no debe utilizarse si los botones de emergencia no funcionan.

Emergency Stop Button

Una vez que el botdn de parada de emergencias libera, claro de la célula de todos

los articulos que podria interferir con el funcionamiento del manipulador. Encienda
la servo ON.

Se pueden ocasionar lesiones como consecuencia del manipulador del
movimiento no intencional o inesperado. Liberacion de parada de emergencia

52



TURN
Release of Emergency Stop

Siempre coloque el bloqueo antes de entrar al area de trabajo del robot ensefiar a
un puesto de trabajo..

Observe las siguientes precauciones al realizar operaciones de ensefanza dentro
de la dotacién de trabajo del manipulador:

- Ver el manipulador de la parte delantera siempre que sea posible.

-Siempre siga el procedimiento predeterminado.

-Asegurese de que tiene un lugar seguro para retirarse en caso de emergencia.
El Funcionamiento inadecuado puede ocasionar lesiones.

Asegurese de que ninguna persona esta presente en el manipulador sobre el
trabajo y que se encuentra en un lugar seguro antes de:

-Conexion de la alimentacion Yasnac XRC

- Moviendo el manipulador con el colgante de la programacion
-Ejecucion de las operaciones de verificacion

-Realizacion de operaciones automaticas

Se pueden ocasionar lesiones si alguien entra en el espacio de trabajo del
manipulador durante la operacion.

Pulse siempre el boton de parada de emergencia de inmediato si hay problemas.

El botén de parada de emergencia se encuentra en el lado derecho de
reproduccién, tanto de la Yasnac XRC el panel y el colgante de programacion.
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UNA EXPLICACION DE LAS ETIQUETAS DE ADVERTENCIA
Las etiquetas de advertencia siguientes se adjuntan al manipulador.

Siga siempre las advertencias en las etiquetas.

Ademas, una etiqueta de identificacion con informacién importante se coloca en el
cuerpo del manipulador. Antes de operar el manipulador, confirmar el contenido.

ToTomAN N HWARNING| [ P WARNING
TYPE
oOoooo
PAYLOAL
ao ig _'E:n: by
TARLEER ML iy
oOoooo oo
BERAL WO 'l'
oOooon
y TASSARNA CLECTIIC CORPORATION 1aPaN
- < |
Do not enter Maoving parts may
robot work area cause injury
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RECEPCION

PRECAUCION

*Confirmar que el manipulador y XRC tienen el mismo numero de orden.
Se debe tener especial cuidado cuando mas de un manipulador se va a instalar.

Si los nimeros no coinciden, los manipuladores no pueden funcionar como se
espera y causar lesiones o dafos.

- Revision del contenido del paquete

Cuando llegue el paquete, compruebe el contenido de los siguientes elementos
estandar (Todas las opciones adicionales ordenados se debe comprobar
también.)

* Manipulador
* XRC
* Programacién colgante

* El cable de alimentacion (2 cables) entre los XRC y el manipulador

- Comprobar el numero de pedido

Verifique que el nimero de orden del manipulador se corresponde con el XRC.

El nimero de orden se encuentra en una etiqueta como se muestra continuacion
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Label(Enlarged view)

SHOULD HAJE SAME ORDES NUMBER, Check that the manipulator
and Mie XRC have the
ORDER. No. SOOSOO l same order number.

(a) XRC (Front View) {b) Manpulator (Top View)

Fig. 1 Location of Order Number Labels

Cuando el manipulador y el dispositivo de montaje se instalan en una base de
instalacion comun

La base de instalacion comun debe ser resistente y durable para impedir el
corrimiento del manipulador o el dispositivo de montaje. El espesor de la base de
instalacion comun es de 40 mm o mas y un tamafio mas grande o M16 pernos de
anclaje se recomienda. Ponga el manipulador por la fijacién de la base con los
pernos de anclaje M16 (mm). Hay 4 agujeros de montaje en la base de
manipulador.

La base es aprovechado para la M16 (longitud 50mm) tornillos. Apretar los
tornillos y pernos de anclaje de forma segura para que no se aflojen durante la
operacion. Consulte la seccion "la figura 4.
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Montaje del manipulador en la base de instalaciéon comun" para el método.

- Procedimientos de montaje para Base Manipulador

T

Sipring Wiasher

‘Common Instalation Sase

Anchor Bolt (MHE or Miore
Comimon Instalation Sase

Fig. 4 Mounting the Manipulator on Common Installation Base

Cuando el manipulador se monta directamente sobre el suelo

El suelo debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar el manipulador.
Construir una base sélida con el espesor adecuado para soportar las fuerzas de
repulsion maxima del manipulador como se muestra en “fuerzas de repulsion
Tabla.1 méaxima del manipulador”. Como una norma aproximada, cuando hay un
espesor de hormigén (piso) es de 150 mm o mas, la base de manipulador se
puede fijar directamente al suelo con pernos de anclaje M16. Antes de montar el
manipulador, sin embargo, comprobar que el piso esté nivelado y que todas las
grietas, etc. reparados. Cualquier espesor de menos de 150 mm es suficiente para
el montaje, incluso si el piso es concreto
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Fig. & Direct Mounting on the Floor

- Puesta a tierra

Siga la normativa local sobre el tamafio de linea a tierra. Una linea de 5,5 mm o
mas se recomienda.

Se refieren a "la figura. Método 7 de puesta a tierra" para conectar la linea de
tierra directamente al manipulador.

* No utilice esta linea en comun con otras lineas de tierra o electrodos de puesta a
tierra de otros

» Cuando los conductos de metal, tubos metalicos, o la distribucion de bastidores
se utilizan para la colocacion de cable, suelo de acuerdo con las normas técnicas
de equipos eléctricos - Conexién del cable
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| M3 Boit [For Grounding)
Prowided at Faciony

Fig. ¥ Grounding Method

Hay dos cables de la fuente de alimentacion, un cable de sefal para la deteccion
(1BC) y un cable de alimentacion (2 AC). (Consulte la seccion "la figura 8. Cables
de alimentacion".) Conecte los cables a los conectores de manipulador de base y
el XRC. Se refieren a "la figura. 9 (a) Fuente de alimentacion Cable de conexion

para el manipulador”, "la figura. 9 (b) Fuente de alimentacion Cable de conexién a
la XRC".

- La conexion con el manipulador

Antes de conectar dos cables para el manipulador, verificar los nUmeros: 1BCy 2
AC en los dos cables de alimentacion y los conectores de base de manipulador. Al
conectar, ajustar la posicion del conector de cable para las posiciones clave
principal del manipulador, e insertar los cables en el orden del 2 AC, 1BC, y luego
colocar la palanca hasta oir un clic”.

- Conexion del cable
- La conexién con el XRC

Quite el cable de entrada de dos cubiertas en el lado XRC. Pase el cable de sefial
para la deteccion (1BC) a través de una entrada, el cable de alimentacion (2 AC) a
través de la otra entrada, y luego apriete los pernos en las entradas.
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Conectar cada cable a los tableros. Asegurese de verificar los nUmeros en tanto
los conectores del cable y el tablero antes de conectar, y para apretar los tornillos
de los conectores 1BC para evitar que los cables de las vibraciones.

~—— Connection to the XRC  ——,

Connecior

~—— Connection to the manipulator —.

#
i

I|
&
S

=

—

N, o

Fig. 8 Power Supply Cables

=

L.

l

Manipulator Base Sloe

Manipulator Base Slde

Fig. 8 (a) Power Supply Cable Connection to the Manipulator
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Signal Cable

WRCAQ1-CNPG 122 (lower)

1PWM-1-CN1,23456
(from left side)

Fig @ (b) Power Supply Cable Connection to the XRC

Fig.8 cables de alimentacion Detalles de los conectores
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- Especificaciones basicas

Table. 2 Basic Specifications™

em T ————_ __ Madel MOTOMAN-EA1400
Operaton Mo Vertically Articulated
Degree of Freedom 3
Fayload g
Repatitve Posiioning Accuracy ™ +0.08mm
5-A05 {Ruming) $170F
L-Axis (lower am) +135°, -a0”
Mation LR85 (upger armi) #1007, -175°
Farge F-Axls {witst roll) +150°
B-#ads wrist piichiyaw) +160°, -45°
T-AxIs (wrist twist) +200°
S-Axis 2.44 radfs, 140%E
L-Axis 2.70 radds, 160%E
[ E—— U-Axls 2.97 rawis, 170°6
Spesd R-Axls 5.03 rad’s, 340°
E-Axis 5.93 ra's, 340%E
T-AxlE 9.06 ral's, S20°E
Rl &.EHm (0SRg-m)
Alowable
i B-Axis &.BM-m {D.Skgf-m)
Moment? * m (0. Skgm)
T-Axis 2.9M-m {D.3Kgf-m)
F-Auils 0.27kg-me
Alowabla 0.27hg-m
Ineriia B-Axis 0.27 l.g-mE
(G0 -
T-Axis 1.03kg-mF
Mass 130kg
Temperature 0° to 45C*
Hurnidity 200 80% RH (nan-condensing)
Amient Vibration Liess than 4.9mis? [1.56G)
Condrtions + Fres BOm COHTOSvE Gasses Of bquds, or
ExploEive gassas
piners - Fres from exposure to watar, oll, or dust
« Frea from excessive elecincal nolse (plasma)
Power Capacity 1.5KWA

v )
e
*3

Sl units are used In this tadle. However, gravitational unitis wad in | ).
Comnformed to 1505283
Refer o~ 6.1 Aliowabie Wrist Load ~ for dedalls on the parmissibie momeant of Inertia.

Tabla. 2 Especificaciones Bésicas
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Nombres y ejes de trabajo

Fig. 10 Part Mames and Working Axes

Fig. 10 Nombres y ejes de trabajo

- Manipulador dimensiones de la base
36D
£-518 240
5 \\ "”rm
2 g ?I 5 é —1
™| ™ H c.:

Fig. 11 Manipulador dimensiones de la Base (mm)

15340 1
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138 147§

- Dimensiones y espacio de trabajo

Fig. 12 Dimensiones y sobres de Trabajo
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! 4 Antatisn Custer
| ™ o
| ay
| T l j [ et
i_ : lif i e — z
R G {_’}
o AOSR
< (T3
T- =
G/

Fig. 13 B-eje Rango de trabajo
Rango de Trabajo modificables

El rango de trabajo de la S-Axis puede ser alterado de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento, como se muestra en la "Tabla 3. S-eje Rango de
trabajo”. Si la alteracion es necesaria, pongase en contacto con su representante
de Yaskawa de antemano Carga permisible para el eje de la mufieca y la brida de
mufieca.

Table. 3 S5-Axis Working Range

Iterm Specifications

+1707(standard)
+150°

+120°

+a0°

HA0"

307

S-Auxis
Waorking
Range
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- CARGA MUNECA

La carga permitida es de 3 kg de mufieca. Si se aplica la fuerza de la mufieca en
lugar de la carga, la fuerza de R, B, y T-ejes deben estar dentro del valor que se
muestra en la "Tabla 4. Momento y momento de inercia total". Comuniquese con
su representante de Yaskawa para obtener mas informacion o asistencia.

Table. 4 Moment and Total Moment of Inertia

. - G044 Total Moment of Inertia
Axis Mornent M-m (kgf-m} 2
kg-m
R-Axis 8.8 (0.9) 0.27
B-Axis 5.8 (0.9) 0.27
T-Axis 29(0.3) 0.03

Mesa. 4 Momento y momento de inercia total

(): Unidad gravitacional

Cuando el volumen de carga es pequefia, se refieren a la calificacion de brazo de
momento se muestra en la "Figura 14. Momento

Valoracion del brazo”.

En el momento en el total admisible de inercia se calcula cuando el momento esta
en el maximo. Comuniquese con su representante de Yaskawa cuando Unico
momento de inercia, 0 el momento de carga es pequefia y momento de inercia es
grande. Ademas, cuando la masa de la carga se combina con una fuerza externa,
tacto Con su representante de Yaskawa.

66



Load Gravty Positon

nt L = -
-1 1]
— - ; Em Hffffﬁ?ffffiffff’:’fﬁ—‘
J‘L—_—" trﬂﬁﬁh_ g
Ay Rotaton Center Line ’ w1 0 0

Fig. 14 Moment Am Rating

Fig. 14 Momento de Valoracion del brazo

- Mufieca brida

Las dimensiones de la brida de mufieca se muestran en la "fig. Brida de mufieca
de 15". Se recomienda que el embargo deba ser montado dentro de la instalacion.
Profundidad de montaje debe ser de 6 mm o menos. El archivo adjunto debe estar
montado en el rango de 90 ° F 0 menos hasta una altura de 5 mm de la cara de la
brida.

Flg_ 15 Fig. 15 Wrist Flange

Mufieca Brida
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Sistema de Aplicacion

- Equipo de montaje

Cuando el equipo periférico esta conectado a la U-gje, las siguientes condiciones
deben ser observadas.

- Carga permisible

La carga admisible sobre el eje U es un maximo de 12 kg, incluyendo la carga de
la mufieca.

Por ejemplo, cuando la masa instalada en el punto de la mufieca es de 3 kg, la
masa que se puede instalar en la parte superior del brazo se convierte en 9 kg.

-Posicién de montaje
Hay una limitacién también en la posicion de instalacion.

"Figura 17. Conectores para Cable de usuario y conducto de aire"”, muestra la
distancia entre el centro de rotacion del eje U y la gravedad de la carga.

=0

L e

Avalabiz Range

Fig. 18 Installing Peripheral Equipment

Fig. 16 Instalacion de los equipos periféricos
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- Conexiones para usuarios de cable y conducto de aire

14 cables (8 x 0,22 mm, 2 x 0,75 mm, y 4 x 1,25 mm) y una manguera de aire se
utilizan en el manipulador de las unidades de los dispositivos periféricos montados
en la parte superior del brazo como se muestra en "la figura 17. Conectores para
el usuario por cable y conducto de aire”. Los pines 1 conector a 16 se asignan
como se muestra en la Fig. 19. El cableado debe ser realizado por el usuario.

* La corriente admisible para cables: debe 3A o por debajo de cada cable. (El valor
total actual de los pines 1 a 16 afios debe ser de 40A o0 menos).

2 + La presion maxima de la manguera de aire: es de 490 kipa (5 kg / cm) o menos
(la manguera de aire de diametro interior: F 6.5mm)

Connecior for B user cable on U-amis
& Type JLOS-ZAZ0-T23C (with Capl

/Malh Fi £ Is JLOS-EASTH259F

Connecior for the user cabie on E-a
5 Type JLOS-ZAZT-Z9FC (Wil Cap)
Kiadng phug Type Is JLUOSCAST-I5S

Fig. 17 Connectors for User Cable and Air Duct

User Cabie 0.2 mev (BWines)

075w’ i2 Wires)
1 25 {4 Wines)
—: /&’.’fﬂl‘
—Eh I'l-:I - F
Pins used number H—— * fu e =tgd
i ) *(? ey
— N

Fig. 18 Detailed of the Connector Pin Numbers
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El mismo numero PIN (1-16) de los dos conectores se conecta en la linea principal
de 0,2 mm 2 sola

- Posicion de final de carrera S-Eje
- Motoman construccion
Posicién de final de carrera S-Eje

Los finales de carrera para el S, L y U-ejes se encuentra como se muestra en "la
figura. 19 Ubicacion de los interruptores de limite". El final de carrera para el S-
Axis es estandar. El final de carrera de la L-U y los ejes son opcionales (tipo
EA1400-A01). La inspeccién y el ajuste de los finales de carrera deben hacerse
después de retirar la cubierta.

Aoand -Axez interierance Lemd switch,
Optce)

S-Axts Overrun ImR satich

Ll

Fig. 18 Location of Limit Switches

Fig. 19 Ubicacion de los interruptores de limite
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- Conexiones internas

Los conectores de alta fiabilidad que se puede quitar facilmente se utilizan con
cada componente del conector.

Por el namero y la ubicacion de los conectores, consulte "fig. 20 Ubicacion de los
conectores y los niameros".

3IEC (For User Cabie)

3BC (For User Cabie)

Fig. 20 Location and Numbers of Connectors

Table. 5 List of Connector Types

Name Type of Connector
Connector for the user cable on JLOS5-2A20-20PC
the base (JLO5-8A20-20S: Optional)
Connector for the user cable on JLOS-2A20-205C
the U-Arm (JLO5-8A20-20P: Optional)
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GLOSARIO

AMPERAJE: es una medida de la cantidad de corriente que fluye a través del
electrodo y la pieza a soldar. Es una variable primaria en el calculo de la entrada
de calor (H). Generalmente un aumento en el amperaje significa mayor velocidad
de deposicion, penetracion mas profunda y mas dilucién. El amperaje puede ser
medido con un amperimetro o un redstato (derivacion eléctrica). El rol del
amperaje es mejor comprendido en el contexto de las consideraciones de la
entrada de calor y la densidad de corriente. Para soldaduras con voltaje constante,
un aumento en la velocidad de alimentacion del alambre directamente aumentara
el amperaje. Para el proceso de S.M.A.W. con corriente constante, el selector de
la maquina determina el amperaje basico, aunque cambie con la longitud del arco
(controlada por el soldador) cambiara el amperaje. Mayores longitudes de arco

reduce el amperaje.’

VOLTAJE DEL ARCO: esta directamente relacionado con la longitud del arco.
Cuando la longitud del arco aumenta el voltaje aumenta, asi como lo demanda la
proteccion del arco. Para soldaduras de voltaje constante, el voltaje es
inicialmente determinado por el selector de la maquina, asi la longitud del arco es
relativamente fija. Para el proceso de S.M.A.W en sistema con corriente constante
el voltaje del arco se determina por la longitud del arco el cual es manipulado por
el soldador. Cuando las longitudes del arco son incrementadas en el proceso
S.M.A\W. el voltaje del arco aumenta y el amperaje disminuye y cuando las
longitudes del arco disminuyen el voltaje del arco disminuye y el amperaje
aumenta. El voltaje del arco también controla el ancho del cordén de la soldadura,

' ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS W.P.S. SEGUN CODIGO D1.1-2010
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con voltajes mayores se generan cordones de soldaduras mas anchos. El voltaje

del arco tiene un efecto directo en el calculo de la entrada de calor (H).?

VELOCIDAD DE AVANCE: se mide en pulgadas/min., es la velocidad a la cual el
electrodo se desplaza con respecto a la junta. Las otras variables permanecen
iguales, la velocidad de avance tiene un efecto inverso en la dimension de los
cordones de soldadura. Cuando la velocidad de avance aumenta el tamafo del
corddn disminuye. La velocidad de avance es una variable clave en el conjunto de
la entrada de calor, reduciendo la velocidad de avance aumenta la entrada de

calor.®

EXTENSION DEL ELECTRODO (ESO): Es la distancia desde el tubo de contacto
hasta el extremo del electrodo. Esto solo se adapta a los sistemas de soldaduras
gue usan sistemas automaticos de alimentacién del alambre. Cuando la extension
del electrodo aumenta en sistema de voltaje constante, la resistencia eléctrica del
electrodo aumenta, causando que el electrodo se caliente. Esto se conoce como
calentamiento por resistencia, o “12 R heating”. Cuando la cantidad de
calentamiento aumenta, la energia requerida del arco para fundir el electrodo
disminuye y la deposicion aumenta. Cuando la extension del electrodo es
aumentada sin ningun cambio en la W.F.S; el amperaje diminuira. Esto origina
menor penetracion y menor dilucion. Con el aumento de la extension del electrodo,
es comun aumentar el voltaje de la maquina, regulando para compensar las

caidas de voltajes mayores gque atraviesan el electrodo.

DIAMETRO DEL ELECTRODO: Es otra variable critica. Electrodos con diametros
mayores transportan mayores corrientes de soldadura. Para un amperaje fijo, sin
embargo, los electrodos de diametros menores producen mayores velocidades de

deposicion.

2 z
Idem.
* ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS W.P.S. SEGUN CODIGO D1.1-2010
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POLARIDAD: Es la direccién del flujo de corriente. Polaridad positiva se logra
cuando el cable del electrodo o pinza porta-electrodo se conecta al Terminal o
polo positivo en maquinas de corriente directa (DC). La polaridad negativa ocurre
cuando el cable de la pieza a soldar se conecta al Terminal o polo positivo y el
cable de la pinza porta-electrodo al Terminal negativo. Cuando se usa corriente
alterna (A.C.) no se mantiene la polaridad dado que el electrodo es
alternativamente positivo en medio ciclo de la onda y negativo en la otra media

onda.

ENTRADA DE CALOR*: Es proporcional al amperaje de la soldadura, multiplicado
por el voltaje del arco, dividido por la velocidad de avance. Mayores entradas de
calor corresponden a areas de seccion transversal de soldaduras mayores, y
zonas afectadas por el calor, (H.A.Z.) mayores, las cuales pueden afectar
negativamente las propiedades mecéanicas en esa region. Entrada de calor mayor
generalmente causa una disminucion leve en la resistencia a la fluencia y a la
traccion en el metal de la soldadura, y generalmente menor tenacidad debido a la

interaccién del tamafio del corddn y la entrada de calor.

DENSIDAD DE CORRIENTE® Se determina dividiendo la intensidad de la
corriente de soldadura entre el area de la seccion transversal del electrodo. Para
electrodos sdlidos, la densidad de la corriente es proporcional a 1/d2. Para
electrodos tubulares, donde la corriente es conducida por la envoltura tubular
metdlica, y es relacionada al area de la seccidn transversal metalica. Cuando la
densidad de corriente aumenta, la velocidad de deposicion y la penetracion
aumenta. Esto es llevado a cabo por el aumento del amperaje o disminucion del
tamafio del electrodo. Una pequeia disminucién en el

diametro  afecta significativamente la velocidad de deposicién y la penetracion.

4 z
Idem.
> Microsoft Encarta. 2010.
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TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO Y ENTRE PASADAS: Se usa para
controlar las tendencias al agrietamiento, tipicamente en el metal base. Para la
mayoria de los aceros al carbono-magnesio-silicio, una temperatura entre pasadas
moderada facilita buena resistencia a la tenacidad. Las temperaturas de
precalentamiento y entre pases mayores de 550 °F pueden afectar negativamente
la tenacidad. Cuando el metal base recibe poco o nada de precalentamiento, el
enfriamiento rapido resultante puede conducir al deterioro de la tenacidad. El

control cuidadoso de la temperatura de precalentamiento entre pases es critico.®

® SENA. Manual de soldadores.
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