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RESUMEN

Se estudio la influencia de los parametros de soldadura del proceso GMAW
robotizado, utilizando un equipo de soldadura Elite 300® con un voltaje de 21V y un
amperaje de 200A y un brazo robético Yaskawa Motoman® de 6 grados de libertad.
El material base empleado fue un acero ASTM A-36, de un espesor de 74" (6mm),
con un disefio de junta de 30° en cuchilla. Como material de aporte, se utiliz6 un
electro de referencia ER70S-6 de 0,8mm de diametro y contenido adicional al del
ASTM A-36 de 0,15% Cr, 0,15% Ni, 0,15% Mo, 0,5% Cu segun AWS
A5.18/A5.18M:2015

Se realiz6 la adaptacion de la pistola del equipo de soldadura al brazo robotico
mediante un dispositivo de sujecion para validar los parametros de soldeo con una
prueba piloto y programacion del robot. De acuerdo al disefio experimental bajo la
metodologia Taguchi, se hicieron 9 cupones en funcién de la Velocidad de avance
longitudinal del robot, StickOut (distancia de la boquilla al material base) y angulo

de la antorcha.

Se determiné la defectologia de las juntas soldadas mediante las técnicas no
destructivas como: Inspeccion Visual, Tintas Penetrantes y Radiografia Industria, el
comportamiento mecanico se estimo con las pruebas de tension, doblez de cara,
raiz y microdureza; adicionalmente se realizo la prueba metalografica para observar
los cambios morfologicos en el material base, soldadura y zona afectada

termicamente.



INTRODUCCION

En la actualidad uno de los procesos de fabricacion mas empleados en estructuras
metalicas es la soldadura sin embargo existen antecedentes que demuestran que
en el sector metalmecénico y afines existe un fuerte desconocimiento sobre distintos
aspectos relacionados con la soldadura, asi como poca evaluacién e investigacion

de nuevas tecnologias y procedimientos usados actualmente[1].

La preparacion de una tarea de soldadura de arco mediante robots en una planta
industrial requiere por una parte la planeacion del proceso de soldadura en si mismo
y la planificacion de la programacion de movimientos del robot. En la planeacion del
proceso de union el usuario establece el tipo de junta a realizar (a traslape, a tope,
etc.), el nimero de cordones a aplicar, seleccionar el material de aporte y definir los
parametros del arco de soldadura. En la planificacion de los movimientos del robot
se debera especificar la posicion y orientacion relativa robot-tarea, el orden de los
puntos a soldar, la geometria de la ruta de los cordones y la orientacion adecuada

de la antorcha, etc[2].

El proyecto tuvo dos campos de accion; la primera fase se enfocd en la
implementacion del proceso de soldadura robotizado y la fabricacion de las juntas.
Y la segunda fase la caracterizacion de las soldaduras en los laboratorios de analisis

de materiales de la Universidad Libre.



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Alvarez, A., 2012. En el trabajo "Disefio de un procedimiento de soldadura mediante
el proceso GMAW utilizando un brazo robdtico”. Estudié un procedimiento para
realizar soldaduras con un brazo robético (Motoman EA1400) con seis grados de
libertad. En él se pudo comprobar una mejora en la productividad, disminucién de
riesgos de tipo laboral y mejora en la calidad de la produccién. Los resultados de los
END y de los ensayos mecanicos que se realizaron segun el codigo AWS D1.1:2010
fueron satisfactorias, por lo tanto el procedimiento de soldadura disefiado para la
utilizacion del brazo robotico fue implementado, en la empresa Aceral S.A para la que
se realizo el estudio, mejorando la eficiencia del proceso.[3]

Etapa, S.en el afio 2012, estudio los sistemas de programacion fuera de linea para
robots de soldadura. El programa WEROP facilita al usuario el analisis tanto de la
accesibilidad del robot a las rutas deseadas como del desempefio cinematico. Asi
mismo, cuenta con funciones que facilitan la ubicacion de las placas a soldar, y base
del robot en la estacion de trabajo, ademas dispone de funciones que ayudan al
usuario a: seleccionar el modelo de robot a utilizar, elegir el tipo de unién de placas,
clase de cordones de soldadura, analizar el desempefio cinematico del robot y la
accesibilidad a las tareas propuestas, asi como modificar el emplazamiento relativo
robot/tarea con el propdsito de mejorar la accesibilidad a las tareas y el desempefio

cinematico del manipulador[2].

Ortiz, M. en el 2016, en el articulo publicado “automatizacién de los procesos de
soldadura final para vehiculos de pasajeros en GM colmotores”, realiz6 una
descripcion de conceptos relacionados con automatizacion industrial; que permiten
planear de manera exitosa proyectos de automatizacién basados en procesos
robotizados. La aplicacién de un proceso automatizado como proyecto de desarrollo
tecnolégico implementado a nivel industrial en GM Colmotores arroj6 como

resultados impactos positivos en los procesos de ergonomia, manufactura y calidad.



Se concluye que se hace necesario revisar, evaluar y mejorar otros procesos de
fabricacion que involucran soldadura para ser transformados en procesos
automatizados. Los robots deben ser capaces de integrarse adecuadamente al
ambiente de trabajo para producir resultados 6ptimos, como el mejoramiento de los
tiempos de produccion, reduccién en costos de operacion y la calidad de los

productos[4].

DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

En los procesos de soldadura convencionales se requiere de gran habilidad y
técnica del soldador, para realizar juntas de calidad aceptables segun los
estandares establecidos en las normas y codigos internacionales. Al depender de
las habilidades, destrezas y competencias del personal que realiza las aplicaciones,
se corre el riesgo de tener juntas defectuosas, causando pérdidas de material y
tiempo a las empresas dedicadas a este segmento de la industria nacional. La
soldadura GMAW es una técnica semiautomatica de electrodo continuo, que brinda
altas posibilidades de automatizacion completa, pero en Colombia los procesos
automatizados estan reservados para empresas que cuentan con altos volumenes
de produccion, no siendo factibles para medianas y pequefias empresas dedicadas
a este sector industrial. Por lo descrito anteriormente se requiere de mas estudios
gue abarquen todas las variables y tecnicas que existan en el pais para realizar

soldaduras.



FORMULACION DEL PROBLEMA

En un trabajo automatizado o robotizado se requiere que los pardmetros sean
introducidos en un programa o codigo antes de realizar la tarea, con lo cual se
pueden tener productos de Optima calidad, en menor tiempo y sin desperdicio de
material[5]. El programa de ingenieria en Automatizacion de la Universidad de la
Salle cuenta con un brazo robético de seis (6) grados de libertad, el cual ha sido
utilizado académicamente para practicas de laboratorio en programacion y procesos
acoplandole una antorcha de corte con plasma, para materiales metalicos. En el
ultimo afio adquirieron un equipo de soldadura GMAW con el fin de realizar
soldaduras utilizando el brazo robotico, pero el intento fue fallido debido a que no
cuentan con el conocimiento en el area y no se hicieron las adaptaciones

necesarias del equipo de soldadura al brazo robético.

JUSTIFICACION

La automatizacion y la robdtica hacen parte de la cuarta revolucion industrial en la
gue se encuentra el mundo moderno, se proyecta que para el afio 2020 el grado de
automatizacion en el sector empresarial colombiano sera entre el 25% al 30%; lo
gue implica un enorme reto en materia de apropiacion de la tecnologia y
mejoramiento de las competencias de los empleados. Un estudio del afio 2017 puso
en evidencia que el 45% de los trabajos que actualmente ejercen las personas
podrian ser reemplazados por la tecnologia actual, debido a esto surge la necesidad
de desarrollar conocimientos y técnicas en el campo de la unién de materiales
industriales con equipos existentes en el pais que permitan el acercamiento de las
nuevas tecnologias a los medianos y pequefios empresarios dedicados a los
procesos de soldadura.[6] Con este proyecto se pretende realizar en primera
instancia, la generacion de un conocimiento profundo en el tema de procesos
robotizados a través de los parametros de soldeo y su influencia en la calidad de las
soldaduras; en segundo lugar, un trabajo colaborativo en investigacién a nivel

interinstitucional entre la Universidad Libre y la Universidad de la Salle.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de los parametros de soldeo con el proceso GMAW robotizado,
en un acero ASTM A-36.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Implementar un dispositivo de acoplamiento del equipo de soldadura GMAW
al brazo robotico, para realizar soldaduras.

« Calificar el procedimiento de soldadura (WPS), mediante un PQR para el
proceso robotizado.

e Evaluar el comportamiento microestructural y mecanico de las juntas
soldadas por el proceso GMAW robotizado por medio de MOC vy perfil de
microdurezas.

* Analizar la influencia de las variables de soldadura (Velocidad de avance,
Angulo, Stick Out) en la calidad final de la union soldada.



1 MARCO REFERENCIAL

1.1  Marco Conceptual y Tedrico

1.1.1 Soldadura.

Es la union de dos o mas materiales entre si, de tal forma que queden como una
sola pieza. Por lo general se puede decir que la soldadura es la coalescencia
localizada de metal, donde ésta es producida por calentamiento a una temperatura
adecuada. Se entiende por coalescencia, la accion en virtud de la cual se logra la
unién de dos (2) o mas materialesy se garantizan las propiedades del material base.
La industria y la ciencia han tratado de usar todas las clases de energia conocidas
para soldar los materiales, estas energias se pueden clasificar en tres grupos que
son: Eléctrica, Quimica, y Mecanica dentro de estas se encuentran los principales
procesos de soldeo por arco electrico que entre ellos se encuentran SMAW,
GTAW,FCAW, SAW y GMAW.[7]

1.1.2 Proceso GMAW

La soldadura por arco de metal y gas (Gas Metal Arc Welding (GMAW o MIG) es un
proceso de soldadura por arco, que emplea un electrodo continuo de metal de
aporte y su respectivo gas de proteccion. El proceso se realiza bajo un escudo de
gas suministrado externamente sin aplicacion de presion. El proceso GMAW se
basa en la alimentacion automética de un electrodo continuo consumible que se
protege mediante un gas de procedencia externa.

El proceso de soldadura GMAW puede ser metalica con gas activo (MAG) que
utiliza gas de proteccion activos CO2 o gases mezclados como CO2 u O2. La
soldadura metalica con gas inerte (MIG) se realiza con gas inerte argon, helio o sus
mezclas. [22] La transferencia de metal se refiere al método por el cual el metal

fundido a partir del electrodo continto atraviesa el arco para formar el depdsito de



soldadura. Los mecanismos basicos empleados para transferir metal del electrodo
a la pieza de trabajo son: transferencia por cortocircuito, transferencia globular,
transferencia por aspersion, transferencia pulsada.[23] Los electrodos son
dispositivos que conducen electricidad y que también pueden actuar como metal de
soporte[8], los alambres mas utilizados para el proceso GMAW son ER70S-2,
ER70S-3, ER70S-4, su escogencia va a depender de su aplicacion.[7] La soldadura
con gas de proteccion es un procedimiento de soldadura por arco que incluye entre
otras la soldadura metdlica con gas de proteccion mediante los procedimientos
GMAW. Con este proceso se pueden soldar chapas finas a partir de 0,7 milimetros
hasta materiales mas gruesos de hasta 100 milimetros. Para la soldadura con gas
de proteccién se necesita la formacion del arco, alambre de acero y gas de
proteccion. [24]

En la figura 1 se presenta un diagrama con los elementos del equipo GMAW, para

el proceso de soldadura.

Alimentador

Manguera de Torcha de Alambre @
Torcha -

(+)

Cable de Masa nggﬁg ige

(-)

w0

FIGURA 1. DIAGRAMA DEL PROCESO GMAW.
FUENTE.[9]



1.1.3 Proceso de Soldadura Robotizado

Un proceso de soldadura robotizado es aquel en el cual el operario de soldadura no
interviene directamente al momento de realizar la soldadura solomente interviene
en la programacion de la unidad de trabajo. Este proceso surge como consecuencia
de la necesidad de obtener cordones de mejor calidad y excelentes acabados, de
alli surgio la robotizacién de procesos industriales y con ello los robots, estos se
diferencian de las maquinas automaticas en su versatilidad y capacidad para ser
adaptados a diversas funciones a través de cambios simples en su programacion.
En soldadura se observan buenos ejemplos de robotizacion justificandose técnica y
econOmicamente porque mejoran la calidad y productividad de las empresas asi

como tambien en la salubridad y limpiesa del proceso. [10]

1.1.4 Parametros de Soldadura

Las variables del proceso GMAW que afectan la penetracion en la soldadura, la
geometria del corddon y la calidad del depésito de soldadura son llamados

parametros de soldadura y son los siguientes:

e Amperaje: Es una medida de la cantidad de corriente que fluye entre el
electrodo y la pieza de trabajo. Es la variable primaria que determina el calor
de entrada. Generalmente un incremento en el amperaje deriva en
incrementos de velocidad de depdsito, penetracion y dilucién (metal de
aporte-metal base). [10]

e Voltaje de Arco: Esta variable esta directamente relacionada con la longitud
del arco. El voltaje se incrementa cuando aumenta la longitud de arco, y por
lo tanto la demanda o exigencia de mayor proteccién del arco. Para soldadura
con Voltaje Constante (CV), como el GMAW el voltaje es determinado o
establecido primeramente en la maquina. El voltaje de arco también controla

o influye en el ancho del cordon.[10]



e Velocidad de Avance: Es la velocidad a la cual el electrodo es desplazado
a través de la junta. En algunos casos una baja velocidad de avance puede
resultar en una reduccion de la penetracién ya que el arco afecta en el

espesor de la capa de metal fundido a depositar. [23]

1.2 Estado del Arte

En el afio 2009 Sanchez, A., en el trabajo “optimizacion de los parametros de
soldadura por proceso de arco eléctrico con proteccion de gas GMAW para soldar
un acero A-27”. Estableci6 la metodologia para soldar acero ASTM A-27, con el fin
analizar su soldabilidad en funcion de los elementos de aleacion, asi como la
influencia de los parametros de soldadura en la penetracion. El valor maximo de
penetracion obtenido fue de 3.3 mm para una corriente de 260 Amperios, 30 Voltios,
velocidad de avance de 70 cm/min y una extension del electrodo de 12.7 mm. Con
252 amperios, 27.7 voltios, velocidad de avance 40 cm/min y extension del electrodo
9.92 mm, se obtuvo una penetracion de 3,5mm. La variable de mayor influencia en

la penetracion es el amperaje. [11]

Valencia, A., 2016, estudio la caracterizacion de las alteraciones micro estructurales
del acero A-36 que se presentan en la ejecucion de una aplicacion de soldadura
teniendo en cuenta las variables esenciales. Las probetas con el rango mas alto de
amperaje en todos los espesores sufrieron afectaciones térmicas producto del
aporte adicional de material, pero a diferencia de la de 1/4” a 345 in/min, las de 3/8”
a 385 in/min y 1/2” a 425 in/min, tuvieron mayor seccion transversal y mayor peso
volumétrico, lo que permitié una disipacion y una distribucién mas uniforme del calor
involucrado en toda su geometria, lo que condujo a fluctuaciones térmicas y

formaciones micro estructurales mas estables.[12]

Ghazvinloo, H., y Shadfar, N. 2010, en su estudio “efecto del voltage de arco,

corriente de soldadura y velocidad de avance en la vida util y fatiga de las uniones



soldadas producidas con un robot de soldadura MIG”. Estudiaron las soldaduras
con los siguientes parametros: Voltaje (20v, 23v y 26v); Amperaje (110A,130A y
150?%) y velocidad de avance de 50, 60 y 70 cm/min, evaluando las propiedades
mecéanicas mediante pruebas de fatiga e impacto a temperatura ambiente. Midieron
las profundidades de penetracién en las soldaduras obtenidas y como resultado se
obtuvo que al aumentar la entrada de calor la resistencia a la fatiga en la soldadura
disminuye. Mientras que la energia de impacto en la soldadura aumenta y luego
disminuye significativamente. También se observaron un aumento lineal en la
profundidad de penetracion al aumentar la corriente y el voltaje de arco. La mayor

penetracion se obtuvo con una velocidad de avance de 60cm/min.[13]

Sathiya, S., y Aravindan, P., En su trabajo realizado en la india en el afio 2010,
llevaron a cabo soldaduras de reborde sobre placa en hojas de acero inoxidable
super austenitico AISI 904 L utilizando gas con el proceso de soldadura de arco de
metal (GMAW). En esta investigacion el cable solido AISI 904 L con un diametro de
1,2 mm se us6 con un electrodo con polaridad positiva y corriente continua. Se
caracterizé generalmente la zona de fusion por caracteristicas geométricas, el
ancho del corddn, la altura del cordon y la profundidad de penetracion. La forma de
la zona de fusién dependio de una serie de parametros tales como velocidad de
flujo de gas, voltaje, velocidad de desplazamiento y velocidad de alimentacion del
alambre. La técnica Taguchi fue aplicada para planificar los experimentos. Se
observo que la superficie de la placa soldada es limpia, buena y la zona de

soldadura quedo libre de grietas en todas las soldaduras[14].

Thiru, S., 2013, estudié los parametros del proceso de soldadura directa con un
robot para soldadura por arco con CO2 en un acero al carbono estructural. El
rendimiento del modelo se probé utilizando la técnica de andlisis de varianza. En
este estudio se observé que la corriente de soldadura fue el parametro mas
significativo que afecta la penetracion de la soldadura y también se encontr6 que el

angulo de soldadura influye en la penetraciéon de la soldadura en una escala mas
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baja en comparacion con la corriente. Se observo que el voltaje de circuito abierto
tiene una relacién inversa con la penetracion cuando interactta con la corriente de
soldadura a bajo nivel y la tasa de desplazamiento del arco tiene una relacién

inversa en ambos niveles.[15]

Albuquerque, L. 1997, realizdé un trabajo investigativo titulado “Influencia de los
parametros de oscilacién en la formacion de grietas en revestimientos automaticos”
en donde exploré la optimizacion de los parametros de soldadura de alambre con
nucleo de flujo automatico para el revestimiento duro sin grietas. Se llevaron a cabo
una serie de pruebas para verificar la influencia de la corriente, la velocidad de
desplazamiento, el angulo de la antorcha, la amplitud de oscilacion, el tiempo de
permanencia, la frecuencia y la distancia de trabajo de la punta de contacto. Las
estadisticas experimentales se utilizaron para planificar y analizar los experimentos.
El resultado muestra que el precalentamiento y la amplitud de oscilacion son los
factores mas importantes; cuanto mayor es la temperatura de precalentamiento y
mas estrecha es la amplitud de oscilacion, menor es el agrietamiento. La relacion
entre la aparicion de grietas y el aumento de la dureza también se exploré pero no
se encontré asociacion con la microestructura, a pesar de la influencia de algunos
parametros y la dilucién en la microestructura. Lo cual se concluye que es posible

eliminar el agrietamiento en el revestimiento duro sin disminucion de la dureza. [16]

Sumesh, A., 2017, y colaboradores, en su estudio “Correlacién entre corriente y
Voltaje de arco y defectos en la soldadura en un proceso GMAW”, demostraron la
importancia de la calidad de las soldaduras en industrias fabricantes de calderas y
recipientes a presion que operan en condiciones severas. Por lo tanto ejecutaron la
optimizacion de las soldaduras a través de un brazo roboético realizando
experimentos con una fuente de alimentacion GMAW, integrando sensores de
voltaje y corriente, registradores de datos, software y hardware de procesamiento
de sefiales, con el fin de garantizar la calidad de las soldaduras, evitando la

aparicion de defectos al monitorear y controlar los procesos en tiempo real.[17]
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Mukherjee, M., y colaboradores, evaluaron el efecto de las variables de proceso de
soldadura por arco de gas doble (DP-GMAW) sobre los componentes micro
estructurales y la dureza de los depésitos de soldadura de acero con bajo contenido
de carbono. La formacion de inclusiénes y ferrita acicular durante la solidificacion
se calculo para observar el efecto de los parametros del proceso en los
componentes micro estructurales. Ademas, el analisis de micro dureza de los
metales de soldadura fue llevado a cabo para evaluar el efecto de las variaciones
microestructurales sobre el material. Los resultados indicaron que la disminucién de
la entrada de calor, la frecuencia del pulso y la frecuencia del pulso térmico
aumentan la fraccion de volumen de inclusion y la ferrita acicular en los metales de
soldadura. La fraccion de mayor volumen de ferrita acicular resulta finalmente en
una microestructura de grano fino con la mayor dureza de los metales de soldadura.
El tamafio de grano de la zona afectada por el calor fue mas fino, lo que finalmente

aumento la dureza en dicha zona.[18]

Y. Xu., G, Fang et al,. En enero del afio 2017, realizaron un estudio en conjunto
entre universidades de China y Australia, haciéndole seguimiento a cordones de
soldadura con el fin de mejorar la calidad del arco metalico con gas (GMAW), se
desarrollo un sistema de soldadura para el seguimiento de la costura basado en un
sensor de vision especialmente disefiado. Al analizar las caracteristicas de GMAW
robético se desarrollo un nuevo programa de software para el seguimiento de
costuras de soldadura. El programa incluyo moédulos especificos, como el control de
potencia de soldadura, la configuracion inteligente de parametros, la captura de
imagenes y el procesamiento basados en algoritmos mejorados a base de datos de
expertos en soldadura. Para evaluar la viabilidad del método desarrollado de
seguimiento de costura, la precision y la naturaleza en tiempo real se realizaron
experimentos en diferentes tipos de soldaduras. Los resultados demuestraron que

el método de seguimiento de costura de soldadura propuesto es capaz de lograr

12



una buena precision de seguimiento para la mayoria de las aplicaciones de
soldadura.[19]

Kah, p., 2015 y colaboradores, realizaron un estudio acerca de los sensores de
soldadura por arco robético y programacion en aplicaciones industriales, donde
resaltaron el desempefio y la importancia de los sensores en los sistemas de
soldadura por arco robotico. Con caracteristicas de sistema de control adaptativo e
inteligente que puedieran rastrear la union, monitorear la calidad en proceso de la
soldadura y tener en cuenta la variacion en la ubicacidon y geometria de la junta.
Este trabajo describio varios aspectos de la soldadura robotica, su programacién y
los problemas asociados con la técnica. Ademas, analizo los sensores disponibles
para el seguimiento y el descubrimiento del cordon y presentd una aplicacion
practica de sensores para la soldadura robotica semiautbnoma. Este estudio
aumento la familiaridad con la soldadura robotica y el papel de los sensores en esta

técnica. [20]

En el afio 2015, Antonelli, D., y Astanin, S., realizaron un trabajo de investigacion
gue se centra en la calificacion de un sistema de soldadura en colaboracion de un
humano-robot el cual se bas6 en una cooperacién interactiva entre un supervisor
humano y un robot de soldadura. Este enfoque permitio organizar una estacion de
trabajo que incluyd robots para pequefias producciones. El trabajo abord6 un
problema para las aplicaciones industriales en lo referente a la calificacion de
soldaduras, el rendimiento de los cupones en términos de precision, repetitividad y
fiabilidad. [21]

Kuss, A. 2017, y colaboradores presentaron un enfoque novedoso en la descripcion
de tareas para la fabricacion de soldaduras roboéticas y el reconocimiento de
productos y funcion automatica en los modelos CAD. Este método evalu6 varios

escenarios de prueba para ensamblajes de productos de soldadura que indican el
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uso y eficacia para la planificacion automatica de programas en soldadura
robotica.[22]

Farson, D. 2008, estudid una técnica de deteccion no intrusiva de bajo costo,
conocida como deteccion de arco pasante, que consistio en recolectar y analizar
sefales de corriente y voltaje de soldadura. El Indicé que la deteccién a través del
arco se puede usar para detectar varios indicadores de calidad GMAW., como
estabilidad del arco y el modo de transferencia de metal. Ademas, la técnica es
prometedora para detectar el inicio de las perturbaciones de los procesos GMAW,
Esta tecnica incluye variaciones en el Stick out, cobertura insuficiente del gas
protector, problemas de alimentacion del electrodo, problemas de ajuste de la junta

y desgaste de la punta de contacto. [23]

Alba, O., y colaboradores en el aifio 2012, publicaron un articulo acerca del sistema
de programacion fuera de linea para robots de soldadura y su etapa de planificacion
de movimientos, en este trabajo se presentaron las caracteristicas basicas del
programa Werop (Welding Robots Off-line Programming), para programacion fuera
de linea de robots de tipo industrial en tareas de soldadura. El programa facilito al
usuario el analisis de la accesibilidad al robot. Asi mismo, conté con funciones que
facilitaban la ubicacion de las placas a soldar, y la ubicacion de la base del robot en
la estacion de trabajo. Se mostro una aplicacion del programa en la planificacion de

procesos de soldadura en un robot industrial de 6 grados de libertad. [24]

En Brasil en el afio 2017 Lima, E., realiz6 un trabajo con soldadura de arco de metal
utilizando un robot antropomorfo. El objetivo de este trabajo era mostrar los
resultados obtenidos con la soldadura de arco de metal utilizando un robot
antropomorfico. El procedimiento alié los beneficios de la robotizacion tales como
calidad, repetitividad, trazabilidad y flexibilidad inherentes al proceso SMAW. Se
observo que controlando el voltaje, el robot puede mantenerlo constante y la

longitud del arco aumenta significativamente al final del cordon de soldadura
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1.3

Marco Legal y Normativo

AWS D.1.1/D1.1M:2010 Structural Welding Code- Steal.

D17.4, Specification for the Qualification of Robotic Arc Welding Personnel.

ANSI/AWS B1.11-2000. American Welding Society. Guide for the Visual
Inspection of Welds (2000).

ASTM E 94 — 04 Standard Guide for Radiographic Examination.

ASTM E 1032 (Standard Test Method For Radiographic of Weldments).

ASME SECC IX 2015 QW-152.
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2 DISENO Y DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 Metodologia

Para la realizaciébn del proyecto se trabajé con una investigacion cualitativa
correlacional, donde se buscé como objetivo principal determinar el efecto de los
parametros de soldadura en el proceso GMAW ROBOTIZADO, en un acero ASTM
A-36. En la figura 2 describe el proceso de las actividades a realizar durante el
proyecto efecto de los pardmetros de soldeo de un proceso GMAW robotizado en

un acero ASTM A-36.

Adaptacién del equipo GMAW al brazo

Elaboracion de WPS

Preparacion de
material para soldar

Prueba piloto Para
fijar Parametros

Aplicacion de las soldaduras
Caracterizacion

Mediante Ensayos Mediante Ensayos
No Destructivos Mecénicos

e Inspeccion visual e Perfil de Micro durezas
e Tintas penetrantes e Tensiony doblez (cara/raiz)
e Rayos X e MOC

FIGURA 2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO.
Fuente. Autores del proyecto 2019.
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2.2 Disefio Experimental

Desde el punto de vista experimental los pardmetros son las variables de entrada y
sus niveles quedan definidos por los rangos de operacion establecidos en las fichas
técnicas del fabricante. La combinacién de factores y niveles determinan el nimero
de corridas o pruebas, en las que se pueden hacer cambios al mismo tiempo y
observar las respuestas sistematicamente durante su proceso. Los disefios de
bloques, factoriales, fraccionales, aleatorios, robustos, superficie de respuesta y de
regresion entre otros, son métodos tradicionales de disefio de experimentos cuyo
problema es el elevado numero de pruebas que se tienen que hacer y el costo

asociado que representa.

Los métodos tradicionales pueden combinarse en arreglos ortogonales para planear
experimentos particulares, el Dr. Genichi Taguchi en 1962 introdujo el concepto de
ortogonalidad en los disefios experimentales estadisticos como una herramienta
ingenieril que examinara simultaneamente muchos factores, permitiendo estimar el
efecto principal e interaccion de formas independientes de cada uno de ellos y
simplificando significativamente el numero de pruebas o corridas de un
experimento. EI método Taguchi esta definido como un sistema eficiente de
combinaciones Optimas en el disefio de experimentos para que un producto sea
funcional con un alto nivel de desempefio en funcion de los factores de ruido
asociados al experimento. Sus arreglos tienen la forma La (b°) donde “a” es el

[{PRl)

numero de pruebas, “b” los niveles y “c” los factores. [24]

Un disefio de experimentos factorial convencional nk, donde n representa los niveles
y K los factores, podria dar un nimero alto de pruebas; atendiendo al caso presente
de este estudio con una seleccién de 3 niveles y tres factores (32) daria un total de
27 experimentos, sin tener en cuenta las réplicas o repeticiones, mientras que con

el método Taguchi se estaria procesando solamente 9 experimentos, gracias a
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plantillas ya prestablecidas y disponibles para su uso una reduccion de

experimentos. Un ejemplo de este arreglo ortogonal Taguchi, se muestra en las

tablas 1, con la designacion Lg (3%), donde los factores estan designados con las

letras A, B, y C los niveles con los numeros 1 para el nivel minimo, 2 para el medio

y 3 para el maximo.[25]

A continuacién se muestran las tablas de las matrices con el arreglo ortogonal

Lo(33).
TABLA 1. MATRICES ORTOGONALES

Lo MATRIZ ORTOGONAL Lo MATRIZ ORTOGONAL

NO. EXPERIMENTO A B C NO. EXPERIMENTO A B C
1 1 1 1 1 20 6 80
2 1 2 2 2 20 9 90
3 1 3 3 3 20 12 | 100
4 2 1 2 4 25 6 90
5 2 2 3 ) 25 9 100
6 2 3 6 25 12 | 80
7 3 1 3 7 30 6 | 100
8 3 2 1 8 30 9 | 80
° 3 3 2 9 30 12 | 90

Fuente. Autores del proyecto 2018.

Las variables que se consideraron para el disefio de experimentos fueron:

Material de prueba acero ASTM A-36 de

ER70S-6.
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e Factores Controlables: velocidad de avance del brazo robético, Angulo de la
antorcha, la altura de la punta de contacto con respecto al cordén de
soldadura (Stick out).

o Factores de ruido (no controlables): condiciones ambientales (% de humedad

relativa y temperatura ambiente del sitio de aplicacion).

Factores:
e Velocidad de avance del brazo robatico.
e Angulo de la antorcha: Segun el posicionamiento y el sentido en que se
avanza (empuje, arrastre) [26].
e Altura de la boquilla de contacto a la pieza (stick out).para transferencia por

corto circuito estan entre 6 mmy 12 mm.

Niveles: Bajo, medio, alto
Atendiendo a los rangos de operacion del equipo y los parametros de soldeo, segun
recomendaciones de las fichas técnicas de los fabricantes, en la tabla numero 2 se

configura y resume los niveles de operacion de acuerdo a los factores establecidos:

TABLA 2. NIVELES Y FACTORES EXPERIMENTALES.

Nivel / Factor | Velocidad de avance | Altura stickout Angulo de
(A) (mm/seq) (B) (mm) antorcha (C)
1 (Minimo) 20 6 80
2 (Medio) 25 9 90
3 ( Maximo) 30 12 100

Fuente. Autores del proyecto 2018.

Utilizando el programa “Desing-Expert 6.0.8”, se realiz6 un analisis de varianza

previo para estimar el comportamiento de las variables de salida o respuestas
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basadas en los datos de las fichas técnicas suministrados por los fabricantes de los

alambres; en este caso se seleccionaron la fluencia y la resistencia.

e Tipo de estudio: Factorial

e Método: Taguchi OA

e Arreglo: Lo(3%)

e Numero de experimentos: 9

e Factores y niveles: Los enunciados en la tabla ndamero 2.

e Numero de respuestas a analizar: 2

Un resumen del ANOVA arrojado por el programa Desing-Expert 6.0.8, se muestra
en la tabla 3, en ella se tienen en cuenta los siguientes aspectos escogidos para el

respectivo analisis:

e Modelo del disefo: Efectos principales
e Tipo de transformacion: Raices cuadradas

e Parametro caracteristico de probabilidad: Media

A continuacién se presentan los parametros arrojados por el programa a tener en

cuenta en el analisis.

TABLA 3. RESUMEN DE PARAMETROS A ANALIZAR.

. p DESVIACION .
RESPUESTA| NOMBRE | UNIDAD | MINIMO | MAXIMO ESTANDAR CUADRADO DE LA MEDIA | ERROR ESTANDAR DE PREDICCION
Y1 FLUENCIA Mpa 250 300 6,83 46,66 7,2
Y2 |RESISTENCIA|  Mpa 400 550 533 28,42 5,62

Fuente. Autores del proyecto 2018.

De acuerdo con los valores de los errores estandar tanto para la fluencia como para

la resistencia a la traccidn, se establece entonces que el factor de confiabilidad de
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los ensayos puede estar entre el 92.8 y 94.38% con un a=0.05 de probabilidad para
rechazar la hipétesis nula; con ello el nUmero de repeticiones necesarias para
satisfacer estas condiciones se calculan segun la ecuacion 1 que esté relacionada
con el parametro de no centralidad de las curvas caracteristicas de operacion para
el andlisis de varianza en modelos de efectos fijos (figura 3).

n*axD?

cDZ_

= Sibro? Ecuacion 1

Dénde:
e ®2 Relacion del parametro de no centralidad.
e n: Numero de repeticiones.
e a: Grados de libertad del factor uno.
e Db: Grados de libertad del factor dos.
e D2 Diferencia entre el cuadrado de las medias.

e 02 Cuadrado de la diferencia de las desviaciones estandar.

Los grados de libertad V1 y V2 de las curvas caracteristicas de operacion para el
analisis de varianza que son equivalentes a los grados de libertad a y b de la
ecuacion 2, quedan determinados en funcion de los niveles experimentales para los
factores definidos por medio de las ecuaciones 2 y 3 respectivamente:
Vi=(a—1)=(b—1) Ecuacion?2
V2=axb(n—-1)

Por tanto (n-1) es igual a 2 grados de libertad y reemplazando en la ecuacion 3 se

Ecuacion 3

obtienen los valores para la tabla a continuacion.

TABLA 4. DATOS PARA CALCULAR EL NUMERO DE REPETICIONES.

n ®? ® Vi V2 B 1-B
1 4.05 2.01 2 4
2 8.1 2.84 2 0.05 0.95
3 12.15 3.53 2 12

Fuente. Autores del proyecto 2018.
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Atendiendo al valor de 3 como la probabilidad del error tipo 2 y a (1-p) como la
potencia o nivel de significancia de la prueba, se establecié utilizar 2 repeticiones
para integrar al disefio factorial fraccional ortogonal; de esta manera el nimero de

experimentos a realizar es 9.

1.00
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.40
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.20
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.08
.07

Probability of accepting the hypothesis
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FIGURA 3.CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION.
Fuente. Montgomery, D., 2001.
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2.3 Materiales y Equipos

2.3.1 Material Base

Acero ASTM A-36, acero estructural al carbono, utilizado en construccion de

estructuras metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y

edificaciones remachadas,

sefalizacion.

atornilladas o soldadas,

La tabla 5 muestra la composicién quimica del metal base:

TABLA 5. COMPOSICION QUIMICA DEL METAL BASE.

herrajes eléctricos vy

Carbono (C) 0.26% Max
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo (P) 0.04% Max
Azufre 0.05% Max
Silicio (Si) 0.40% Max
Cobre (Cu) 0.20% minimo

2.3.2 Material de Aporte

Fuente. [8]

Alambre ER70S-6 de 0.8mm de diametro.

En las tablas 6 y 7 se muestra la composicion quimica y las propiedades mecanicas

del metal de aporte.

TABLA 6. COMPOSICION QUIMICA DEL ELECTRODO.

%C %Mn %Sl %S %P
Requisitos AWS ER70S-6 0,06-0,15 1,40-1,85 0,80-1,15 | 0,035 Max. | 0.025 Max.
Resultados Tipicos 0,08 1,45 0,84 0.011 0.008
%Cr %Ni %Mo %V %Cu (Total)
Requisitos AWS ER70S-6 0,15 Max 0,15 Max 0,15 Max 0,03 Max 0,50 Max
Resultados Tipicos 0,025 0,013 0,002 0,002 0,12

Fuente. [27]
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TABLA 7. RESISTENCIA MECANICA DEL ELECTRODO.

soldé con 100% CO2)

Resistencia | Resistencia L, Charpy V-

., | Elongacidon Notch

ala alaTensién % el bf
Cedencia Mpa (Ksi) ? i ) a-
30°C (-22°F)
Requisitos-AWS ER70S-6
(como se soldd con 100% |400 (58)min [480 (70)min 22min 27 (20)min
C02)
Resultados Tipi
esultados Tipicos (comosse | g o | 573 (g3 28 104(72)

2.3.3 Equipo de Soldadura

La figura 4 muestra el equipo de soldadura MIG MAG tipo Inversor con 300
Amperios, para alambres sélidos hasta 1/16” (1,6mm). Y recomendado para 1.2 mm

(0.045"). Ofrece un Ahorro del 30% en consumo eléctrico y permite utilizar

generadores.

S

FIGURA 4.EQUIPO DE SOLDADURA (MIG/MAG).
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO CON AUTORIZACION DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Fuente [27]
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La tabla 8 muestra las caracteristicas y especificaciones técnicas del equipo de

soldadura Elite Mig 300:
TABLA 8.ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE SOLDADURA.

Voltaje Rango de
Entrada 220V Corriente 30-300 Amp
Frecuencia 50-60 Hz | Ciclo de Trabajo 60%
VoltaJe, en 55V Fusible Minimo 32Amp
Vacio recomendado
Fuente.[28]

2.3.4 Brazo Robético

YASCAWA Motoman de seis (6) grados de libertad, esta marca incluye robots
especificos para aplicaciones de manipulacion, corte, sellado, peletizado, plegado,
carga-descarga de maquinas herramienta, montaje, ensamblaje, pulido,
desbarbado, mecanizado, manipulacién, pintura, y soldadura, con capacidad de
carga util hasta los 800 kg. En la figura 5, se observa el brazo robético de seis (6)

grados de libertad. con la antorcha utilizada para el corte con plasma.

FIGURA 5. BRAZO ROBOTICO.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO CON AUTORIZACION DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE

2019
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2.4  Desarrollo Metodolégico.

2.4.1 Elaboraciéon de Acople y Activacion de gatillo.

La primera tarea que se realiz6 en el proyecto fue disefar y fabricar el acople para
qgue el robot tuviera la capacidad de manipular la antorcha. Se necesité que este
elemento fuera rigido, exacto y que no interviniera ni deteriorara la precision y
estabilidad del robot, y tampoco comprometiera los componentes mecanicos y
eléctricos del robot. Lo primero que se realizo fue consultar el manual de operacién
del brazo robético y el manual del equipo de soldadura, con el fin de conocer las
especificaciones de cada uno para proceder a disefiar una pieza funcional de
acuerdo a las especificaciones de disefio del robot y la antorcha del equipo de
soldadura. El disefio del acople se realizé en Solid Works y se fabricé en acero A36.
En la Figura 6A se observa el plano para la fabricacion del acople. la Figura 6B
muestra la Pieza fabricada y montado sobre él brazo.

FIGURA 6. DISENO ACOPLE DE FIJACION. A) PLANO, B) PIEZA.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

Una vez fabricado él acople se instal6 en el brazo robaético y se realizaron pruebas

de movimiento del robot con la antorcha del equipo de soldadura acoplada.
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El encendido del arco eléctrico se activa mediante un switch (gatillo) que se
encuentra en la pistola del equipo, al accionarlo el activa todos los componentes
para crear el arco (energiza el electrodo, enciende el motor para la salida del
alambre y abre la valvula de salida del gas protector).

Como este sistema de soldadura robotizada no fue automatizado en su totalidad ya
que el brazo robédtico no contaba con una tarjeta electronica necesaria para
interactuar con el equipo de soldadura GMAW fue necesario realizar el control de
encendido y apagado del arco eléctrico mediante una conexién derivada del cable
proveniente de la pistola y conectado a un contactil eléctrico una distancia de tres
(3) metros para activar el gatillo desde fuera de la zona de accién del brazo robético.
En la figura 7 se observa la conexion realizada desde el interior del equipo de
soldadura y el contactil encargado de cumplir las funciones del gatillo en la pistola

del equipo.

FIGURA 7. ACTIVACION DEL GATILLO. A) CONEXION DE LA SENAL ELECTRICA. B)
PULSADOR ELECTRICO.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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2.4.2 Elaboracion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Se realizé un procedimiento de soldadura para el proceso robotizado con las
siguientes variables: acero ASTM A-36 1/4” (6mm) de espesor grado 1, velocidad
de avance con el robot de 25mm/s en posicion plana, gas de proteccién Co2 flujo
de 25 CFH, material de aporte: clase ER 70s-6, calibre 0.8mm. No aplica
precalentamiento por espesor establecido, corriente directa DC, amperaje de 200
Amp, voltaje de 20 Voltios y modo de transferencia en corto circuito. para conocer

todas las variables esenciales y no esenciales ver anexo 4.

2.4.3 Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR)

Se elaboro el procedimiento con el objetivo de calificar las juntas soldadas obtenidas
segun el cddigo AWS D1.1 2015, en donde se especifica realizar ensayos no
destructivos (Vt, PT y RX) y mecénicos de Tension y Doblez. Ver anexo 5.

2.4.4 Preparacion de Material

La junta se disefi6 con un arreglo en (V) y angulo de 30° y terminacién en cuchilla,

separacion de raiz de 1.5 mm como se muestra en la figura 8.

A &0°
A

0% \/
PR

FIGURA 8. A) DISENO DE LA JUNTA, B) JUNTAS.
FUENTE AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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2.5 Desarrollo Experimental

2.5.1 Pruebas Piloto Para Fijar Parametros

Para obtener cupones con una presentacion aceptable lo primero que se realizé fue
parametrizar el equipo de soldadura GMAW, se realizaron tres (3) aplicaciones para
fijar pardmetros adecuados. Las variables que mejor resultado arrojaron fueron: 200
amperios, 21 voltios y un flujo de gas de proteccion de 25 CFH.

FIGURA 9. FIJACION DE PARAMETROS. A) PASES DE PRESENTACION, B) PASES DE RAIZ.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

2.5.2 Aplicacion de las Soldaduras

Para la aplicacion de las soldaduras la forma de transferencia de metal fue por
cortocircuito, se hicieron nueve (9) soldaduras de acuerdo al disefio experimental
Taguchi (Tabla 1), Estas soldaduras se realizaron con un pase de raiz, un pase
intermedio y un pase de presentacion, para cada uno de las juntas soldadas
variando la velocidad de avance del robot, la distancia del contactil al material base

(stickout), y el angulo con el que se posiciona la antorcha al soldar.

29



En la figura 10 se observa la forma como fueron realizadas las soldaduras segun el

Angulo, y la figura 11 muestra las soldaduras obtenidas con el proceso robotizado.

FIGURA 10. APLICACION DE LAS SOLDADURAS.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

FIGURA 11. SOLDADURAS OBTENIDAS.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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2.5.3 Calificacién del Procedimiento de Soldadura.

Se calificd el WPS para los siguientes parametros: Velocidad de avance del brazo
robético 25mm/s, altura de la boquilla al metal base 6mm y angulo de la antorcha
90°, mediante un PQR de acuerdo al cédigo AWS D1.1:2015. Las tablas 9 y 10
respectivamente, muestran las pruebas realizadas para calificar el procedimiento
(WPS).

TABLA 9. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

Ensayo Imagen Observaciones

Se realizé inspeccion
visual de acuerdo a
cédigo  AWSDL1.1,

Inspeccion 2015.
visual (vt) (ver anexo 1)
La aplicacion de
Liquidos
Penetrantes se
realizé de acuerdo a
i coédigo AWSD1.1yla
Tintas s s ; ~" | norma recomendada
penetrantes (pt) . ASTM E 165-09. Se

utilizo liquidos

penetrantes Tipo I,

Método C,
Removible con
Solvente.

(ver anexo 2).
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Radiografia

industrial (rx)

La preparacion de
las imagenes
radiograficas se
realiz6 de acuerdo a
los procedimientos
descritos segun
ASTM E 1032. (ver
anexo 3).

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

TABLA 10.ENSAYOS MECANICOS.

Ensayos Mecanicos

Ensayo

Imagen

Observaciones

Tensiéon

Probetas disefiadas
segun cédigo
AWSD1:1 2015,
ensayos realizados en
maquina universal
Ref. UHS50A marca

Shimadzu.

Doblez

Probetas de acuerdo
al codigo AWSD1:1
2015. Se realizaron
pruebas de cara y de

raiz. (ver anexo 6).

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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En la tabla 11 se describen las pruebas realizadas para la caracterizacion de las

soldaduras.
TABLA 11. PRUEBAS DE CARACTERIZACION.
Caracterizacion de Soldaduras
Prueba Imagen Observaciones

Se pulieron las probetas
a brillo espejo con papel
abrasivo de 80 hasta
1500, alimina de 0,03
micras a 350rpm. Se

Microscopia Optica
Convencional (MOC)

atacO con Nital al 5%
durante 10 segundos y
por ultimo se observaron

en el microscopio
Olympus PMES3.

Se realizaron 10
identaciones por cada
pase de soldadura (raiz,
Microdurezas intermedio y
presentacion), con una
carga de 300gf durante
30 segundos a una

distancia de 2mm por

cada punto.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron 9 cupones con diferentes parametros de acuerdo al disefio
experimental establecido, de los cuales el que mejor resultado present6 durante la
inspeccién visual fue el cup6n numero cuatro (4), soldado con los siguientes
parametros: Velocidad de Avance 25mm/s, StickOut 6 mm y Angulo de la antorcha
de 90°. A este cupon se le realizé la calificacion del procedimiento de soldadura
mediante un PQR.

3.1 Inspeccion Visual

Una vez realizado el cup6n, se elaboré un procedimiento para realizar la inspeccion
visual correspondiente, con base en el cédigo mandatorio AWS D1.1 2015, con el
fin de detectar indicaciones y/o discontinuidades superficiales a lo largo del cordén
de soldadura. Se utilizé el kit de inspeccién visual para medir las discontinuidades
encontradas tales como: calibrador, galgas (pico de loro, hi-lo), regla y lupa de

inspeccion.

— Porol m : Salpicaduras o

> L
- S S T T A W
e

!
]
1

Socavado de 0.9 mm

FIGURA 12. INSPECCION VISUAL. FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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Los resultados de la inspeccion visual fueron: presentacion del corddn aceptable
(altura de 2,4mm), sin grietas, poro de 1mm, socavado de 0.9mm, salpicaduras no
relevantes. El pase de presentacion tiene una altura del cordon de 2,4mm esto
depende de la velocidad de avance del brazo robatico, las salpicaduras y los poros
presentados en el cupdn se deben al flujo de gas utilizado en la aplicacién de la
soldadura que fue de 25CFH o 12Its/seg. El socavado se debe a los pardmetros del
proceso de soldadura (Voltaje, Amperaje, Angulo y Velocidad de Avance). Sanchez
A, en el 2009 concluyd que la variable que tuvo mayor influencia en el cordén de
soldadura fue el amperaje, en este estudio la variable mas influyente fue la velocidad
de avance. De esta manera se determina que la unién soldada cumple con los
criterios de aceptacion del codigo mandatorio en mencion y se sigue con una
inspeccion de tintas penetrantes para verificar si se presentan otras

discontinuidades no detectadas en la inspeccion visual.

3.2 Inspeccion con Liquidos Penetrantes

Presenta un buen aspecto visual, no se evidencian poros, salpicaduras ni grietas
gue pongan en peligro la integridad de la soldadura. Las salpicaduras pueden darse
por falta 0 exceso de gas de proteccion, una velocidad de salida del alambre que no
esta en concordancia con la velocidad de avance del brazo robdtico. Se presenta
una falta de fusion en un lado del cordén debido a una aplicacién en forma lineal.
Estas discontinuidades fueron medidas y comparadas con los estandares
establecidos en el codigo AWS D1.1/D1.1M: 2015 y estuvieron dentro de los rangos

permitidos, por lo tanto, la soldadura es aceptada sin ninguna restriccion.
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Salpicaduras

FIGURA 13. INSPECCION MEDIANTE LiQUIDOS PENETRANTES
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019

3.3 Inspeccién con Rayos x al cupdn de calificacién

FIGURA 14. RADIOGRAFIA CUPON PARA CALIFICAR EL PROCEDIMIENTO.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

No se evidenciaron grietas internas, se ve en la parte inferior del cordon faltas de
fusién que ya habian sido detectadas con la inspeccién con liquidos penetrantes,
estas se encuentran dentro de los limites aceptados por el codigo mandatorio AWS
D 1.1, 2015. Con estos resultados obtenidos el cupon es aceptado y se procede a
realizarle los ensayos mecanicos pertinentes para calificar el proceso. (ver anexo
3).

36



3.4 Ensayos Mecanicos

3.4.1 Pruebade Tensidon

Los ensayos para la prueba de Tension, se llevaron a cabo en el laboratorio de
ensayos mecdanicos de la Universidad Libre, en la maquina universal de Ensayos de
Ref. UH50A marca SHIMADZU, analizando el comportamiento del cupén de
calificacion realizado por el robot, cuando esta sometido a un esfuerzo de tension
Uniaxial. El procedimiento y los criterios de aceptacion llevados a cabo para dicha
prueba, se obtuvieron segun las especificaciones de la norma ASME SECC IX 2015
QW-152. Se debe tener en cuenta las propiedades mecanicas del material base y

los valores minimos establecidos por la tabla mostrada a continuacion.

TABLA 12. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ASTM A-36

Propiedades Mecanicas Acero ASTM A-36

Limite de Esfuerzo Maximo de| Elongacion % Densidad
Fluencia Mpa/Ksi| Tension. Mpa / Ksi Min. Kgm/m3-Lb/in3
250/ 36 400-550 / 58-80 20% 7850 — 28

Fuente. ASTM A.36 Standard Specification for Structural Steel for
Ships/Designation: A36/A36M-14

Durante el ensayo se recopilaron una serie de datos que ayudaron al analisis del
comportamiento del material en la junta soldada, se determind, que cumple con los
requerimientos de la norma AWS D1.1 2015, ya que dichas muestras rompieron por

fuera de la soldadura, en el metal base, arrojando la siguiente informacion:
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TABLA 13. PROPIEDADES DEL ENSAYO DE TENSION.

Material ASTM A-36

Esfuerzo Ultimo

Esfuerzo de

% de Elongacion

(MPa) Fluencia (MPa)
Muestra 1 467,5 269 21,27
Muestra 2 4541 284 23,28

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determiné que las muestras analizadas

presentan resultados similares a las especificaciones del material base, por lo tanto,

el cordon de soldadura cumple con los criterios de aceptacién del cédigo AWS

D1.1[29]

L= NV ]

un

Carga Vs Desplazamiento

10 15

20 25

30 mm

FIGURA 15. DIAGRAMA RESULTADOS PRUEBA DE TENSION.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

En cuanto a la fractura presentada en el metal base durante el ensayo de tension,

muestra una superficie fibrosa Figura 16, la cual es de tipo Ductil, manifestando que

el material tiene una zona de deformacion plastica considerable.
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| Deformacion plastica
Rotura en metal base.

FIGURA 16 . FRACTURA ENSAYO TENSION, CUPON DE CALIFICACION
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

3.4.2 Prueba de Doblez

Se hicieron 4 probetas, de las cuales dos (2) se utilizaron para doblez de cara y dos
(2) para doblez de raiz. Se probaron en la Maquina Universal De Ensayos (REF. UH
50-A Shimatzu) de los laboratorios de la universidad Libre. Luego se evallo la
integridad del cordon de soldadura en busca de fisuras o defectos causados por el
doblamiento de estas con el objetivo de comprobar la capacidad que presenta la
junta soldada al ser sometida a una fuerza constante, determinando la sanidad de

la soldadura.
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FIGURA 17. PRUEBA DE DOBLEZ A) DOBLEZ DE CARA, B) DOBLEZ DE RAIZ.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 20109.

En la figura 17 se observa discontinuidades en las probetas de doblez de cara
pertenecientes a faltas de fusion que no se quitaron al momento de pulir la
superficie. En la prueba de doblez de raiz (Fig. 17B), se observa una grieta que
tiene una longitud de 2,9 mm la cual esta dentro del rango aceptado por el codigo

AWS D1.1/1.1 M, 2015. La otra no posee grietas sino un poro que se hace mas

grande por la accion de la prueba practicada.

Con estos resultados obtenidos en la prueba de doblez se confirma que la soldadura

realizada con el proceso GMAW robotizado es de buena calidad y que cumple con

los estandares de aceptacion el codigo en mencion.
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3.5 Caracterizacion Morfologica y Mecanica

La caracterizacion de las soldaduras se realiz6 por medio de microscopia Optica
convencional (MOC) y la mecénica mediante ensayo de microdureza (Hv).

3.5.1 Probetal

La figura 18 muestra las curvas que se obtuvieron en los perfiles de microdurezas
de la probeta numero uno (1), se sold6 con los siguientes parametros: velocidad 20
mm/s, stickout de 6 mm, y Angulo de la antorcha de 80°. Se hicieron identaciones
en el pase de raiz pase intermedio y pase de presentacion, se empezo en el metal
base (MB) con el fin de estudiar el comportamiento de la dureza en las zonas
afectadas por el calor y la zona de fusion. En el pase de raiz se observa una
variacion de la dureza entre 70Hv y 100Hv, en el pase intermedio hay una dureza
mayor que en el pase de raiz que varia entre 100 y 300Hv, la mayor dureza se
presentod en el pase de presentacion en la zona de fusidon con un valor de 475Hv, la
dureza mas alta se presenta porque en el pase de presentacion hay un calor
acumulado de los pases de raiz e intermedio esto causa que se presente un

refinamiento de grano que hace que la dureza sea mayor.

® Pase Presentacion
—@— Pase Intermedio

—@— Pase Raiz

MB ZAC o ZF ZAC MB
mm -20 -10 0 10 20

FIGURA 18. MICRODUREZAS PROBETA 1.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019
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La figura 19 muestra las microscopias que se tomaron de la probeta uno (1), en la
parte A se observa la zona afectada por el calor en ella se ve la diferencia en los
tamanos de grano que se forman en todas las zonas de una soldadura esto es lo
gue hace que las durezas sean diferentes como se ve en la grafica de las durezas.
Esta probeta present6 problemas de falta de penetracion debido a la técnica de
empuje (Angulo de 80°) con la que se soldd, se presenta porque el charco de
soldadura se va formando delante del arco y este no logra hacer contacto directo
con el metal base. En la figura 19B se puede ver una falta de fusion que se debe a
las condiciones y parametros con los que se realizo este cupdn. Segun Sanchez, A,
(2009) el parametro que mas influye en la penetracién de las soldaduras es el
amperaje, para el caso de este estudio el parametro que mas influyé en la
penetracion de la soldadura fue el del Angulo de la antorcha (80) con el que se sold6
este cupon.

FIGURA 19. METALOGRAFIAS PROBETA 1.A) MICROESTRUCTURA A 50X, B) DEFECTOS
ENCONTRADOS A 100X.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO.
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3.5.2 Probeta 2.

En la Figura 20 se observa el perfil Gaussiano proveniente del cupon numero dos
(2), se soldd con los siguientes paradmetros: velocidad 20 mm/s, stickout de 9 mm,
y Angulo de la antorcha de 90°. Se tomaron microdurezas en las tres zonas del
perfil transversal de la soldadura. La mayor dureza presentada se da en el pase
intermedio en la zona de fusién, obteniendo un valor entre 180 y 200 Hv, esto se
debe al refinamiento de grano que se forma en la zona de fusion, por lo tanto,
presenta similitudes con las propiedades de microdureza del metal base. Al
mantener el amperaje constante y espesor de 2" se presentan fluctuaciones
térmicas y formaciones microestructurales lo que permite una disipacion y
distribucion méas uniforme del calor involucrado, confirmando el estudio de Valencia
A. en el afio 2016.[12]

Hv

250

—@— Pase Presentacion
—@— Pase Intermedio

Pase Raiz

mm

-15 15

FIGURA 20. MICRODUREZAS PROBETA 2.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

En la imagen 21 se observa las metalografias tomadas de la probeta dos (2), la
parte A es el centro del cordon de soldadura con un aumento de 20x y la B es la
zona ZAC tomada con aumento de 50X. La zona afectada térmicamente en este
caso, se prolonga a lo largo del metal base debido a la baja velocidad de avance de
20mm/s, esto hace que exista una mayor deposicion de material de aporte,

generando mayor calor y una velocidad de enfriamiento baja.
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FIGURA 21. METALOGRAFIAS PROBETA 2. A) CENTRO DE LA SOLDADURA A 50X, B)
ZONA AFECTADA POR EL CALOR A 100X.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

3.5.3 Probeta 3

Esta probeta proviene del cupdn numero tres (3) fue soldada con los siguientes
parametros: velocidad 20 mm/s, stickout de 12 mm, y angulo de antorcha de 100°.
En la figura 22 se evidencia una mayor microdureza en el pase de presentacion,
debido a que el parametro que mayor influencia tiene en este cupon es el angulo de
aplicacion que permite una técnica de arrastre. Debido a esta técnica se obtiene el
control y proteccion del charco de soldadura, lo que genera un refinamiento de grano

en la zona afectada térmicamente.
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—@— Pase Intermedio

—@— Pase Raiz

MB ZAC 0-ZF ZAC MB
mm g -10 5 0 5 10 15

FIGURA 22. MICRODUREZAS (HV) PROBETA 3.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

En la Figura 23, se observa las metalografias de la zona afectada térmicamente, y
una discontinuidad detectada en este cupon. Este defecto es generado por la baja
velocidad de avance, lo que hace que el arco de soldadura actué sobre el charco
de metal fundido y no sobre el metal base, con lo que se reduce la penetracion
efectiva en la soldadura. También presenta problemas de salpicaduras en la parte

externa y contaminaciones en la parte interna debido al incremento del stickout.

LAY
sk kel

Inclusién de escoria,
Falta de fusion

T SRR

FIGURA 23. METALOGRAFIAS PROBETA 3. A) ZONAS EN LA SOLDADURA TOMADAS A 10X,
B) DEFECTOS ENCONTRADOS TOMADOS A 20 X.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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3.5.4 Probeta 4.

La figura 24 evidencia las microdurezas en cada una de las zonas del cordon de
soldadura. En ella se puede ver los valores obtenidos en el metal base (MB), Zona
afectada por el Calor (ZAC) y la Zona de Fusién (ZF). Arrojando resultados que
oscilan entre 50 y 350 Hv. El cupdén numero cuatro (4). fue soldada con los
siguientes parametros: velocidad 25 mm/s, stickout de 6 mm, y angulo de la
antorcha de 90°.

—@— Pase Presentacion
—@— Pase Intermedio

Pase Raiz

MB ZAC OzF ZAC MB
mm s -10 5 0 5

FIGURA 24. MICRODUREZAS PROBETA 4.

FUENTE AUTORES DEL PROYECTO 2019.

En esta probeta se puede ver la diferencia del tamafio de grano de la zona central
gue corresponde al pase intermedio de esta soldadura. Hay un refinamiento del
grano en la estructura que genera una mayor dureza en la parte central del cordén
de soldadura, como se evidencia en la figura 25. Al subir la velocidad de avance de
20mm/s a 25mm/s este cupon presentd mejor aspecto visual que los anteriores, no
presentd exceso de material en la soldadura, lo que indica que la velocidad de
avance es la adecuada para las caracteristicas de disefio de la junta. Con los
pardmetros mencionados anteriormente, este cupon fue el que mejor aspecto

presentd en cuanto analisis metalografico e inspeccion visual. Por lo tanto, con estos
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parametros se realizd el cupon que se utilizé para calificar el procedimiento de
soldadura mediante un PQR. Segun el estudio realizado por Thiru S. en el afio 2013
el &ngulo de soldadura tiene un impacto significativo en aplicaciones de soldadura
robotizadas, lo que también queda demostrado con los resultados obtenidos en este
estudio.[15]

Pase intermedio

FIGURA 25. METALOGRAFIAS PROBETA 4. A) VISTA GENERAL TOMADA A 5X, B) PASE DE

RAIZ A 20 X.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019
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3.5.5 Probetabs

La figura 26 muestra el perfil de microdurezas del cup6n namero cinco (5), fue
soldada con los siguientes parametros: velocidad 25 mm/s, stickout de 9 mm, y
angulo de antorcha de 100°.

—@— Pase Presentacion
®— Pase Raiz

—@— Pase intermedio

mm  -10 -5 0 5 10 15

FIGURA 26. MICRODUREZAS DE LA PROBETA 5.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

Como consecuencia de los parametros con los que se soldo6 este cupon, se observa
en la figura 27A las siguientes caracteristicas: el pase de raiz presenta una
formacion dendritica con un tamafio de grano mayor al de la zona intermedia y zona
de presentacion, esta formacion se debe a que es el primer pase, por lo tanto, no
hay presencia de calor acumulado en el cupon, y el enfriamiento es mas acelerado.
El pase intermedio presenta un tamafio de grano fino, debido al calor latente del
primer pase y al recalentamiento del pase de presentacion, estas caracteristicas
son evidenciadas en la grafica de la figura 27, donde se evidencia mayor dureza en
este punto. En cuanto al pase de presentacion se encuentra en la zona una

morfologia ferritico- perlitica.
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FIGURA 27. METALOGRAFIAS PROBETA 5. A) VISTA GENERAL TOMADA A 5X, B) DETALLE
DEL PASE DE PRESENTACION TOMADO A 20 X.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 20109.

3.5.6 Probeta 6

En la figura 28 se muestra las microdurezas provenientes del cup6n namero seis
(6), soldada con los siguientes parametros: velocidad 25 mm/s, stickout de 12 mm,
y angulo de la antorcha de 80°.

—@— Pase Presentacion
—@— Pase Intermedio

—@— Pase Raiz

mm s -10 5 0 5 10 15

FIGURA 28. MICRODUREZAS DE LA PROBETA 6.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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Segun la figura 28 las microdurezas de esta probeta son similares en la zona de
fusion debido a la formacion que se evidencia en la figura 29A, de acuerdo a estas
fotografias se observa una buena penetracion en la soldadura y un refinamiento de
grano homogéneo en toda la unién soldada. A pesar de que los parametros de
velocidad de avance y angulo de la antorcha son los adecuados, se presentaron
salpicaduras e inclusiones en el cordén, debido a la distancia de 12mm entre la

boquilla 'y el metal base.

e ‘5‘ R+ S

. . s : ; _«L;.
Perlita laminar | % N‘, < =t Bares

el R

Inclusiones [

FIGURA 29. METALOGRAFIAS PROBETA 6. A) VISTA GENERAL TOMADA A 5X, B) PASE DE
RAIZ TOMADO A 50X.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

3.5.7 Probeta?7

En la Figura 30, se observa los resultados obtenidos de las identaciones realizadas
a la probeta del cupén numero siete (7) soldada con los siguientes parametros:
velocidad 30 mm/s, stickout de 6 mm, y angulo de la antorcha de 100°. En ella se
presenta una dureza de 600 Hv en el lado izquierdo del pase de presentacion. Esta
condicion se debe a la forma de aplicaciéon de la soldadura que fue de; un pase de

raiz, y dos pases de relleno. Debido a esto al lado izquierdo se form6 una zona con
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mayor dureza producto del refinamiento de grano generado por el calor acumulado

y en esa zona del cupon.

—@— Pase
Presentacion

—@— Pase Intermedio

Pase Raiz

mm  -10 -5 0 5 10 15

FIGURA 30. MICRODUREZAS (HV) DE LA PROBETA 7.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

En la estructura morfolégica mostrada en la figura 31, se evidencia la variacion del
tamafno de grano en el cordon de soldadura, con presencia de una matriz ferritico-
perlita, como es comun en este tipo de acero. Se tiene la identificacion de tres zonas
principales de interés, que son material de aporte, zona de interfaz y zona afectada
por el calor (ZAC). Se evidencia que el tamafio de grano varia de acuerdo al aporte
de calor en cada etapa del proceso de soldadura y no se presentan deformaciones
granulares. Sin embargo, en la zona de dilucién se encuentra una falta de fusion

debido a la alta velocidad manejada.
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FIGURA 31. METALOGRAFIAS DE LA PROBETA 7.A) VISTA GENERAL DE LA SOLDADURA
TOMADA A 5X, B) PASE DE PRESENTACION A 50x.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019

3.5.8 Probeta 8

La figura 32 muestra los perfiles de Microdurezas establecidos en la zona
transversal del cordon de soldadura, donde los valores se encuentran entre 100 y
350 Hv. Esta probeta proviene del cup6n ndamero ocho (8) soldada con los
siguientes parametros: velocidad 30 mm/s, stickout de 9 mm, y angulo de la
antorcha de 80°. Esta probeta present6 un perfil Gaussiano donde sus valores mas
altos de durezas se encuentran a la derecha entre la zona de fusién (ZF) y la zona
afectada por el calor (ZAC), debido a las condiciones en las que se llevo a cabo la

soldadura.
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FIGURA 32. MICRODUREZAS DE LA PROBETA 8.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.

Este cupdn presenta un comportamiento caracteristico en el cual el cordon de raiz
presenta las durezas mas bajas y se van incrementando en el pase intermedio y el
pase de presentacion. En la figura 33A se observa una zona central donde el grano
se hace mas grueso. Presentd buena penetracion y la transicién entre las diferentes
zonas de la soldadura es homogénea.

FIGURA 33. METALOGRAFIAS DE LA PROBETA 8, A) VISTA GENERAL DE LA SOLDADURA
TOMADA A 5X, B) RAIiZ DE LA SOLDADURA TOMADA A 50X.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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3.5.9 Probeta9

La figura 34 presenta las curvas generadas al graficar los valores obtenidos del
ensayo de Microdurezas Hv, en el que tenemos unas condiciones uniformes en el
pase de presentacién, intermedio, y en el pase de raiz, presentando un pefrfil
Gaussiano entre 50 y 200 Hv. El cup6n numero nueve (9) fue soldado con los
siguientes parametros: velocidad 30 mm/s, stickout de 12 mm, y angulo de la
antorcha de 90°.

250 Hv

—@— Pase Presentacion
®— Pase Intermedio

—@— Pase Raiz

-15 -10 -5 0 5 10

FIGURA 34. MICRODUREZAS (HV) DE LA PROBETA 9.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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Se tomo una muestra generalizada donde se observan los tamafios de grano en el
material de aporte, zona de dilucion, zona afectada térmicamente y material base
(ver figura 35). Se muestra que el tamafio de grano en el pase de raiz y en el
interpase es homogéneo mientras que en el pase de presentacién se evidencia un
tamafo de grano fino y es por esta razén que en este punto su dureza es mayor.
También se presenta una zona de dilucidon pequefia debido a la alta velocidad de

avance generado con el brazo robotico.

FIGURA 35. METALOGRAFIAS DE LA PROBETA 9. A) VISTA GENERAL TOMADA A 5X, B)
CENTRO DE LA SOLADURA TOMADA A 50X.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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3.5.10 ANALISIS DE MICRODUREZAS

En la figura 36 se analiza el comportamiento mecéanico de cada una de las probetas
obtenidas por medio del ensayo de dureza Vickers, donde se observan los valores
promedio de durezas adquiridos en cada pase de soldadura segun el disefio
experimental. En este diagrama la barra amarilla corresponde al pase de
presentacion, la azul al pase intermedio y la roja al pase de raiz, donde se determina
la variacion de las propiedades de los cupones segun la combinacion de los
parametros con lo que fueron soldados. Las probetas 2, 4 y 6 presentan un
comportamiento caracteristico, en el cual el pase intermedio hay un refinamiento de

grano debido al aporte de calor proveniente del pase de raiz y pase de presentacion,

generando una mayor dureza en dicha zona.
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FIGURA 36. HISTOGRAMA MICRO DUREZAS HV.

FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2029.
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3.5.11 Anédlisis y comparacion morfologica

En la siguiente figura se observa la caracterizacion morfolégica mediante
microscopia optica convencional (MOC) para cada uno de los experimentos
realizados, donde se aprecia la diferencia en el pase de raiz, el pase intermedio y
el pase de presentacion. Cada una de ellas presenta una matriz ferritico-perlitica
debido a la entrada de calor generado en el proceso de soldadura y en las probetas
4,5y 6 se encuentra una similitud en la morfologia debido a que fueron fabricadas
a una velocidad media de 25mm/s lo que ocasiona una mejora en las propiedades

de la soldadura.

FIGURA 37. MICROSCOPIA OPTICAS DE LAS PROBETAS.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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3.5.12 Efecto del stickout.

En lafigura 36 se ve el efecto de la longitud del alambre o electrodo desde la boquilla
al metal base conocido como stickout. Al aumentar la longitud del alambre la
resistencia electrica aumenta y se produce una difusion mas rapida, esto ocasiona

gue se presenten salpicaduras e incrustaciones en la pieza como se evidencia en

las figuras.

PR

6 mm 9 mm 12mm

FIGURA 38. SOLDADURAS CON LONGITUD DE STICKOUT VARIABLE.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO.
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3.5.13Efectos de la velocidad de avance

La velocidad de avance o de desplazamiento con condiciones constantes de voltaje
y corriente la penetracion de la soldadura es maxima con una velocidad intermedia.
Cuando se reduce la velocidad de desplazamiento aumenta la deposicion de
material reduciendo la penetracion efectiva y generando un cordbn mas ancho como
se evidencia en la primera imagen de la figura 37, Si se aumenta la velocidad de
avance, habra una tendencia a producir socavado a lo largo de los bordes del
cordon de soldadura debido a que hay insuficiente deposicién de metal de aporte

para llenar el trayecto fundido por el arco, esto se muestra en la tercera imagen de

la figura 37.

20mm/s 25mm/s 30mm/s

FIGURA 39. SOLDADURA CON VARIACION DE VELOCIDAD DE AVANCE.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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3.5.14 Efectos del Angulo de la antorcha.

En la primera foto de la figura 38 se aprecia el efecto del angulo de 80° con el que
se soldd este cupdn, en él se observa una falta de penetracion que ocurre con
frecuencia cuando se suelda con la técnica de empuje, se da porque el charco de
soldadura se forma delante del arco e impide que haga contacto directo con el metal
base. La segunda muestra buena penetracién debido a que se soldd a noventa (90°)
grados que es lo comunmente utilizado en las soldaduras robotizadas. La tercera
imagen se soldd con la técnica de arrastre ofreciendo buena penetracion debido a

gue el arco generado golpea directamente sobre el metal base.

Angulo de 80° (empuje) Angulo de 90° Angulo de 100° (arrastre)

FIGURA 40. SOLDADURA CON VARIACION DE ANGULO DE ANTORCHA.
FUENTE. AUTORES DEL PROYECTO 2019.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disefiaron los elementos necesarios para integrar el equipo de soldadura al brazo
robético, dejando implementado el sistema de soldadura robotizado en la
universidad de la Salle

Se calificé el procedimiento de soldadura WPS mediante un PQR para el proceso
robotizado de acuerdo a los parametros del cupén numero 4 del disefio de

experimentos, el cual fue el que mejor resultados presento.

A medida que se aumenta el stickout en el proceso de soldadura robotizado la
penetracion se hace mas débil, aumentando la contaminacion excesiva como poros

y salpicaduras

Se observoé la variacion de las microestructuras de acuerdo a las condiciones y
parametros utilizados en el proceso de soldadura, donde la variable mas influyente

en la formacién morfologica es la velocidad de avance.

La dureza en la junta soldada depende de las fluctuaciones térmicas que se generan
al aplicar cada pase de soldadura, dicha caracteristica depende directamente de la
entrada de calor (Q), que se relaciona con el voltaje, la corriente y la velocidad de

avance.

El angulo es un factor determinante en la calidad de las uniones soldadas, en
angulos menoras a 90° se presentan faltas de penetracion y cordones anchos
debido a que el arco de soldadura se forma detras del charco y no hace contacto

directo con el material base.
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4.2 Recomendaciones

Realizar la programacion del brazo robético con el fin de obtener un movimiento
oscilante durante el desplazamiento, que contribuya a mejorar la calidad de la junta
soldada.

Completar el proceso de soldadura robotizado, de tal manera que se incluya una
tarjeta que tenga embebido un programa capaz de activar el gatillo sin necesidad

de hacerlo manualmente.

Realizar microscopia electronica de barrido (SEM) para mejorar el analisis
superficial y obtener mayor informacion de la estructura morfologica de las muestras

a través de imagenes de alta resolucion.
Implementar en el proceso robotizado diferentes posiciones como: posicion vertical

(ascendente y descendente) y horizontal con el fin de analizar el comportamiento

del sistema implementado.
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ANEXOS

ANEXO 1

REVISION

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

Formato 0.01

1. Generalidades

Reporte N°: 001 [Fecha: 21/01/19
2. Datos de la Pieza.

Descripcidn de la Pieza: Cupon Soldado con la tecnica GMAW robotizado
Dimensiones: 40x30 |Tipo de Material: ASTMA-36

Proceso de Fabricacion: Por Soldadura

Acabado Superficial: Liso

Zona Inspeccionada:  Soldaduray una pulgada adyacente a cada lado del cordén de soldadura

3. Informacidn sobre la Inspeccion.

Procedimiento N° Revision: Norma: AWS D1.1
Método de Inspeccidn Visual: X Directo N/A | Remoto
Distancia Maxima al Sitio: Angulo Aproximado a la Superficie:
4. Auxiliares Visuales.

Magnificador (Lentes): | X | Poder Magnificador | 5x |Espejo: N/A
Tipo de Fuente de lluminacion: Natural (1000Ix)

5. Herramientas de Medicidn.

Herramientas de Medicion Lineal: Calibradores

Calibradores de Soldadura: Galgas

6. Observaciones.

El cupdn se encuentra en buenas condiciones de acabado superficial, no se encontraron grietas ni
discontinuidades relevantes que afecten la integridad del material.

Criterio de Aceptacion:

Aceptado __ x__ Rechazado Segun Cédigo AWS D1.1
ELABORO: APROBO:
Ramiro De La Cruz Torres Ing. Hector F. Rojas
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ANEXO 2

FORMATO Nof 0.02
PRC 0.01
REPORTE PRUEBA DE LIQUIDOS PENETRANTES
UNIﬂ:};t:énAn

EMPRESA: Universidad Libre | LOCALIZACION Bogota D.C

EQUIPO : Platina

PARTE INSPECCIONADA:| Cordon de Soldadura

MATERAIL | Acero | TIPO A-36

PRIUEBA EJECUTADA SEGUN CODIGO AWS D1.1/1.1 M:2015

MATERIALES USADOS: [Grata metalica, limpiador, pafios, kit de tintas penetrantes.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

LIMPIEZA: [Se realizo con grata metalica se le aplico limpiador y se seco la un pafio

Se deja secar la pieza luego de la limpieza, se aplico el penetrante y se dejo secar por 15
TIEMPOS DE PRUEBA: [minutos para aplicar el remocvedor de exceso de pentrante, seguidamente se le aplico el
revelador y se fue inspecionando la pieza.

Tener en cuenta la fecha de vencimiento de las tintas

OBSERVACIONES: : . . — —
Hacer la inspecion en un recinto con buena ventilacion y luminosidad.
REGISTRO FOTOGRAFICO
. - i |

RESULTADOS: Cordon de §0Idaura en buenas condiciones, se encontroron multiples salpicaduras, y una
falta de fusion de 3 mm de largo.
ACEPTADA: La soldaura es aceptada segun criterios del codigo AWS D 1.1/1.1 M:2015
REALIZADA POR:  |28rman Mufioz Velasco |xppapapo poR: Hector Fernando Rojas M.
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ANEXO 3

REPORTE DE ENSAYOS RADIOGRAFICOS

pagina 01-01

INSTRUCTOR: Ing. Fernando Rojas,

INSPECTORES : Germas Mufioz, Ramiro De La EMPRESA: Universidad Libre

PROYECTO: INSPECCIONES RX

Cruz.
n° de procedimientos: 001 | revicion: 1 fecha de ensay0:20/02/2019
Tipo de ensayo equipo consola

TUBO RX, MODELO 300/5POR-6 GILARDONI, MODELO: 05073328
GILARDOUL VON= 62/PAS SERIAL: 50127003

rayos X MAX TENSION: 300 KV RATA: 220V, 50 HZ
FILAMENTO: Cu- Imm POTENCIA: 3.8 KV
FOCO: 5SMM VOLTAJE MAX: 300KV

MEDIDORES DE RADIACION: DENSITOMETROS: 6 VOL X-RITO NEGATOSCOPIO:
INTENSIMETRO Y DOCIMETRO  [SERIE: N° 024538 MARCA:SEMAT

TIPO: 27 VCA. 220 LV: 2250
ESPESOR DE MAT: 1/4”

NUMERO DE RADIOGRAFIAS: 1
TIPO DE MATERIAL: acero al carbono

DISTANCIA DE LA FUENTE: TIEMPO DE EXPOSICION: 5 min
PLATINA: 50 Cm

TIPO EXPOSICION: VOLTAJE RX: 1200 KV 1/2"
PARED SIMPLE: X

FABRICANTE DE LA PELICULA:
INDUSRTREX FILM

TAMARNO DE LA PELICULA: REVELADOR: FIJADOR:
21 * 7 (CM) CARESTREAM, INDUSTREX SINGLE PART 19L (CARESTREAM, INDUSTREX LO, 19L

REGISTRO FOTOGRAFICO:

L - 5 T

—rr—

ST (CLity
| -

OBSERVACIONES

En la imagen no se evidenciaron grietas o poros internos, en ellase ven en la parte inferior del cordén unas
faltas de fusion que ya habian sido detectados con la inspeccién con liquidos penetrantes pero esta dentro de
los limites aceptados por el cédigo mandatorio AWS D 1.1, 2015.

Con estos resultados obtenidos el cupon es aceptado y se procede a realizarle los ensayos mecanicos
pertinentes para calificar el proceso.

ELABORO German Muiioz Velasco APROBO ING. Hector F. Rojas M.
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ANEXO 4

_s‘@a., ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS (3 Pagina
it PRECALIFICADO (J CALIFICADO POR ENSAYOS (0 O RECORDS DE 1/1
UnyERsman CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) (J
Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. 1 Fecha 01/03/2019 PQR de soporte No. 2
Elaborado por German Mufioz Velasco Norma de Soldadura AWS D 1.1
Proceso de soldadura GMAW Tipo ROBOTIZADO
JUNTAS Detalles
Disefio de junta enV 600
Respaldo () (No) X Pl N
Material del respaldo (Tipo) N/A l
(Refiere a respaldo y retenedores) \ol {
O Metdlico [ Nometalico ] Metal no fusible Cotro 60 ] 50
Numero de pases Material de aporte 3 * b
Tiempo maximo entre pases NA
Tipo de alineador NA
METALES BASE
Tipo de especificaciéon y grado A-36 a Tipo de especificacion y grado A-36
Grado: 1 a Grado: 1
Espesor 1/4" Rango cubierto Ranura 1.5 mm Filete NA
Diametro NA Rango cubierto Ranura 1.5mm Filete NA
METALES DE APORTE
Pase No. 1 2 3-n
Especificacion AWS A5-18 A5-18 A5-18
AWS No. (Clase) ER 70S-6 ER 70S-6 ER 70S-6
F-No. 6 6 6
A-No. 1 1 1
Diam. de los metales de aporte 0.8 mm 0.8 mm 0.8 mm
POSICIONES PROTECCION GASEOSA:
Posicion(es) de ranura PLANA Gas de proteccion. Co2
Progresién de soldadura Asce. N/A Desc. N/A JRango de caudal. 25 CFH
Posicion(es) de filete N/a Tamafio de Tobera
PRECALENTAMIENTO CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Temperatura de precalentamiento Min. NA Corriente AC 6 DC DC
Temperatura entre pases Max. NA Polaridad DIRECTA
Permanencia del precalentamiento NA Amperaje (Rango) 180-220
Longitud del precalentamiento NA Voltaje (Rango) 20-25
Modo de Transferencia Corto Circuito X Rocio
TECNICA
Limpieza inicial y entre pases (Cepillado, pulido, etc.) Sl
Pase simple o mdultiple (Por lado) SIMPLE
Electrodo simple 6 mdltiple SIMPLE
Velocidad de avance (Rango) 25mm/s

Capa(s) de Proceso Metal de apgrte : Corriente —! R voltaje Rango velocidad de Otros (Comentarios)
soldadura Clase Diametro | Polaridad | R. amperaje avance
1 GMAW ER 70S-6 0.8 mm DIRECTA 210 21 25 mm/s N/A
2 GMAW ER 70S-6 0.8 mm DIRECTA 210 21 25 mm/s N/A
3y més GMAW ER 70S-6 0.8 mm | DIRECTA 210 21 25 mm/s N/A
Elaborado por: Aprob6: Fecha:
German Mufioz Velasco Hector Fernando Rojas Molano 18-mar-19
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ANEXO 5

Numero PQR 0.1
Preparo: German Mufioz Velasco
Unngaenas REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDAURA (PQR) Reviso: Hector Fernado Rojas M.
PROYECTO: Efecto de los parametros de soldeo en un proceso GMAW robotizadd COMPANIA Universidad Libre
FECHA DE PRUEBA : 25/03/2019 |FECHA CALIFICACION | 25/03/2019  |PQR No: 0.1
DE ACUERDO AL WPS No : 1 REVISION | 0.01 CODIGO O ESPECIFIACICI D1.1
PROCESO DE SOLDADURA: GMAW TIPO: Robotizada
60°
4 N
- oL\
DISENO DE LA JUNTA:  En V. i 1.50
60
METAL BASE POSTCALENTAMIENTO
P No: 101 Para: 101 Sl: [NO | X
GRUPO: 1 Para: 1 OTROS: N/A
ESPECIFIACION DEL MATERIAL : A-36
ESPESOR DE LA PROBETA | 1/4" GAS DE PROTECCION
OTROS: | N/A Sl: X [NO: |
TIPO: ACTIVO
COMPOSICION DEL GAS: Co2 100%
METAL DE APORTE RATA DE FLUJO : 25 CFH
ESPECIFIACACION SFA SFA 5-18 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
AWS CLASE: ER 70S-6
F- No: 6 CORRIENTE DC
A- No: 1 POLARIDAD Directa
DIAMETRO: 0.8 mm AMPERIOS 210
FABRICANTE: LINCOLN VOLTIOS: 21
TIPO DE FABRICANTE LINCOLN FORMA DE TRANSFERENCIA (GMAW): | Cortocircuito
ESPESOR MAXIMO N/A OTROS: N/A
OTROS: N/A
TECNICA
POSICIONES.
TIPO [ 1G RANGO DE VELOCIDAD PASADA RECTA U OSCILANTE:
POSICION A TOPE: [ NO pasada recta
OTROS: [ N/A PASADA SIMPLE O MULTIPLE: | pasada simple
DSITANCIA ENTRE ELECTRODO Y PIEZA DE TRABAJO 6mm
PRECALENTAMIENTO. ELECTRODO SIMPLE O MULTIPLE | simple
Sl: N/A NO: X OTROS: N/A
OTROS: N/A
TABLE DE CARECTERISTICAS ELECTRICAS
METAL DE APORTE CORRIENTE
PASADA No. PROCESO CLASE DIAMETRO POLARIDAD AMPERIOS VOLTIOS
1 GMAW ER 70S-6 0.8 mm directa 210 A 21 Vol
2 GMAW ER 70S-7 0.8 mm directa 211 A 22 Vol
3 GMAW ER 70S-8 0.8 mm directa 212 A 23 Vol
ENSAYO DE TTRACCIO (QW.150)
PROBETA No] ANCHO (mm) [ESPESOR (mn|AREA (mm”2) |CARGA MAXIMA RESISTENCIA MAXIMA TIPO DE FALLA Y LOCALIZACION
1 20 6 120 467,5 289 DUCTIL, METAL BASE
2 20 6 129 454,1 269 DUCTIL METAL BASE
ENSAYO DE DOBLADO (QW.160)
PROBETA No|TIPO DE DOBLADQ DISCONTINUIDADES ENCON TRADAS RESULTADO
1 de raiz Se evidencia un poro gque no fue removido al momneto de pulir la superficie. Aceptada
2 de raiz Grieta de 3 mm Aceptada
3 de cara se evidenciauna falta de fision que se hace visible por el efecto de la prueba. Aceptada
4 de cara Grieta de 2,5 mm Aceptada

CERTIFICAMOS QUE LA INFORM

ACION CONSIGNADA EN ESTE REGISTRO ES CORRECTA Y QUE LAS PRUEBAS DE SOLDADURA FUERON
PREPARADAS, SOLDADAS Y PROBADAS DE ACUERDO A LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO WAS D1.1/1.1 M.2015.

RESPONSABLES:

German Munoz Velasco
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ANEXO 6

hid REPORTE ENSAYO DE DOBLEZ PAG 1/1
UNIVERSIDAD
LIBRE'
MUESTRA TIPIO DE DOBLADO | CARGA APLICADA () | RESULTADO OBSERVACIONES

Se evidencia un poro que no fue removido al

1 de raiz 6.8 aceptada  |momneto de pulir la superficie.

2 de raiz 6.7 aceptada Grieta de 3 mm
se evidenciauna falta de fision que se hace

3 de cara 6.5 aceptada |visible por el efecto de la prueba.

4 de cara 6.4 aceptada  |Crieta de 25 mm

ELABORADO POR: German Mufioz Velasco
ANEXO 7
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