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Resumen

En el sector industrial, la siderurgia es un pilar clave de la economia con unas
competencias cada vez mas disputadas, obligando a las compaiiias a invertir en
[+D+i, para el impulso de nuevas técnicas, que supongan un ahorro significativo en
el producto manufacturado.

Estudiar las nuevas técnicas que permitan cambiar las maneras de actuar en
la produccién de un elemento puede ser, definitivamente, la causa que suponga un
adelanto importante ante los competidores del sector.

Este estudio tiene como uno de sus objetivos principales el analisis de una
tecnologia en vias de desarrollo (Vibratory Stress Relief VSR), y determinar su
potencial y efectividad ante la disminucién de las tensiones residuales, en
comparativa a los tratamientos térmicos.

El problema radica en que estas tensiones residuales de un material son las
tensiones existentes en él cuando no hay carga externa, luego entrafia una labor
realmente compleja estimar su valor y localizacion.

No se ha determinado aun, si estas técnicas para el alivio de tensiones pueden
ser complementarias o incluso sustitutivas, asi como el grado de éxito existente en
dicho proceso ya que, de ser asi, tendria una repercusiéon importante en el ambito
econdmico en cuanto al proceso de manufacturacidn.

Para poder equiparar ambas técnicas es necesario controlar todas las
variables existentes, que entrafian los procesos en la manufactura, asi como la
soldadura o mecanizado, para obtener una pieza de similares cualidades, y que la
comparativa sea 6ptima desde el principio.

Por esto ultimo, se procederd a modelar en SolidWorks una estaciéon de
soldadura por arco de un cupén, para siempre obtener las mismas cualidades de la
misma y que la comparativa no se vea afectada por las posibles variables que se
puedan manifestar en la propia soldadura.

Figura 1. Ensamblaje total en SolidWorks.
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Una vez automatizada la soldadura, se procede a realizar un analisis
comparativo de los métodos de reduccion de tensiones residuales de la soldadura
estandar como hipotesis de partida.

Para realizar el estudio por elementos finitos, tras contrastar mucha
documentacion que afirma que mientras las muestras que habian sido tratadas con
calor reflejan una disminucion de la resistencia a la tensiéon y un aumento de la
elongacién, como era de esperar, el método de vibracion practicamente no altera
esos valores, no se templan, normalizan o endurecen por calor ni modifica las
propiedades mecanicas del material.

Por esto ultimo, la comparativa en estudio por elementos finitos, tendra un
mismo mallado, ya que la pieza es la misma, pero con un mddulo de elasticidad
menor en caso del tratamiento térmico en comparativa al VSR.

VSR es un estabilizador de tensiones, una herramienta mas del taller; no nos
permite el medir tensiones iniciales y tensiones finales. Para medir esfuerzos
residuales, hay una serie de métodos mas o menos costosos como los rayos-x. No he
tenido acceso a esta técnica ya que seria la mas 6ptima para hacer este estudio.

El distensionado por vibracién es una técnica que no se puede manifestar
como una alternativa al resto de tratamientos, pero presenta una serie de ventajas
clave en relacion a los tratamientos térmicos, ya que se puede llevar a cabo en
cualquier momento del proceso de fabricaciéon, manteniendo las propiedades del
material y la pieza dentro de tolerancias.

A continuacidn, se exponen a grandes rasgos las diferencias existentes entre
ambas técnicas:

Tabla 1. Conclusiones entre ambas técnicas.
Alivio de tensiones Alivio tensiones residuales
residuales por tratamiento | por distensionado por
térmico vibracion

Alto (Horas incluso dias) 2 horas como maximo

Muy alto grado de

. Potencialmente alto
automatizacion

Automatizacion

Espacio utilizado Grande Pequefio

Elevado, necesarias
Movilidad infraestructuras para el Poca o ninguna
transporte
Equipos : Muy elevado Equipos: Bajo
Efectos Dependiendo el tipo de Baios
medioambientales horno, normalmente altos I
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Abstract

In the industrial sector, the steel industry is a key pillar of the economy with
increasingly contested skills, forcing companies to invest in R & D, to promote new
techniques, which mean significant savings in the product manufactured.

To study the new techniques that allow to change the ways of acting in the
production of an element can be, definitely, the cause that supposes an important
advance before the competitors of the sector.

This study has as one of its main objectives the analysis of a technology under
development (Vibratory Stress Relief VSR), and determine its potential and
effectiveness in the reduction of residual stresses, in comparison to the thermal
treatments currently in use.

The problem is that these residual stresses of a material are the tensions in it
when there is no external load, then involves a really complex task to estimate its
value and location.

It has not yet been determined whether these techniques for the relief of
tensions can be complementary or even substitute, as well as the degree of success
in that process since, if so, it would have a significant impact on the economic
environment in terms of the process of manufacturing.

To be able to equate both techniques it is necessary to control all the existing
variables, which involve manufacturing processes, as well as welding or machining,
to obtain a piece with similar qualities, and that the comparison is optimal from the
beginning.

For this last, we will proceed to model in SolidWorks a welding station by arc
of a coupon, to always obtain the same qualities of the same and that the comparison
is not affected by the possible variables that may manifest in the welding itself.

Figura 2. Total assembly in SolidWorks.

Once the welding is automated, a comparative analysis of the residual stress
reduction methods of the standard welding is carried out as a starting hypothesis.

VII
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To carry out the study by finite elements, a lot of documentation has been
contrasted which states that while the samples that had been treated with heat
reflect a decrease in the resistance to tension and an increase in elongation, as
expected, the vibration method practically does not alter these values, they are not
tempered, normalized or hardened by heat or modify the mechanical properties of
the material.

For this last, the comparison in study by finite elements will have the same
meshing, since the piece is the same, but with a lower modulus of elasticity in the
case of thermal treatment in comparison to the RSV.

VSR is a voltage stabilizer, another tool in the workshop; it does not allow us
to measure initial tensions and final tensions. To measure residual stresses, there
are anumber of more or less expensive methods such as x-rays. | have not had access
to this technique since it would be the most optimal to do this study.

The relaxation by vibration is a technique that can not be manifested as an
alternative to other treatments but presents a number of key advantages in relation
to thermal treatments, since it can be carried out at any time of the manufacturing
process, maintaining the material and part properties within tolerances.

The following is a summary of the differences between the two techniques:

Tabla 2. Summary of the differences between the two techniques.
Method Relief of residual Relief of residual stresses
stresses by thermal | by vibration relaxation
treatment

High (Hours even days) 2 hours maximum

Very high degree of

Automatizacion ;
automation

Potentially high

Espacio utilizado Big Small

- High mobility, necessar .
Movilidad . : v y Little or not
infrastructures for transport

Very high Equipment Low
Efectos Depending on the type of Low
mediombientales oven, normally high
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Introduccion

Se presenta, de manera escueta, la evolucién a lo largo del
tiempo del sector de la metalurgia y la siderurgia, su impor-
tancia en el contexto econdmico y las problematicas a las que
se enfrente actualmente.

Hasta finales de la Segunda Guerra Mundial, las roturas sorpresivas en
elementos producidas por fallos en los aceros, estaba a la orden del dia, desde barcos
resquebrajados por la mitad, alas de aviones y demds arsenal de guerra.

En las siguientes décadas, se estudié el comportamiento del acero y sus
tipologias, hallando unas micro tensiones residuales en el material producidas por
la manufactura o conformado del metal.

En las ultimas décadas muchos estudios han aclarado por qué se producen
este tipo de micro roturas dentro del material, mejorando el rendimiento de los
productos fabricados, aumentando notablemente su vida util y calidad. Esto
significa un mayor beneficio ya que se aumenta el ciclo de vida de los productos
creados.

Invertir en [+D+i, estd a la orden del dia por las grandes empresas del sector,
ya que lograr una buena patente de alguna técnica novedosa y eficaz, puede
significar entrar en un mercado muy competitivo en nuestros dias.

Las micro tensiones residuales producidas en este tipo de materiales pueden
ser reducidas mediante varias técnicas tanto antiguas como novedosas.

Se sabe que los Egipcios, para cortar los bloques de caliza para la
construccion de mastabas o piramides, utilizaban tratamientos térmicos. Este tipo
de técnica es la mas utilizada hoy en dia, para aliviar las tensiones residuales, pero
esto requiere hacer una fuerte inversion ya que se deben construir hornos de gas de
grandes capacidades, repercutiendo econdmicamente al precio final de la pieza.

Tras la crisis del 2008, todos los sectores se vieron afectados
econdmicamente, esto hizo que se replanteasen todas las técnicas en la cuales la
inversion fuese elevada, y ciertas empresas se fijaron en los costosos hornos. En este
periodo, se estudi6 la efectividad de otras técnicas que pudieran competir con los
altos precios que requiere construir toda la infraestructura de los hornos.

Una vez realizada la recopilacién bibliografica, se espera evaluar una técnica
de origen Inglés, (“distensionado por vibracién”), para aliviar tensiones residuales
que no posee mas de 50 afios, en la cual, la efectividad no esta muy estudiada, y no
se sabe si puede ser complementaria o sustitutiva a los tratamientos térmicos. La
problematica recae en cuantificar la efectividad en la eliminacion de las tensiones
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residuales tras un tratamiento térmico o tras un distensionado por vibracion, ya que
ningun estudio ha logrado cuantificarlas.
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Objetivo y alcance del estudio

Se define de forma clara y univoca el objetivo que se persigue
con el presente estudio, asi como el alcance del mismo, especi-
ficando los métodos y caracteristicas a tener en cuenta para su
consecucion.

En el sector industrial, la siderurgia es un pilar clave de la economia con unas
competencias cada vez mas disputadas, obligando a las compaiiias a invertir en
[+D+i, para el impulso de nuevas técnicas, que supongan un ahorro significativo en
el producto manufacturado.

Es la causa por la cual se requiere la inversion de mucho capital procedente
de las ganancias obtenidas en la manufacturacién del producto, para asi desarrollar
nuevas técnicas que permitan ser competitivos en una industria que avanza a un
ritmo muy exigente.

Estudiar las nuevas técnicas que permitan cambiar las maneras de actuar en
la produccion de un elemento puede ser, definitivamente, la causa que suponga un
adelanto importante ante los competidores del sector.

Este estudio tiene como uno de sus objetivos principales el analisis de una
tecnologia en vias de desarrollo (Vibratory Stress Relief VSR), y determinar su
potencial y efectividad ante las tensiones residuales.

El problema radica en que estas tensiones residuales de un material son las
tensiones existentes en él cuando no hay carga externa, luego entrafia una labor
realmente compleja estimar su valor y localizacién. Mediante este estudio se
pretenden analizar las metodologias existentes para el alivio de tensiones residuales
por la via térmica o revenido, en comparativa al alivio de tensiones mediante esta
novedosa técnica VSR.

Determinar el grado de alivio de tensiones residuales provocadas por las
soldaduras durante la fabricacién de elementos constituyentes para centrales
nucleares es un factor muy importante a tener en cuenta para la construccion, dada
la alta seguridad y precision que entrafia este tipo de instalaciones.

De los dos métodos existentes, el mas utilizado en la industria es el
tratamiento térmico, que consiste en calentar la soldadura hasta una temperatura
menor a la de transformacién y mantener dicho valor un tiempo, hasta que sea
uniforme en toda la pieza, con las mismas propiedades y se efectien los
reacomodamientos dimensionales necesarios para establecer el estado de equilibrio
a los nuevos valores de la tension de fluencia. Su convencional aplicacién implica
construir hornos de importante tonelaje muy costosos y con importantes gastos en
recursos energeéticos.
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El segundo método (técnica VSR) consiste en hacer vibrar la pieza mediante
un motor que actuard como vibrador con velocidad variable regulado por un
potenciometro. Ademas, contendra un acelerémetro (transductor) que registra el
flujo de frecuencia a través de la pieza de trabajo. Variando la velocidad se buscara
la frecuencia de resonancia necesaria que variara segun el peso del elemento a
tratar. Con este método la energia vibratoria reorganiza la estructura de la red
cristalina aliviando las tensiones residuales.

La problematica resurge en que esta ultima metodologia no se ha
determinado aun si puede ser complementaria o incluso sustitutiva en el alivio de
tensiones residuales, asi como el grado de éxito existente en dicho proceso ya que,
de ser asi, tendria una repercusion importante en el ambito econémico en cuanto al
proceso de manufacturacion.

Este estudio tiene como objetivo, analizar estas metodologias y encontrar las
posibles variables que puedan modificar el resultado tanto en el tratamiento
térmico convencional como en el distensionado por vibracién y comparar las
caracteristicas de ambas técnicas en una amplia conclusion.

Para poder equiparar ambas técnicas es necesario controlar todas las
variables existentes, que entrafian los procesos en la manufactura, asi como la
soldadura o mecanizado, para obtener una pieza de similares cualidades, y que la
comparativa sea 6ptima desde el principio.

Por esto ultimo, se procederd a modelar en SolidWorks una estaciéon de
soldadura por arco de un cupoén, para siempre obtener las mismas cualidades de la
misma y que la comparativa no se vea afectada por las posibles variables que se
puedan manifestar en la propia soldadura.
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Estado del arte

Se realiza una exhaustiva investigacion documental en rela-
cion a las tensiones residuales, determinando su origen y
aquellos factores que favorecen su aparicion. De forma com-
plementaria, se estudian las metodologias existentes en rela-
cion a la medicion y localizacidn de las tensiones residuales,
asi como, aquellas que logren su reduccion.

3.1 Tensiones residuales

3.1.1 Definicidon

Las tensiones residuales se pueden definir como los esfuerzos que existen en
el material en ausencia de cualquier carga externa existente. La problematica recae
en que estas tensiones estan conformadas en el interior de la pieza, lo que su
localizacion y posterior medicion es una labor que entrafia una cierta dificultad.

El mayor problema de las tensiones residuales reside en que son dificiles de
medir, al contrario que las tensiones externas que son facilmente cuantificables. Por
norma general las tensiones residuales no suelen ser tomadas en cuenta cuando se
disefia una pieza pudiendo repercutir directamente en la vida de la misma.

Estas tensiones residuales son generadas por varias causas de distinta indole,
provocando deformaciones plasticas locales que requieren ser localizadas para su
posterior correccidn.

Es importante definir bien este tipo de tensiones ya que influiran de una
manera directa la vida del elemento conformado, luego es un factor importante para
definir las garantias que se pueden llegar a ofrecer al cliente dependiendo de las
necesidades que tenga que cubrir dicho elemento.

En la actualidad este tipo de tensiones residuales requieren ser calculadas
mediante ensayos destructivos, luego la pieza resultara inservible y sera una mera
comprobacién para saber las cualidades que tendra la réplica de la primera.

3.1.2 Origen de las tensiones residuales

La tension o estrés residual sucede durante el proceso de fabricacion de
materiales, o puede acumularse al paso de los afios. De cualquier manera, la tensién
puede tener efectos negativos bastante serios en cuanto a la calidad del producto,
su durabilidad, y vida.

La deteccion precisa la tensién residual es un elemento importante del
proceso de control de calidad, y ayuda a predecir la vida de servicio de los productos,
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ya que esta repercute de manera directa a la rotura por fatiga, fractura fragil y a la
corrosion bajo tension.

Estas tensiones residuales son generadas por los procesos de conformado
mas comunes que existen en la industria metaldrgica. Los procesos de soldadura,
mecanizado, moldeado, incluso los propios tratamientos térmicos pueden ser la
causa principal de generar estas tensiones residuales durante la manufacturacién
del producto.

El mismo calor de la soldadura puede provocar deformaciones plasticas
incidiendo de manera directa en los cambios estructurales de la pieza, luego puede
ser un origen notable en la creacidén de estas tensiones residuales, a la vez que
también lo es, el enfriamiento de la misma soldadura si se efectia bajo un gradiente
térmico elevado.

Figura 3. Mecheros de gas que mantienen el gradiente térmico en soldaduras. Fuente: ENSA

Otra etapa en la que se pueden originar nuevas tensiones residuales internas
es durante la vida util de la estructura, ya que por procedimientos o sobrecargas del
montaje pueden afectar negativamente a las mismas. Incluso el mismo asentamiento




uc Estudio comparativo sobre el alivio de tensiones residuales mediante
vibraciones (técnica VSR) en comparativa a los tratamientos térmicos
UNIYERADAD convencionales

e CaMTABRIA

20 de diciembre de 2017
de la estructura en el terreno puede tener connotacion negativa generando nuevas
tensiones y afectando a la vida util del material.

3.1.3 Laimportancia de la metalografia en las tensiones residuales

3.1.3.1 Andlisis metalogrdfico.

La Metalografia es la rama de la metalurgia que estudia la estructura de un
metal o aleacion y la relaciona con la composicion quimica y con las propiedades
mecanicas y fisicas. Este estudio es llevado a cabo con la aplicacién de diversas y
variadas técnicas especiales.

Es importante definir las propiedades metalicas ya que definen el
comportamiento del metal cuando se somete a esfuerzos o cargas.

Figura 4. Microscopio metalografico invertido. Fuente: Labolan
Estas propiedades mecanicas especiales son:

Resistencia: Capacidad de un metal para soportar las fuerzas aplicadas. Las
vigas de los puentes, los cables de los ascensores y los pilares de los edificios deben
gozar de esta propiedad.

Dureza: Aptitud de un metal para resistir la penetraciéon o perforacion.
Cuanto mas duro es el metal menos probabilidad existe de que cambie de forma. La
dureza puede incrementarse mediante endurecimiento o tratamientos térmicos,
meétodo utilizado para aliviar las tensiones residuales.

Fragilidad: Tendencia de un metal a romperse. Algunas clases de hierro
fundido son fragiles y quebradizas al caerse. La dureza y la fragilidad guardan una
relacién estrecha, ya que los metales duros son mas fragiles que los blandos.

Maleabilidad: Capacidad de un metal para ser golpeado con un martillo o
laminado sin romperse o fracturarse.

Ductilidad: Aptitud del metal para estirarse sin romperse. El cobre es muy
ductil y, por ello, se convierte facilmente en alambre.

Elasticidad: Potencial del metal para recuperar su forma original después de
haber sido doblado. Es el ejemplo del acero que se utiliza parala creaciéon de muelles.
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Plasticidad: Aptitud de un material de mantener su nueva forma después del
conformado.

Fusibilidad: Capacidad de un material de convertirse facilmente en fluido y
unirse con otros metales. Los metales que funden con facilidad con facilidad suelen
tener esta propiedad.

Maquinabilidad: Esta cualidad comprende varias propiedades como la
velocidad a la que puede extraerse la viruta al someterle a trabajos con maquinas,
clase de esquirla producida, cantidad de desgaste por herramienta y tipo de acabado
que puede obtenerse.

Punto de fusidon: Temperatura a la que un material se convierte en liquido.
En la fabricacién de productos no se usan demasiados metales puros, sino que se
prefieren aleaciones, entendidas como un todo material que contiene dos o mas
elementos metalicos. Las aleaciones resultan mas utiles porque no tienen un punto
de fusion exacto sino un intervalo de fusion, siendo importante por los siguientes
motivos:

Ayuda a determinar la temperatura maxima util de trabajo de aleacion.
Cuando un metal se aproxima a la temperatura de fusion, su resistencia disminuye
rapidamente.

Los técnicos de metales deben escoger una temperatura situada por debajo
del intervalo de fusién para realizar operaciones como el reblandecimiento de un
material mediante temple o su calentamiento para los procesos del tipo forja.

Los especialistas en metalurgia deben conocer el intervalo de fusiéon para
aprender a usar la aleacién con mayor eficacia, o para mejorarla y producir
combinaciones de mejores metales.

Tenacidad: Potencial de absorber la energia aplicada mecdnicamente. Esta
determinada por la resistencia y la ductilidad del material. Los metales tenaces son
necesarios para objetos como vagones de ferrocarril o ejes de automoviles.

Plastificacion : Deformacion irrecuperable de la probeta, a partir de la cual
s6lo se recuperara la parte de su deformaciéon correspondiente a la deformacién
elastica, quedando por tanto una deformacion irreversible. Este fendémeno se situa
justo por encima del limite elastico

Pero no solamente se deben mencionar las propiedades fisicas ya que las
tensiones residuales pueden alterar las propiedades mecanicas de resistencia del
material.

Las propiedades de resistencia de los metales son:

Resistencia a la flexion: Es una medida de la capacidad de carga de los
elementos estructurales horizontales entre dos soportes. Algunos ejemplos de
elementos sujetos a fuerzas de flexion son las juntas, las vigas y los travesafios.

Resistencia a la compresion: Ofrece una medida de la capacidad de
transportar cargas en el sentido longitudinal de un elemento sin sufrir deformacion.
Larigidez y la resistencia a la comprension influyen en la capacidad de la carga.
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Rigidez: Medida de la resistencia a la deflexion elastica. Asi, la rigidez de una
viga es proporcional a su anchura y también al cubo de su profundidad.

Resistencia a la cizalla: Resistencia interna que desarrolla un cuerpo como
respuesta a una fuerza cortante y que es tangencial a la superficie sobre la que actta.

Resistencia a la torsion: Aptitud del material para resistir fuerzas de giro.

Resistencia a la fatiga: Aptitud del metal para resistir cargas variables sin
romperse. Estas cargas aparecen, por ejemplo, en golpes que sufren las alas de los
aviones y el empuje y la retirada que siguen las bielas de los motores de émbolo.
Estas acciones de vaivenes bruscos y apariciones y retiradas repentinas de fuerzas
reciben el nombre de cargas ciclicas.

Durante la vida util de maquinas que se mueven rapidamente y piezas sujetas
a vibraciones importantes, los cambios de carga pueden producirse miles de
millones de veces.

Se atribuye a la fatiga de los metales un buen nimero de las averias
observadas en los equipos y piezas. En los ensayos de fatiga, el fallo es siempre una
fractura por un punto fragil. Se llama duracién o vida de fatiga al naimero de ciclos
que puede resistir un material para una tension especifica sin averiarse.

Existen numerosas variantes de ensayos de fatiga que dependen del tipo de
carga aplicada y de la forma de la muestra. Una de las mas comunes es la llamada
ensayo de voladizo, que utiliza la maquina de ensayo Krouse en chapas, tiras y
planchas finas. Un extremo de la muestra se sujeta rigidamente, mientras que el otro
tiene la libertad de movimiento. El lado libre de la muestra se mueve arriba y abajo
por la acciéon de una leva, hasta que aparece la fatiga y la muestra termina por
romperse. La tensidn y el nimero de ciclos se registran automaticamente.

Normalmente, la resistencia se refiere a una fuerza que actia sobre una pieza
de metal y que tiende a modificar la forma del material. Las fuerzas pueden ser de
tension, compresion, cizalla y torsidn. Asi, la tension aparece cuando las fuerzas
tienden a alargar la pieza, la compresion resulta de una contraccién o aplastamiento,
cizalla es el encuentro de dos fuerzas opuestas que confluyen en un punto y la
torsion es una tension de giro.

Contador de
Revoluciones
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Figura 5. Ensayo de fatiga. Fuente: www,materialesdeusotecnico.com
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La rotura por fatiga tiene aspecto fragil ain en metales ductiles, puesto que
no hay apenas deformacion plastica asociada a la rotura. El proceso consiste en un
inicio y posterior propagacién de fisuras, que crecen desde un tamafio inicial
microscépico hasta un tamafio macroscépico capaz de comprometer la integridad
estructural del material. La superficie de fractura es perpendicular a la direccién del
esfuerzo. Aunque es un fendmeno que, sin definicién formal, era reconocido desde
antiguo, este comportamiento no fue de interés real hasta la Revolucién Industrial,
cuando, a mediados del siglo XIX comenzaron a producirse roturas en los ejes de las
ruedas de los trenes, que pugnaban, por aquel entonces, por imponerse como medio
de locomocion.

Este tipo de resistencia tiene una gran importancia en el estudio, puesto que
las tensiones residuales originadas pueden conllevar pequeias fisuras que originen
fatiga.

Existen otras categorias de propiedades en los materiales, referidas a
cualidades interesantes que pueden tener gran trascendencia.

Estas cualidades son:

Propiedades magnéticas: Estan relacionadas con las fuerzas eléctricas y
magnéticas. Algunos metales son atraidos por imanes y otros no. Ciertas aleaciones
de acero con alto contenido en carbono conservan un magnetismo y se usan para
fabricar imanes permanentes.

Propiedades quimicas: Resistencia existente en un material contra la
oxidacion o corrosion. Importante cualidad que debe ser tomada en cuenta cuando
se trabaje con materiales expuestos a las duras condiciones del mar o en atmdsferas
industriales.

Propiedades térmicas: Relativas al efecto de la temperatura en los metales.
La mayoria de los metales conducen bien el calor que, por otra parte, provoca su
expansion.

Figura 6. Las propiedades térmicas confieren al metal unas cualidades determinadas. Fuente:
www.Actiweb.com

10



http://www.actiweb.com/

UC

UMIVERS

M CAM

&

A

AL
A1

Estudio comparativo sobre el alivio de tensiones residuales mediante
vibraciones (técnica VSR) en comparativa a los tratamientos térmicos
convencionales

20 de diciembre de 2017
Propiedades eléctricas: Determinan la conductividad y la resistencia a las
cargas eléctricas.

Propiedades acusticas: Debido a esta cualidad, muchos metales se recubren
con materiales aislantes para reducir el eco o la reflexién acustica. Esta propiedad
estd relacionada con la transmision y reflexion del sonido.

Propiedades dpticas: Miden la reaccién de los metales ante la luz.

Es importante mencionar estas propiedades porque influyen en las posibles
variables en el proceder a llevar a cabo en nuestro estudio.

3.1.3.2 Redes cristalinas

Cada cuerpo esta compuesto por moléculas, y las moléculas de atomos. Los
cuerpos en los cuales los &tomos estan de manera desordenada, sin ningtn sistema,
se llaman amorfos, tales como el vidrio o la resina. Las propiedades fisicas de estos
elementos son iguales en todas las direcciones.

Por el contrario, en el cuerpo cristalino, los &tomos estdn agrupados en un
orden definido y se pueden encontrar propiedades fisicas muy distintas en diversas
direcciones, luego se puede decir que el cuerpo cristalino es anisétropo.

Los metales poseen un cuerpo cristalino, pero existen diferentes tipos de
redes cristalinas.

Lared espacial cubica centrada: Es un cubo centrado, compuesto de nueve
atomos, ocho de los cuales se hallan en los vértices y uno en el centro.

La red cubica centrada en las caras: El cristal elemental de esta red consta
de 14 atomos; ocho dtomos se hallan en los vértices del cubo y uno en el centro de
cada cara del cubo.

En los metales, ademas de las redes cubicas, estd ampliamente difundida la
red hexagonal cuyo cristal elemental no es una celdilla hexagonal sencilla, sino una
celda hexagonal compacta en donde, ademas de los &tomos que se encuentran en los
vértices y en los centros de las bases hexagonales, hay tres atomos dentro de la
celdilla.

c)

a)

Figura 7. a) Estructura red espacial cubica centrada. b) Estructura red cubica centrada en las caras. c.)
Estructura red hexagonal. Fuente: www.britannica.com

La peculiaridad esencial de la estructura de la red cristalina, ademas de su
parametro, es el nimero de atomos vecinos equidistantes a cualquier atomo en la
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red. A este nimero se le conoce como nimero de coordinacién. Cuanto mas elevado
sea este valor mas compacto serd nuestro elemento.

El enlace entre los atomos en la red cristalina es el caracter por excelencia en
los metales, es decir, que los atomos que se hallan en los nudos de la red cristalina,
al perder con facilidad sus electrones de valencia, se convierten en iones cargados
positivamente y no los atomos neutros. El espacio entre los iones lo ocupan los
electrones con carga negativa. Los electrones libres al ser atraidos simultdneamente
por varios iones cargados positivamente crean el enlace entre ellos.

3.1.3.3 Diagramas de fase

Los diagramas de fase son mapas de sistemas en equilibrio, en una
representacién de la temperatura frente al tanto por ciento de cada uno de los
constituyentes que integran el sistema.

(et fundician

1392°C
fundicidan
Wg
1147°C
austenita,

ledeburita, cementita,
v fases de mezcla

911°C

einjeladila)

7123°C

0 0,8% 2 06% 4 3% 6,67%
concentracion de carbono

Figura 8. Diagrama Hierro-Carbono. Fuente: Crystec

Se obtienen con series continuas de lineas de enfriamiento donde muestran
las fases presentes y componentes existentes para cualquier temperatura y
composicion. Para que un sistema metalico permanezca en equilibrio, el cambio
tiene que ser a velocidades muy pequefias y se puede dar el caso de que no estén en
equilibrio.

Las aleaciones estan formadas por constituyentes cuya naturaleza varia
segln las proporciones de los componentes de la aleacion y la temperatura a que se
encuentra.

Ferrita: Solucion solida de carbono en Fe alfa con una solubilidad maxima de
0.02% (a 7232C). Es el constituyente mas blando y ductil de los aceros. (90HB,
300MPay 30% elongacidn)

Cementita: Es el carburo de hierro (CFe3) y es el constituyente mas duro
(700HB) y fragil de los aceros. Termodinamicamente es inestable y perjudicial para
el mecanizado de las fundiciones.
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Perlita: Constituyente eutectoide, compuesto por 86.5% de ferrita y 13.5%
de cementita. Posee unas propiedades intermedias (250HB, 1000MPa y 7% de
elongacion)

Austenita: Solucion solida por insercion de carbono en Fe-gamma. Es muy
blanda (140 HB), ductil (30% de elongacién) y tenaz, y presenta una gran resistencia
al desgaste. Normalmente no es estable a temperatura ambiente, aunque el niquel
puede estabilizarla.

Martensita: Es una solucion so6lida sobresaturada de carbono en Fea. Se
obtiene por enfriamiento muy rapido y es el constituyente mas duro (500 - 700 HB)
de los aceros después de la cementita, el mas resistente (2000 MPa) y fragil (2% de
elongacion).

Figura 9. Micrografia de la a) ferrita b) cementita c) perlita d) austenita e) martensita.

Troostita: Procede de la transformacidéln isotérmica de la austenita a
temperaturas comprendidas entre 500 y 600 ¢C. Agregado intermedio de cementita
y ferrita con propiedades intermedias (450 HB, 1500 MPa, 5% de elongaci6n).

Sorbita: Procede de la transformaciéon isotérmica de la austenita a
temperaturas comprendidas entre 600 y 650 C. Agregado intermedio de cementita
y ferrita con propiedades intermedias (300 HB, 900 MPa, 10% de elongaci6n).

Bainita: Procede de la transformacién isotérmica de la austenita a
temperaturas comprendidas entre 250 y 550 2C [bainita superior: 400 - 550 oC (300
HB, 1000 MPa, 10%); bainita inferior: 250 - 400 2C (450 HB, 1500 MPa, 3% de
elongacidn)].

Ledeburita: Constituyente eutéctico de las fundiciones formado por
austenita (48%) y cementita (52%). No es estable a temperatura ambiente.

Steadita: Constituyente de las fundiciones de mas de 0.15% de fosforo. Es
muy dura y fragil (559 HB).

Grafito (Carbono libre): Presente en las fundiciones gris, dudctil y maleable.
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EL DIAGRAMA HIERRO - CARBONO

En él se pueden observar los constituyentes que forman las aleaciones hierro
- carbono segln el contenido de carbono y la temperatura a que se encuentran, en
condiciones de equilibrio. Se destacan:

e (Fe-CFe3)
e Puntos: Peritéctico, Eutéctico(y + FesC ) y Eutectoide (a + Fes(C)

e Fases: Cementita (muy dura, fragil), Ferrita a, 6 (resistencia media, tenaz)
y Austenita (blanda, tenaz, ductil).

IReacqién
1!&1 peritdctica | L
2’
43
1y T
.“
E 68T
E
=
ann
Reacciﬁfn avFeyC
eutectoide .
0
Fe 1 2 3 4 5 (]

Pess porcentual de carbanoo

Figura 10. Representacion en el diagrama de los puntos peritéctico, eutéctico y eutectoide.y fases
presentes.

ACEROS

Acero: toda aleacion hierro-carbono forjable con 0.1 < %C < 2
e Clases:

-Al carbono (Eutectoides, Hipoeutectoides, Hipereutectoides)
-Aleados (alta aleacidn, baja aleacion, microaleados)

-Construccion, Herramientas, Especiales (Inoxidables, Refractarios, etc.)
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» Buenas propiedades mecanicas de resistencia, tenacidad y ductilidad

« Facilidad de conformado en caliente y en frio

eAdmiten tratamientos térmicos (normalizado, recocido, temple, revenido,
...) y termoquimicos

e Son soldables
FUNDICIONES
Fundicidon: toda aleacion hierro-carbono no forjable con 2 < %C < 4.

Otros elementos de aleacién en su composicion: Si, Mn, S, P, Cr, Ni, Mo y Mg.
La adicidn de Si provoca el proceso de grafitizacidon (carbono libre).

Las caracteristicas mecanicas son, en general, inferiores a las de los aceros,
pues el grafito libre origina discontinuidades en la matriz

Ventajas:

- Mayor facilidad de fabricacion (temperatura de colada inferior).
- Mejor maquinabilidad.

- Menor coste de fabricacidn.

- Buena resistencia al desgaste y a la corrosidn.

- Buena capacidad de amortiguacion de vibraciones.

Existe una gran variedad de fundiciones dependiendo de los constituyentes
existentes en el material, aunque este estudio esté referido a los aceros.

3.1.3.4 Tensiones en la microestructura

El tamafio de grano tiene considerable influencia en las propiedades
mecanicas de los metales y aleaciones, por eso es de gran interés en cuanto a las
tensiones residuales que puedan existir en una pieza.

Asi pues, es entendible que la realizaciéon de los diferentes tratamientos
térmicos tenga como principal objetivo obtener el tamafio de grano deseado. Resulta
evidente que dicho tamafio de grano es inversamente proporcional al nimero de
granos presentes en la muestra.

El refinamiento de grano es uno de los mecanismos de fortalecimiento mas
eficaz, mejorando propiedades mecanicas sin pérdida en ductilidad.

Pero las propiedades mecanicas son mas dificiles de evaluar cuanto mas fino
sea el tamano de grano por las diferentes deformaciones y fortalecimientos de los
mecanismos que operan en el producto final.

k
- 0-0 + _y

Vd

La relacion entre el tamafio de grano y la tensién de fluencia viene expresada
por la ecuacion de Hall-Petch, donde oy es la tensidn de fluencia, (limite elastico), oo
es una constante del material que define la tension necesaria para iniciar el

Oy
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movimiento entre las dislocaciones, ky es el coeficiente de
endurecimiento constante de cada material y d expresa el didmetro de los granos.

Es importante definir todas estas variables, ya que es la teoria por la cual las
tensiones residuales en una pieza son reducidas mediante tratamientos térmicos u
otras técnicas que mas adelante se explicaran.

Existen varios métodos para determinar el tamano de grano, dependiendo
como se ven en un microscopio. El método que mas se utiliza con frecuencia por los
fabricantes de acero, es que el tamafio de grano se mide con unos estandares, cada
pulgada cuadrada bajo un aumento de 100X.

La figura siguiente, es una carta que representa el tamafio real de los granos
tal como aparece cuando se aumenta su tamafio 100X. El tamafio de grano
especificado es por lo general, el tamafio de grano austenitico. Un acero que se
temple apropiadamente debe exhibir un grano fino.

Figura 11. Tamafio de grano en una pulgada cuadrada a aumento 100X.

El tamafio de grano se expresa, segin norma ASTM, mediante el nimero G
obtenido de la expresion:

Numero de granos/pulg? a 100x = 2671

En la anterior expresion la G, es el nimero de tamafio de grano de uno a ocho.
En la anterior imagen se pueden identificar las ocho variedades en tamafio de grano.

Segun el mismo criterio, se considera:
- grano grueso cuando G < 5 (didmetro de grano 62 micras)

- grano fino cuando G > 7 (diametro de grano 32 micras)
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3.1.4 Tipos de tensiones residuales

Existen dos grandes grupos de tensiones residuales:
Macro tensiones residuales

Estas tensiones se encuentran repartidas de una manera relativamente
constante a lo largo de una longitud. El objetivo de este estudio se basa en localizar
este tipo de tensiones residuales ya que son las que se pueden modelizar con un
estudio de elementos finitos.

Micro tensiones residuales

Este tipo de tensiones residuales se encuentran a una escala menor en
comparacion a las anteriores. Tienen su origen en la textura de los granos y en la
anisotropia elastica y plastica. Este tipo de tensiones estan asociadas a la presencia
de diferentes fases constituyentes en el manufacturado del material.

El ambito en la formacion de las tensiones residuales es muy amplio, por lo
que en este estudio se incidira concretamente en las asociadas al proceso de
soldadura en referencia a las macro tensiones residuales, siendo cuantificables
matematicamente mediante métodos de elementos finitos.

JAT =0 $o=0"
it
Seccidin A-A
[ ‘ ov
Zona
fundida . ]
\ - Seccidn B-8
3 - Seccidn C-C
&
Zona donde e 4a4T=0 Tensiones
produce deformacibn residuales
pléstice durante long tuchnaies
la soldadura —
4 - Sgccidn D-D
Egtado final
Variscidn de ia Variscidn de s
temperature rentiones

Figura 12. Variacion de la temperatura y las macro tensiones residuales. Fuente: facingycons

En la anterior imagen podemos comprobar como influye la velocidad en el
corddn ya que en varios cortes transversales varia notoriamente la temperatura y
las tensiones residuales existentes.
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3.1.5 Factores influyentes en la creacion de tensiones residuales

Soldeo

El soldeo se puede definir como el procedimiento de fijacion por el cual dos
0 mas piezas de metal se unen por aplicacién de calor, presion, o una combinacién
de ambos, con o sin aporte de otro metal, llamado metal de aportacion, cuya
temperatura de fusion es inferior a la de las piezas que han de soldarse.

En los procesos de soldadura el aporte de energia esta focalizado en una zona
concreta, lo que provoca una transferencia o disipacién de calor. Esta variacion de
temperatura es el origen de los posibles cambios microestructurales produciendo
tensiones y deformaciones internas que pueden afectar al servicio de la soldadura.

APORTE TERMICO DEL
ARCO DURANTE EL
SOLDEO
CALOR IRRADIADO
~_

CALOR ABSORBIDO EN EL

MATERIAL |

Figura 13. Alzado en el reparto de calor existente en una soldadura.

Figura 14. Elementos basicos en la soldadura.

Otro factor clave en la influencia de la creacién de tensiones residuales es la
manera de soldar, ya que la velocidad de soldeo en el cordén también es un factor
clave para procurar la mayor homogeneidad en el cordén y minimizar las tensiones
residuales. Debido a este problema nos encontramos en la tesitura de automatizar
el soldeo para reproducir las mismas caracteristicas en la soldadura.

En la anterior imagen se destacan todas las variables existentes en la
operacion de soldeo. La forma de la soldadura en el metal base, la velocidad o tipo
del corddn, asi como el tipo de aporte de energia y como el tipo del metal de
aportacién son variables que, en cierta medida, pueden ocasionar tensiones
residuales.
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En funcion de como se ha realizado la soldadura, la defectologia puede
acarrear macro-tensiones residuales o micro-tensiones residuales, manifestandose
de la siguiente forma como puede comprobarse en la siguiente ilustracién adjunta.

£ &>

FIG. 1 AGRIETAMIENTO EN LA HAZ

=z %

FIG. 3 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL O CENTRAL

Figura 15. Tipos de grietas formadas en las soldaduras. Fuente: Ing. Alexander Saavedra

Mecanizado

Existen tensiones residuales que se producen debido a procesos de
mecanizado, fresado, rectificado, troquelado, escariado, estampado, perforado y

cepillado.

Un mal uso en estas operaciones puede causar tensiones residuales ya que
en ocasiones el limite elastico del material puede sobrepasarse y causar cedencia al

fi

FIG. 2 AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL

FIG. 4 AGRIETAMIENTO EN LA HAZ

Zona plastica
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Figura 16. Limite de fluencia. Diagrama tensién-deformacién.
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En varios procesos de mecanizado se llegan a conseguir diferencias térmicas
importantes por lo que es otro factor influyente en la posible creacion de tensiones
superficiales.

3.2 Metodologia para su medicion y localizacion

3.2.1 Introduccion

Han existido varios casos de roturas sorpresivas en uniones soldadas sin
estar sometidas a sobrecarga externa luego este apartado tiene una importancia
extrema, ya que localizar y analizar donde existen estas tensiones residuales resulta
crucial tanto por funcionalidad como por seguridad.

Figura 17. Fotografia del S.S. Schenectady Fuente: Wikipedia

Existen dos grandes grupos dentro de los métodos para la localizacién de
tensiones residuales, los destructivos y los no destructivos.

3.2.1.1 Galgas extensiométricas

La técnica mas ampliamente utilizada para la localizacién de dichas tensiones
residuales.

El método se puede resumir en una secuencia de pasos que son los siguientes:

1. Se coloca una galga extensométrica circular especial de tres elementos en el
punto de la pieza a estudiar donde se quiere determinar las tensiones
residuales.

2. Seconectan las tres galgas a un indicador de deformacidn estatica a través de
una unidad de alimentacién y balance.

3. Se centra correctamente sobre el punto a perforar en el circulo formado por
las galgas o roseta.
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4. Después de poner a cero los indicadores de las galgas, se perfora un pequefo
agujero superficial en el centro de la roseta.

5. Laslecturas obtenidas son causadas por las deformaciones por relajacién del
material que estan relacionadas con las tensiones residuales iniciales.

6. Utilizando los datos que se proporcionan en este documento, se pueden
calcular las tensiones residuales principales y su orientacion angular a partir
de las deformaciones medidas.

Strain Gage Rosolts

A,
w

Diilled Hola

Figura 18. Galga extensiométrica.

Este método es relativamente simple, y ha sido normalizado en ASTM
(Método de Ensayo Estandar), siendo muy aplicado por cualquier técnico cualificado
en andlisis tensional.

El ensayo es muy versatil ya que puede ser desarrollado en laboratorio o en
el exterior, en una amplia gama de formas o tallas del objeto a ensayar.

Esta técnica se denomina semi-destructiva, ya que en muy pocos casos el
pequefio agujero originado por el ensayo perjudicaria a la estructura de la pieza.

3.2.1.2 Difraccion por rayos X

La difraccion de rayos X (DRX o XRD) es, por ahora, la tinica forma precisa de
medir la tension residual de manera no-destructiva. Ademas, la XRD ofrece métodos
de medicién sin contacto que ofrecen resolucién espacial incomparable, y la
capacidad de medir materiales macizos.

El espectro electromagnético
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Figura 19. El espectro electromagnético. Fuente: CSIC

En nuestro caso para la medicion de tensiones superficiales se seleccionan
rayos X “duros” ya que a la longitud de onda que se encuentran es muy proéxima a
las distancias entre los atomos.

Esta técnica se basa en la dispersion coherente del haz de rayos X por parte
de la materia (donde se mantiene la longitud de onda de la radiacién) y en la
interferencia constructiva de las ondas que estan en fase y que se dispersan en
determinadas direcciones del espacio.

Este hecho no se podria explicar sin tener claros los conceptos de difraccion
e interferencia que dan lugar a la ley de Bragg.

Cuando los rayos X incidentes alcanzan el material interactiian con los
electrones exteriores que emiten una radiacidon electromagnética en todas las
direcciones tal y como se puede ver en la siguiente ilustracion.

%,

Figura 20. Desfase en la interaccion de los rayos X con los atomos del material a analizar. Fuente: CSIC

Q9

La radiacion incidente llega a atomos consecutivos con un pequefio desfase,
provocando en los atomos una radiacion dispersada que a su vez también interfiere
con la de los atomos adyacentes. Las direcciones en las que las radiaciones
dispersadas se superponen son direcciones de una interferencia constructiva.

Ley de Bragg

Esta ley permite estudiar las direcciones en las que la difraccién de rayos X
sobre la superficie de un material con una estructura cristalina definida produce
interferencias constructivas prediciendo los dngulos en los que los rayos X son
difractados por un material con una estructura atémica periodica.

nA = 2d - sin(0)
siendo: n es un numero entero.
A es lalongitud de onda de los rayos X.
d es la distancia entre los planos de la red cristalina.
6 es el angulo entre los planos de la red cristalina y los planos de dispersion.

Sera necesario conocer las diferencias entre este tipo de interferencias
siendo:

e Interferencia constructiva: La interferencia es constructiva, si la diferencia
de caminos recorridos por los dos movimientos es igual a un nimero par
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de semilongitudes de onda. Entonces la amplitud de la interferencia sera
la suma de amplitudes de las ondas.

e Interferencia destructiva: La interferencia es destructiva, si la diferencia
de caminos recorridos por los dos movimientos es igual a un nimero
impar de semilongitudes de onda. En este caso la amplitud de la
interferencia sera la diferencia de amplitudes de las ondas.

Figura 21. Ley de Bragg. Fuente: CSIC

En laimagen anterior el caso de la izquierda es una interferencia constructiva
y en el caso de la derecha es una interferencia destructiva.

Por lo tanto, la difraccién de rayos X (DRX o XRD) es, por ahora, la inica forma
precisa de medir la tension residual de manera no-destructiva. Ademas, la XRD
ofrece métodos de mediciéon sin contacto que ofrecen resolucién espacial
incomparable, y la habilidad de medir materiales macizos.

El estrés residual en puntos que han sufrido niveles de tension excepcional,
o las superficies de partes moviles, es determinado rutinariamente por medio de la
XRD.

Figura 22. Interaccién para localizar las tensiones residuales. Fuente CSIC
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En resumen, bajo esta técnica se pueden comprobar de manera no
destructiva las pequenas tensiones residuales que se han formado durante el
proceso de manufacturacion del producto o durante su vida util.

Se trata de una metodologia relativamente cara y novedosa que esta dando
buenos resultados.

3.2.1.3 Corrientes de Eddy

Las corrientes de Eddy estdn basadas en los principios de la induccién
electromagnética, y pueden ser utilizadas para identificar las condiciones fisicas,
estructurales y metalurgicas.

El ensayo por corrientes inducidas (corrientes de Eddy) se basa en la medida
de los cambios de impedancia inducidos en un material conductor eléctrico.

Consiste en hacer pasar una corriente alterna por un solenoide, la cual genera
un campo magnético. Al colocar la pieza a inspeccionar en direcciéon perpendicular
al campo magnético creado por el solenoide, se generan corrientes inducidas
circulares en la pieza.

Las corrientes eléctricas inducidas van a producir un campo magnético
(secundario), que se va a oponer al campo magnético del solenoide (primario) y
modificard la impedancia de la bobina. La consiguiente variaciéon de la corriente
eléctrica que circula por la bobina es el pardmetro que se mide y registra. Los
defectos existentes en la pieza interrumpen las corrientes inducidas, lo que provoca
que el campo magnético producido por dichas corrientes sea menor.

Figura 23. Corrientes de Eddy. Fuente: Universidad Tecnoldgica de Pereira

24




UC

5_ I‘.I'.-.r.'-

Estudio comparativo sobre el alivio de tensiones residuales mediante
vibraciones (técnica VSR) en comparativa a los tratamientos térmicos
convencionales

20 de diciembre de 2017

Es una prueba superficial, detectando defectos sub-superficiales cercanos a
la superficie y evaluando agrietamientos en las zonas afectadas por soldadura. El
patrén de corrientes inducidas y el campo magnético que necesariamente esta
asociado a ellas, estan influenciados por diferentes caracteristicas del material bajo
prueba. Estas caracteristicas pueden agruparse en tres grupos: detecciéon de
discontinuidades, medicion de propiedades de los materiales y mediciones
dimensionales.

Para este estudio interesan las detecciones de discontinuidades, pero no va a
ser la técnica empleada ya que solo tiene validez para los defectos superficiales o
cercanos a la superficie. Luego se podrian obviar tensiones residuales existentes si
el grosor de la pieza es lo suficientemente elevado.

3.2.1.4 Técnica del Hole-Drilling

El método Hole-Drilling determina tensiones residuales cerca de la superficie
de un material. Se trata de fijar unas galgas extensométricas a la superficie, la
perforacion de un agujero en el centro de estas, y la medicion de las tensiones
aliviadas resultantes. El método de Hole-Drilling puede identificar en el plano
tensiones residuales cerca de la superficie de medicion del material de trabajo.

A menudo es descrito como "semi-destructivo” porque el dafio que causa es
localizado y con frecuencia no afecta significativamente la utilidad de la pieza. En
cambio, la mayoria de los otros métodos mecanicos para la medicidn de tensiones
residuales destruyen sustancialmente la pieza. De todas formas, la perforacién del
agujero causara algun dafio, por lo que este método debe aplicarse sélo en aquellos
casos en que la pieza de trabajo es prescindible, o donde la introducciéon de un
pequefio agujero poco profundo no afecte significativamente al desempefio de la
pieza en servicio.

Strain gage
rosette

Hole

Figura 24. Método Hole-drilling.

Se necesita un analisis complejo para relacionar deformaciones y tensiones
por lo que el método se limita a la medicion de las tensiones residuales hasta la
mitad de la tension de fluencia si son biaxiales, o hasta un tercio de la tensiéon de
fluencia si son uniaxiales, para garantizar un comportamiento elastico.
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3.2.1.5 El método de elementos finitos (MEF)

El método de elementos finitos pertenece al grupo de técnicas de residuos
ponderados. Una de sus caracteristicas principales es que estos procedimientos no
se aplican a la totalidad del dominio de integracion. Este dominio se divide en
regiones que se denominan elementos. Como se vera a continuacion, la
configuracion de los elementos dependerd de la geometria del sélido y de la
dimensionalidad del flujo.

Hoy en dia, este tipo de métodos se emplean de una manera teérica mediante
software de programacién como pueden ser el SolidWorks, Abaqus o Ansys. En este
estudio el software utilizado sera el SolidWorks.

Las ideas basicas de este método se originaron durante el andlisis estructural
de la industria aeronautica en la década del '50. En la década del '60 el método fue
generalizado para la solucién aproximada de problemas de analisis de tension, de
flujo de fluidos y transferencia de calor.

En la década del '70 el método fue extendido al analisis de problemas no
lineales de la mecanica del continuo. Hoy en dia el método permite resolver
practicamente cualquier situacion fisica que pueda formularse mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales.

Aplicacion del MEF en la soldadura

Es amplia la atenciéon que se ha prestado al estudio de la magnitud y
distribucién de los esfuerzos residuales en las construcciones soldadas. La relacién
entre fendmenos como los cambios complejos de temperatura (que provocan
esfuerzos térmicos) y las deformaciones plasticas, obligan a trabajar bajo una cierta
metodologia.

Las aplicaciones mas comunes en la resolucion de este método son:

e Analisis del flujo de calor.

e Analisis de los desplazamientos provocados por los esfuerzos
residuales.

e Determinacion de las deformaciones.

e Andlisis de los esfuerzos térmicos residuales.

Esta técnica tiene una importante relevancia en nuestro estudio, ya que va a
ser empleada para calcular las diferencias entre las deformaciones entre los
distintos tipos de métodos para el alivio de tensiones.

Para el caso especifico de la simulacion de la soldadura mediante MEF se
utilizan diferentes pasos o etapas basicas de calculo como son:

12 Etapa: Seleccion del tipo de elemento

Varia en funcién de la tipologia del problema y de la precisiéon deseada.
Después de seleccionado el elemento, quedan definidas las funciones de forma,
segln el tipo de elemento seleccionado.
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22%Etapa: Discretizacion de la geometria en los elementos finitos.

En este paso se define la topologia de la malla y coordenadas de los nodos
que se escoge segun la geometria del problema y de la precisiéon que se desee
obtener.

32Etapa: Entrada de datos.

Se introducen las propiedades de los materiales, variables esenciales como
espesor, cantidad de calor aportado, a partir del proceso utilizado (en el cual
intervienen, el voltaje, la corriente, la velocidad de soldadura, entre otros factores),
las condiciones iniciales, tiempo de analisis y otras segin sea necesario; también en
esta etapa se introduce la restriccion de los grados de libertad, segiin sea la
restriccidon externa del modelo utilizado, esto no es mas que, por ejemplo para el
caso de la soldadura, definir el grado de libertad impuesto a las juntas, valorando
cuando existe la posibilidad de variar la rigidez externa, los diferentes estados
tensionales y deformaciones con el fin de escoger la opcidn mas favorable, también
cuando el modelo es simétrico y se decide solo modelar una seccién de la misma,
con esta opcion se representa ademas continuidad de material.

4°Etapa. Calculo de la matriz de rigidez de los elementos.

Se calcula la matriz de rigidez de cada uno de los elementos que conforman
el mallado del modelo. Para los posibles futuros problemas se calculara ademas la
matriz de masa y la aportaciéon que se realiza a la matriz de rigidez debido a las
condiciones de contorno, como puede ser la conveccion.

52Etapa. Calculo del vector de temperaturas nodales.

Se obtiene el vector de temperaturas nodales equivalentes para cada
elemento. Su complejidad depende del elemento utilizado y también de las cargas
externas consideradas. Para problemas posteriores se consideran las aportaciones
de las condiciones iniciales y de la matriz de rigidez por el esquema
de integracion del tiempo, lo cual para cada elemento se ira actualizando.

62Etapa. Solucion del sistema de ecuaciones globales.

Después de tener las matrices de rigidez y los vectores de temperaturas
nodales de cada elemento sigue la etapa de ensamblaje de dichas matrices y vectores
y la solucion del sistema de ecuaciones resultantes, para obtener las temperaturas
nodales.

72Etapa. Calculo de los gradientes

Consiste en calcular los gradientes de temperaturas en los nodos de los
diferentes elementos a partir de los valores de temperaturas nodales y a partir de
estos y del sistema de rigidez obtener los desplazamientos y tensiones.

En este caso de estudio las variables van a ser las tensiones residuales
existentes en el interior de la pieza.
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Figura 25. MET la tensiones residuales realizado en una soldadura con union en “T”.
Modelizacion de la soldadura y MET

Una de las tareas fundamentales del ingeniero consiste en el "calculo", que es
la prediccién cuantitativa del comportamiento de un sistema tecnolégico para
proceder a su disefio eficiente.

Para ello debe hacer uso de conceptos de fisica y matematica, a fin de
formular un modelo matematico del sistema en consideracion. Este modelo no es
mas que un sistema de ecuaciones cuyas incognitas representan magnitudes
de interés tecnoldgico, que permiten describir el comportamiento del objeto
bajo analisis. Consecuentemente, para llevar a cabo la prediccion en si misma, se
debe resolver cuantitativamente las mencionadas ecuaciones para dedicarse, a
continuacidn, a la interpretacion técnica y al analisis de los resultados.

Algunos ejemplos de este andlisis lo constituyen el estudio estructural de
automéviles, aviones, puentes, o el andlisis del campo de flujo de calor en soldadura,
flujo de fluidos, etc. Debido a la gran dificultad para obtener soluciones analiticas a
las aludidas ecuaciones, laingenieriaha recurrido, histéricamente, al uso
de modelos simplificados basados en resultados experimentales, como ocurre en
este mismo estudio.

Esta metodologia general de la ingenieria ha dado buenos resultados y ain
se continda realizando. No obstante, es importante denotar que se trata de una
metodologia que presenta fuertes limitaciones en cuanto a las posibilidades del
analisis, hecho que se hace mas grave si se consideran las crecientes necesidades de
la tecnologia moderna.

Hoy las empresas tienen la necesidad de reducir los tiempos de desarrollo de
sus productos y, ademas, aumentar la calidad de las herramientas de calculo y es
por ello que de manera progresiva han ido surgiendo y renovandose
las técnicas computacionales mediante métodos numeéricos.
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Figura 26. Soldadura automatizada. Fuente: Forster Welding

Grafcet

El grafcet es un diagrama funcional que describe los procesos a automatizar,

teniendo en cuenta las acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan
estas acciones.

Es necesario desarrollar la secuencia en la que vamos a realizar la soldadura
en nuestro estudio, luego tenemos que recurrir a una estructura patréon que defina

cémo va a actuar y en qué orden dicha soldadura. La estructura patrén es definida
por el grafcet.

1
—— Condicion 1
2 Lcoidn 1
— Condicidn 2
A
2 Accidén 2
— Condicidn 3
4 | Acctén 3 | Accidn 4
—— Condicidén 4

Figura 27. Estructura basica en la secuencia de un Grafcet.
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Un grafcet esta compuesto de:

Etapa: define un estado en el que se encuentra el automatismo. Las etapas de
inicio se marcan con un doble cuadrado.

Accién Asociada: define la acciéon que va a realizar la etapa, por ejemplo,
conectar un contactor, desconectar una bobina, etc.

Transicion: es la condicion o condiciones que, conjuntamente con la etapa
anterior, hacen evolucionar el GRAFCET de una etapa a la siguiente, por ejemplo, un
pulsador, un detector, un temporizador, etc.

3.3 Metodologia para lograr la reduccion en las tensiones residuales

Si se tiene la certeza que existe una elevada tensién residual no deseada en
nuestra estructura o pieza metalica, puede reducirse utilizando varios métodos.

Estos métodos se pueden clasificar en métodos térmicos y mecanicos (o no
térmicos). Todos los métodos implican el procesamiento de la pieza para ser
liberada de tensiones como un conjunto.

Tipos para aliviar las tensiones residuales

Metodos para el alivio de tensiones

Distensionado por

Needle peening
vibraciones "agujereado”

Tratamientos térmicos Granallado Martillado Ultrasonic Peening

Figura 28. Métodos existentes para lograr el alivio de las tensiones residuales. Fuente: Elaboracion
propia
En este estudio, la comparativa se realiza entre los métodos no mecanicos, en
los cuales se engloban los tratamientos térmicos convencionales y el distensionado
por vibracion.

El revenido por parte de los tratamientos térmicos y el distensionado por
vibracion serdn las técnicas a evaluar para llegar a una conclusién sobre la
efectividad, comodidad, maquinabilidad y repercusiéon econémica de cada técnica.
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3.3.1 Durante el conformado

3.3.1.1 Soldadura

Este procedimiento es ampliamente conocido en la industria puesto que es
una labor que se emplea para diversas funciones tal y como:

Para sustituir piezas fundidas

Para sustituir al remachado

Para recuperar piezas desgastadas o rotas

o Para mejorar las caracteristicas superficiales

Existen varios tipos de uniones en el soldeo, estds son las mas
representativas:

a) Soldadura unidon a tope. b) Soldadura union de esquinas. c) Soldadura union enT.

”, .

S
= |l

d) Soldadura unidn a solape. e) Unidn en canto.

Figura 29. Tipos de uniones en soldeo.
SOLDADURA EN LA REDUCCION DE LAS TENSIONES RESIDUALES CON SOAK

Para reducir el elevado nivel de estrés residual al finalizar la soldadura el
componente se recalienta a una temperatura suficientemente alta.

A medida que aumenta la temperatura, disminuye la resistencia, lo que
permite que se produzca la deformacién y que disminuya la tension residual hasta
que se alcanza un nivel aceptable.

El componente se mantendria a esta temperatura (soaking, empapado o
impregnacion en inglés) durante un periodo de tiempo hasta que se alcance una
condicidn estable y luego se vuelva a enfriar a temperatura ambiente.

En la practica, este tipo de proceso suele durar unas cuatro horas a partir de
que se acaba el ultimo cordén de soldadura, y la temperatura se eleva en torno a
unos 400°C.
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En este proceso se elimina ademas el hidrégeno ya que este contribuye a un
retraso en la soldadura y/o la zona afectada por el calor puede sufrir agrietamiento.
El hidrégeno, combinado con altas tensiones residuales y con acero sensible al
agrietamiento, puede presentar grietas horas o dias después de que el proceso de
soldadura se haya completado.

Los aceros de alta resistencia, las secciones gruesas y las partes fuertemente
restringidas son mas susceptibles a la fisuracién por hidrégeno. En estos casos, se
recomienda utilizar un proceso de bajo consumo de hidrégeno y revisar que se
lleven a cabo los procedimientos apropiados de precalentamiento, entre pasada y
post-calentamiento.

- GCB »{
- I

> HB ™ (w  widest width of weld

[ SB - t pipe wall thickness
SB soak band
W = HB heated band
. GCB gradient control band
7777777777477 7 7 7

insulation t

Vi . \
/ : \— heat source |
HAZ

weld

Figura 30. Franja a la que se debe aplicar el SOAK. Fuente: American Society of Mechanical Engineers
(ASME)

Es importante deshidrogenar adecuadamente la soldadura ya que se pueden
ocasionar grietas dias después de la soldadura, originando posibles tensiones
residuales que a priori, no son detectadas en el momento de la ejecucién de la
soldadura.

3.3.1.2 Tipos de precalentamiento para efectuar la soldadura
3.3.1.2.1 Precalentamiento y Soak

El precalentamiento se debe realizar de forma que no se afecten las
propiedades de metal en la zona precalentada es decir, que no se superen los rangos

de temperatura en los que exista un cambio metaldrgico en las propiedades de la
pieza.

3.3.1.2.2 Métodos y precauciones

Se puede precalentar utilizando hileras o aros de quemadores de gas,
resistencias eléctricas o equipos de induccién. Cualquier elemento que aporte calor
es apto siempre se pueda regular con precision mediante unos medidores colocados
en lugares estratégicos llamados termopares.

3.3.1.2.2.1 CALENTADORES DE GAS

Para calentar las piezas mediante calentadores de gas se deberan definir los
siguientes elementos que constituyen un calentamiento 6ptimo.
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Gas Natural: El gas natural es una mezcla combustible rica en gases de gran
poder calorifico. El principal componente de la mezcla que conforma el gas natural
es un hidrocarburo llamado metano. Los riesgos que pueden ocurrir si acontece una
pérdida de gas son; asfixia, explosion o deflagracidn.

Quemador: es un dispositivo para quemar combustible gaseoso y producir
calor mediante una llama.

Colector: es un depdésito moévil destinado a la distribucion de Gas Natural por
planta, distribuye gas natural de forma segura.

En caso de calentar la pieza o cupon mediante gas natural se colocara el
mechero o calentador que se ajuste mejor a la zona a precalentar en la pieza y se
soldara el mismo para que quede fijo a la zona que interese calentar.

Para ello, se debe tener en cuenta el dimensionamiento de la pieza a tratar ya
que el calor debe ser repartido de la manera mas homogénea posible evitando
distintos gradientes de temperatura en la misma.

Posteriormente, se necesitara un colector portatil de gas para realizar la
mezcla gas-aire y un colector general de aire y gas, distribuidos a lo largo de la nave.
Ademas, se conectaran mangueras del colector portatil a los mecheros o
calentadores, tantas como sea necesario.

En caso de que el quemador solo expulse gas natural, la llama sera roja y
grande, lo que puede provocar en la pieza cambios en el gradiente en su envolvente
y generan cambios indeseados en su microestructura mas periférica.

"
M

Y

Figura 31. Llama de gas natural.

En cambio, para optimizar la energia en los calentadores de gas, se utilizan
unos colectores, en los que se mezclan el gas natural con aire, provocando que la
llama pase a un tono azulado. Esta llama contiene mas energia focalizada siendo el
tamafo de llama directamente proporcional ala mezcla de gas natural-aire existente
en el colector.
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Figura 32. Llama mezcla gas natural con aire.

En cuanto a la regulacién de la llama se debe evitar que el cono interno toque
la propia pieza a tratar ya que se encuentra a temperaturas muy elevadas, y estas
podrian cambiar la microestructura externa de la pieza, provocando tensiones
residuales que mas tarde deberan ser analizadas y reducidas.

Aire

Aire Cono externo

Zona interconal

Cono interno

«—Quemador

Figura 33. Cono de llama.

También sera necesario conectar mangueras, de una a cuatro para el gas, en
funcién del caudal de gas necesario para el precalentamiento, y una de aire, del
colector general al portatil para conseguir la proporcién deseada en la mezcla del
combustible y comburente.

Para el encendido se abrira el gas del tramo del mechero o colector que se
quiera encender y con un mechero, con o sin boquilla. Si el alcance al mechero no
fuese posible, se podra realizar el encendido con la ayuda de un trapo enganchado a
una vara metalica, retirando el trapo, apagandolo adecuadamente, y desechandolo
en el contenedor correspondiente.

34



UC

UMNIVERSIDAD
DE CAMTABRIA

Estudio comparativo sobre el alivio de tensiones residuales mediante
vibraciones (técnica VSR) en comparativa a los tratamientos térmicos
convencionales

20 de diciembre de 2017
Una vez encendido, se realizard la regulacion de la llama, mediante la
observacion de esta, y la mezcla gas-aire mediante los reguladores del colector
portatil, en caso de que sean mecheros, y solo gas en caso de que sean calentadores.

3.3.1.2.2.2 RESISTENCIAS ELECTRICAS

Las resistencias eléctricas son un calefactor eléctrico flexible ampliamente
usado en precalentamiento y post-calentamiento de la soldadura en piezas
metalicas.

Estos calefactores estan construidos en base a un arreglo de piezas cerdmicas
de alimina tejidas por un alambre trenzado de 19 hebras de Ni-Cr, obteniendo asi
un calefactor que se puede adosar facilmente tanto a superficies planas como
curvadas.

Figura 34. Disposicién de mantas eléctricas en funcion de la soldadura. Fuente: intec-heat
Como se utilizan:

Inicialmente se colocaran las resistencias requeridas para la zona a
precalentar mediante un utillaje que logre que se amolden a la pieza o cupén a tratar.
Si fuese necesario y posible, se puede soldar el soporte y brazos a apoyos fijos.

Una vez colocadas las resistencias, se procedera a su conexiéon a un
transformador de potencia mediante cables de fuerza de gran seccion para aguantar
el amperaje que es conducido por la linea trifasica.

Para encender, se procedera a poner en funcionamiento el transformador y
mediante reguladores de potencia, en tanto por ciento, se controlara la temperatura
de las resistencias. Es aconsejable empezar con un porcentaje bajo e ir subiéndolo
gradualmente, para evitar un choque térmico con la pieza, controlando el gradiente
térmico dependiendo del material que se esté tratando.

Figura 35. Transformador para resistencias. Fuente: www.viasimportaciones.cl
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3.3.1.2.2.3 INDUCCION

El calentamiento por induccién se puede definir como un proceso mediante
el que se consigue la elevaciéon de temperatura de objetos metdlicos (Unicamente
férricos). El calentamiento se produce mediante variaciones en la orientacién
magnética molecular por magnetismo inducido por corrientes eléctricas alternas de
alta frecuencia.

El procedimiento a ejecutar para calentar la pieza es llevado a cabo mediante
la manguera de induccidn, de color blanco, enrollada en la zona a precalentar, fijada
mediante cinta ignifuga, colocando a su vez tela o manta ignifuga para retacar y
evitar pérdidas innecesarias de calor.

Es necesario para aislar las mangueras, protegerlas de esquinas, por los
posibles sobrecalentamientos que pueda ocasionar la manguera en ciertas partes de
la pieza.

Después se procedera a su conexion con la manguera de corriente, y a la
colocacion de los manguitos refrigerantes.

El siguiente paso es conectar la manguera de corriente a la maquina de
induccion, y los manguitos del circuito refrigerante.

Por ultimo, conectar el termopar de control a la maquina que sera el patrén
que dictamine si el transformador debe aportar energia y fijarle bien entre la zona a
precalentar y la manguera de induccién.

El termopar no puede quedar al aire, y debe estar bien fijado para evitar
posibles irregularidades en el funcionamiento de la maquina.

Figura 36. Calentamiento por induccién.

Para su encendido, conectar la maquina de induccién a la corriente y pulsar
el interruptor de encendido. Fijar la temperatura objetivo y este actuara segun lo
que refleje el termopar instalado.

Es importante comprobar que la bomba del circuito de refrigeraciéon esté
funcionando. De no ser asi, se puede estar sometiendo al transformador de
induccion a un sobrecalentamiento pudiendo llegar a quemarlo. Es muy importante
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comprobar que el caudal de refrigerante esta activo en todo momento que el
transformador esté trabajando.

Figura 37. Transformador de induccién. Fuente: Miller

Este sistema de calentamiento por induccién conlleva una instalacién mas
sencilla que los otros métodos de calentamiento, como puede ser por mecheros de
gas o resistencias eléctricas.

El control de temperatura se hace mediante un termopar que es el que dicta
si se aporta mas energia o menos en funcidn de la temperatura requerida para la
soldadura en referencia a la temperatura original. Se puede programar
manualmente, luego es una operaciéon automatizada. Esta cualidad es relativamente
costosa si tenemos que utilizar calentamiento mediante gas o resistencias eléctricas.

Se debe aislar con cinta ignifuga o con cualquier aislante el contacto directo
de la manguera de induccién con la pieza o cupdn, ya que estas alcanzarian
temperaturas elevadas. Se debe tener en cuenta que el calentamiento se realiza para
que durante la soldadura la temperatura en toda la pieza sea lo mas homogénea
posible.

Posee como una notable ventaja que no produce gases explosivos ni
elementos calientes que puedan hacer mas complejo el trabajo al soldador.

La configuracién del sistema en el conexiado es mas compleja que en los
demas sistemas de calentamiento puesto que lleva dos circuitos en serie por la
misma manguera principal.

Figura 38. Conexionado induccion. Fuente: Miller
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El conexionado consta de una manguera con dos conductos concéntricos. El
interior, conduce la electricidad y por el exterior circula el aislante que impide que
se queme la manguera. Entrafia un cierto riesgo el conexionado ya que se juntan una
corriente trifasica con agua por la misma manguera debiéndose comprobar que el
sellado de la manguera interior y exterior este en perfectas condiciones.

3.3.1.3 Mecanizado

Las operaciones de mecanizado generan deformacion plastica y calor en la
zona proxima a la superficie de la pieza mecanizada, dando lugar a tensiones
residuales.

Dependiendo de su magnitud y signo, estas tensiones pueden ser
perjudiciales o beneficiosas para la vida en servicio de la pieza. El estado final de
tensiones depende del proceso de mecanizado aplicado, asi como de los parametros
del mismo.

Por tanto, el establecimiento de unas pautas de mecanizado adecuadas
requiere una medida precisa de las tensiones residuales generadas, tanto en la
superficie, como en el interior del material.

/

Figura 39. Mecanizado en un torno.

El mecanizado constituye uno de los cuatro métodos principales de
manufactura de metales. Los otros tres corresponden al forjado, conformado en frio
y la fundicién. Todos ellos se utilizan para fabricar productos metalicos.
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La industria aplica en general procesos de mecanizado cuando se necesitan
superficies de piezas muy precisas y lisas ya que resulta ser la modalidad mas cara
dentro de las metodologias en la manufactura de los metales.

En el mecanizado se utilizan maquinas y herramientas para eliminar virutas
de una pieza metalica y obtener asf, la forma y tamafio deseado.

Las maquinas mas comunes para mecanizar son los tornos, las fresadoreas,
taladradoras, perfiladoras y amoladoras.

3.3.1.3.1 Torneado

El torneado se elabora mediante un torno de motor, que funciona haciendo
girar la pieza en contacto de una cuchilla afilada.

El tamafio del torno esta determinado por la longitud de la bancada y por el
diametro maximo admisible que se corresponde al de la mayor pieza de trabajo que
puede tornearse en la maquina. Otra cualidad de los tornos es la denominada
distancia entre puntas, limitando la largura maxima de la pieza a tornear.

Los procesos de torneado pueden generar macro tensiones residuales ya que,
si la incidencia de la cuchilla en el material no es adecuada, puede formar este tipo
de fracturas microscopicas que derivan en un punto débil del material y en una
posible futura fractura.

~— CABEZAL FlJO

CARRO

CONTROLES =

DE AVANCE

Figura 40. Partes de un torno convencional. Fuente: Metal tecnologia y proceso.
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3.3.1.3.2 Fresado

El fresado consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza
con una herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o
plaquitas de metal duro, que ejecuta movimientos de avance programados de la
mesa de trabajo en casi cualquier direccion de los tres ejes posibles en los que se
puede desplazar la mesa donde va fijada la pieza que se mecaniza.

Figura 41. Fresadora. Fuente: Terratec SAC.

3.3.1.3.3 Perforacion

Proceso de mecanizado por el cual se generan perforaciones o taladros y que
requiere de multiples operaciones para obtener la concentridad y acabados idéneos.

w

Figura 42. Perforacion estandar.
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3.3.1.3.4 Perfilado

El perfilado es un proceso continuo de mecanizado por deformacion plastica
que se aplica a una chapa plana. Esta técnica tiene una muy alta productividad.

Direccian de avance del

CHAPA material

PLANA
RODILLOS DE \
PERFILADO
Estacidn 1

Estacién 3 l

Estacicon 4 #

Estacion 5

Figura 43. Representacion esquematica del perfilado de una chapa. Fuente: IMHE

3.3.1.3.5 Amolado

Operacion de mecanizado que se realiza mediante una herramienta que esta
constituida por una multitud de cuchillas, aglomeradas mediante un cemento que
actua como soporte de las mismas. A esta herramienta se la denomina muela.

Figura 44. Muela convencional.

Mediante esta técnica se puede afilar, desbastar o rectificar. La primera
operacion regenera el filo de cualquier herramienta para la posterior mecanizacién
de otras piezas. El desbaste consiste en el arranque de material para aproximar las
piezas a las tolerancias exigidas.

En el caso del rectificado se efecttia amolado final por el que se eliminan de
las piezas las posibles irregularidades y desviaciones de caracter geométrico que
son inevitables en un proceso normal de mecanizacién o tratamiento térmico.
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El amolado elimina material superficial de la pieza a tratar, lo que puede
causar ciertas tensiones residuales.

En general, todas estas operaciones de mecanizado puede llegar a producir
tensiones superficiales y deben ser muy tenidas en cuenta ya que ciertos estudios
han indicado que se ha observado que el torneado genera fuertes tensiones de
traccion en la superficie y el rectificado tensiones de compresion. Inmediatamente,
bajo la superficie, el rectificado genera tensiones ligeramente tractivas o nulas,
mientras que el torneado genera tensiones fuertemente compresivas.

3.3.2 Después del conformado

Una vez que la pieza esta conformada debemos cuantificar como son las
posibles tensiones residuales producidas por el manufacturado del la pieza o cupdn.
En el caso de que estas tensiones residuales sean elevadas, deberemos procurar
reducirlas con las siguientes técnicas explicadas exhaustivamente.

3.3.2.1 Tratamientos

Los tratamientos térmicos se definen como una operacion en la que se eleva
la pieza metalica a una temperatura tal que permita modificar sus propiedades. La
temperatura alta afecta a la estructura de grano del metal, una cualidad fisica de
importante relevancia ya que los atomos metalicos estan dispuestos en estructuras
cristalinas que a su vez, se unen para formar minusculos granos configurados en
bloques estrechamente vinculados. El efecto de dichos tratamientos térmicos sobre
estos granos suele endurecer o reblandecer el metal.

Un tratamiento mediante calor confiere al metal determinadas propiedades
de dureza, tenacidad u otras que se necesiten en el material conformado.

Los pasos principales del tratamiento térmico son: (1) calentamiento hasta
la temperatura adecuada, (2) mantenimiento de esta temperatura durante un cierto
tiempo y (3) enfriamiento de manera que se obtengan los resultados pretendidos.

§
g

Figura 45. Tipos de tratamientos térmicos. Fuente: https://sites.google.com

¥ o T —Tampammtura da
transformacién
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El tratamiento térmico puede ser un proceso sencillo que exija el
mantenimiento de pocas herramientas pero en la industria adquiere el rango de
operacion de alto contenido cientifico que obliga al uso de equipos especiales.

472




gt
uc Estudio comparativo sobre el alivio de tensiones residuales mediante ‘@
vibraciones (técnica VSR) en comparativa a los tratamientos térmicos ’c /

UMIVERSIDAD i
DE CAMTABRIA convencionales

20 de diciembre de 2017
El tratamiento térmico se aplica también sobre metales no férreos como el
aluminio, el cobre y el laton. En estos metales, sin embargo, el tratamiento presenta
particularidades especificas que en este estudio no son de suma importancia ya que
nuestro ensayo se realizara sobre un acero.

Equipos para tratamiento térmico

Todos los procesos de tratamiento térmico utilizan los mismos equipos
basicos:

e Horno de tratamiento térmico, que aporta la fuente de calor necesaria.

e Baiio de enfriamiento, es necesario para varios tratamientos térmicos, no
para todos.

¢ Pinzas de forja si es necesario sujetar el metal caliente.

e Termopares para controlar la temperatura instantanea.

Mas adelante se detallaran las caracteristicas de todos ellos.
Tipologia de termopares

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos
metales diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se
calienta o enfria, se produce una tension que es proporcional a la temperatura. Las
aleaciones de termopar estan cominmente disponibles como alambre.

Los termopares estan disponibles en diferentes combinaciones de metales o
calibraciones para adaptarse a diferentes aplicaciones. Los tres mas comunes son
las calibraciones tipo J, K y T, de los cuales el termopar tipo K es el mas popular
debido a su amplio rango de temperaturas y bajo costo.

T

% i -4

Figura 46. Conectores del termopar. Fuente: ENSA

El termopar tipo K tiene un conductor positivo de niquel-cromo y un
conductor negativo de niquel-aluminio.

El termopar produce una salida de tensién que puede ser correlacionada con
la temperatura que el termopar estd midiendo.
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Existen también los mismos termopares pero encamisados, para aguantar
altas temperaturas a diagnosticar.

Figura 47. Termopares tipo K encamisados. Fuente: ENSA
Endurecimiento

El endurecimiento es una operacion de calentamiento con posterior
enfriamiento del acero para obtener una estructura de grano fino. Este proceso
reduce la ductilidad del acero, o capacidad de sufrir deformaciones sin romperse. En
cambio, aumenta su dureza, entendida como el grado de firmeza y resistencia de
material. También incrementa la resistencia a la tension, o magnitud de fuerza
mecanica que puede resistir sin fracturarse. Los productos se someten a
endurecimiento para producir herramientas cortantes afiladas o para mejorar el
desgaste en superficies destinada a soportar una friccion.

Para ello, primero se debe calentar el metal y posteriormente se enfria
rapidamente. Al calentarlo se produce una reaccion fisica y quimica entre el hierro
y el carbono que contiene el acero.

La temperatura critica es el valor térmico en el cual el acero alcanza
caracteristicas Optimas. Cuando se llega a esta temperatura, que suele estar
comprendida entre los 760 y 8702C, se encuentra en condiciones ideales para
obtener un material duro y resistente si se enfria con la mayor rapidez posible.

Hace afios la temperatura se valoraba cuando era la oportuna viendo
unicamente el color del metal, pero hoy en dia se recurre a pirémetros, registrando
temperaturas muy precisas.
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Cuando el metal llega a la temperatura critica marcada por el pirémetro se
templa o enfria sumergiéndolo en aceite, agua o salmuera. Esta operacion se aplica
con el fin de que el metal retenga esas caracteristicas 6ptimas que se le han conferido
ya que, si se le dejara enfriar con lentitud, recuperaria su condicién inicial.

El revenido o recalentamiento es una operacién que persigue reducir la
dureza y elevar la tenacidad del material. Con ello limita la fragilidad de una pieza
endurecida y le confiere una estructura de grano mas fina.

El proceso de revenido se realiza recalentando el metal después de
endurecerlo, a una temperatura media o baja, y enfridndolo al aire. El calor templado
puede determinarse por la medida del pirémetro u observando los colores del
templado, ya que el metal, en el proceso, va cambiando de color.

Temple

El temple o recalentamiento es una operaciéon que persigue reducir la dureza
y elevar la tenacidad del material. Con ello limita la fragilidad de una pieza
endurecida y le confiere una estructura de grano mas fina.

El proceso de temple se realiza recalentando el metal después de
endurecerlo, a una temperatura media o baja, y templandolo al aire. El calor
templado puede determinarse por la medida del pirémetro u observando los colores
del templado, ya que el metal, en el proceso, va cambiando de color. Con el acero
caliente en un horno a temperatura por encima de la critica superior, se procede
a enfriar bruscamente con aceite.

En esta forma conseguimos una gran dureza en los aceros con contenidos de
carbono superiores a 0,35%.

Cada acero, segin su composiciéon quimica, debe ser enfriado a una velocidad
minima necesaria para que en su estructura intima se produzcan las
transformaciones que originan la aparicién de microconstituyentes duros, y a esta
velocidad de enfriamiento se le denomina velocidad critica.

Tras el temple aumenta la dureza, resistencia, limite elastico y disminuye el
alargamiento.

La severidad del temple puede ser graduada eligiendo un medio de
enfriamiento conveniente, pudiendo usarse agua con aproximadamente 10% de sal,
agua pura o aceite entre otros, y asi mismo dependera de la temperatura de dicho
medio.

Recocido y normalizacion

El recocido es una operacion de reblandecimiento del metal para liberar
tensiones internas y hacerlo mas adecuado para las tareas de modelado y corte
siempre y cuando sean necesarias.

En esta operacion, el metal se calienta hasta la temperatura critica y después
se enfria lentamente. Cuanto mas lento es el enfriamiento, mas blando queda el
metal.
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Este es el tratamiento térmico que nos interesa para aliviar las tensiones
residuales en el metal acumuladas durante el proceso de fabricacion ya que, si no se
liberaran, estas tensiones producirian combaduras o fracturas en las piezas.

Tempavalura

T e

Teernpo

Figura 48. Diagrama térmico en un recocido convencional.

A menudo, los metales se someten a procesos de recocido después de salir de
los trenes de laminacién o las fundiciones. El recocido mejora la estructura del grano
de los metales y facilita los trabajos ulteriores de mecanizado.

Por su parte la normalizacién consiste en la recuperacién de las condiciones
normales de un metal después de una forja o un tratamiento térmico incorrecto. En
esta operacion, el acero se calienta por encima de la temperatura de endurecimiento
y luego se enfria al aire, es muy semejante al recocido, pero tiene otro fin
completamente distinto.

En el proceso del recocido es necesario controlar los gradientes térmicos de
la pieza, visualizando y anotando en funcién del tiempo la temperatura de cada
termopar.

Existen casos en que el gradiente térmico es tan reducido que se pueden dar
recocidos de mas de 48 horas.

Endurecimiento superficial

Es una técnica que se aplica en la superficie exterior de los componentes. Si
por ejemplo se afiade una pequefia cantidad de carbono a la superficie del acero
durante el tratamiento térmico, la superficie endurecera, mientras que la parte
interior permanecera ductil y blanda.

Existen varios métodos de endurecimiento superficial:

Cementacion: Consiste en aumentar la cantidad de carbono de la capa
exterior de los aceros. Se mejora la dureza superficial y la resiliencia. Se aplica a
piezas que deben ser resistentes a golpes y a la vez al desgaste.

Nitruracion: Consiste en endurecer la superficie de los aceros y fundiciones.
Las durezas son elevadas y tienen alta resistencia a la corrosion. El componente
quimico afiadido en este caso es nitrégeno, que se obtiene del amoniaco.
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Cianuracion: Se trata de endurecer la superficie del material introduciendo
carbono y nitrégeno. Es una mezcla de cementacién y nitruracién. La temperatura
es intermedia entre la utilizada para la cementacion y la nitruracién, que es mucho
menor que aquella. Se aplica a los aceros a partir de un bafio de sales de cianuro.

3.3.2.1.1 Hornos

Los hornos industriales son los equipos o dispositivos utilizados en la
industria, en los que se calientan los materiales y las piezas o elementos colocados
en su interior por encima de la temperatura ambiente.

El objeto de este calentamiento puede ser muy variado, por ejemplo:

- Alcanzar la temperatura necesaria para que se produzcan las reacciones
quimicas necesarias para la obtencién de un determinado producto.

-Cambios de estado (Fusion de los metales y vaporizacion).
-Ablandar para una operacién de conformado posterior.
-Tratar térmicamente para lograr determinadas propiedades.

-Recubrir las piezas con otros elementos, operacion que se facilita
frecuentemente operando a temperatura superior a la del ambiente (Vitrificado de
los productos ceramicos).

En el trabajo de los metales, la temperatura desempefia un papel de gran
importancia. Las temperaturas elevadas vuelven mas blandos la mayoria de los
metales, capacitdndolos para las operaciones de deformacién por flexion, forja,
estampacion, extrusion o laminacion.

Figura 49. Horno industrial.

Las temperaturas todavia mas elevadas funden los metales y también
eliminan la acritud de los mismos; el proceso de calentamiento de los metales con
este fin, enfriando después de modo que no se produzca ninguna deformacién, se
conoce como recocido.

La elevacion de la temperatura por encima de un cierto punto critico, seguida
de un enfriamiento brusco, vuelve el acero mas duro y resistente pero con una
ductilidad menor.
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Un nuevo calentamiento a una temperatura inferior al punto critico
disminuye la dureza y aumenta la ductilidad. Se conoce como tratamiento térmico
el proceso completo que tiene por objeto producir unas propiedades fisicas
deseadas, controlando la estructura cristalina.

Las operaciones industriales abarcan una amplia gama de temperaturas, las
cuales dependen del material a calentar y también (para un material dado) del
objeto del proceso de calentamiento y de las operaciones subsiguientes.

3.3.2.1.1.1 Tipos de hornos

La forma de calentamiento da lugar a la clasificacién de los hornos en dos
grandes grupos, con diversos tipos.

3.3.2.1.1.1.1 Hornos de gas

Las caracteristicas principales en un horno de gas convencional que se deben
mencionar para realizar correctamente un tratamiento térmico ordinario seran:

Dimensionamiento Combustible
Temperaturas normales de Potencia calorifica superior
tratamiento

Potencia calorifica inferior
Temperatura de la camara del

Temperatura de llama
horno

. uemadores
Temperatura del material Q

Carga maxima
Velocidad del calentamiento g

Refractario envolvente

| ! 1 1

FAEEDS 58 CARES

Figura 50. Vista frontal de un horno convencional. Fuente: ENSA
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Regulacion de temperatura

En la regulacién a valor fijo, el punto de consigna de temperatura es fijado
manualmente sobre cada regulador de temperatura.

La regulacion de la temperatura normalmente esta distribuida en varias zonas
en el horno, en el sentido de su longitud y en cada zona puede adaptarse a la
temperatura conveniente segin el accionamiento de los quemadores.

g R

Figura 51.Panel de quemadores. Fuente: ENSA

En la Figura 51 se puede ver la configuracion del horno en funcién de los
quemadores para asi incrementar homogéneamente la temperatura en toda la pieza a
tratar.

El encendido/apagado de los diferentes quemadores se realiza desde la cabina
de mandos, lo que permite controlar la temperatura en funcién del nimero y posicién
de los quemadores durante el tratamiento y en funcién de como vaya incrementandose
la temperatura.

La gran mayoria de los tratamientos tienen unas condiciones y especificaciones
determinadas en cuanto al g (Cheung, 1967; Metalmecénico, 2012 ; C. A. Walker A. J.
Waddell D. J. Johnston, 1994; Claxton, 1991)radiente térmico en funcién del tiempo, por
lo que controlar este tipo de quemadores es muy importante para efectuar
correctamente dicho tratamiento.

En la cabina se dispone de un sindptico en el que se pueden observar los
quemadores que estan en funcionamiento para asi saber cual accionar en el caso de
que una determinada zona haya que calentarla o enfriarla segin el tratamiento a
realizar.
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Figura 52. Interruptores individuales de los quemadores.

Figura 53. Conjunto de interruptores de los quemadores. Fuente: ENSA
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Figura 54. Registro de quemadores en funcionamiento. Fuente: ENSA
Registro de temperatura

Para efectuar la medicion de las temperaturas de las piezas se utilizan
termopares de contacto de tipo “k” colocados sobre la pieza tratar.

Estos termopares envian una sefial a un registrador donde queda descrita la
grafica temperatura/tiempo. Estos termopares se componen de dos cables que cierran
un circuito en la pieza, determinando la temperatura a la que se encuentra la misma.

Durante todo el ciclo de tratamiento, la temperatura queda registrada por
medio de registradores de canales multipuntos o registradores digitales.

eIl T L LT 2Pt P

Figura 55. Registrador junto a croquis. Fuente: ENSA
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Figura 56. Termopares de tipo “K” colocados. Fuente: ENSA

El horno esta provisto de ciertas cafias pirométricas instaladas en sus paredes
laterales y en la boveda, que envian la sefial de temperatura a un registrador digital y a
cada uno de los reguladores de temperatura, de forma que es posible ver la
temperatura en el interior de la camara.

Figura 57. Grafica con la temperatura real de los termopares en funcion del tiempo, Fuente: ENSA
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Figura 58. Reguladores de zona.

Estos reguladores de zona miden la temperatura que existe en las cuatro zonas
previamente delimitadas dentro del horno, siendo las mas desfavorables controladas,
para conocer en todo momento cudl es la diferencia térmica existente entre la zona mas
caliente en el horno y la que menos.

N2 de quemadores pilotos

Cada quemador principal llevard un quemador piloto con encendido por chispa
para que se produzca la ignicién y por consiguiente efectuar el aporte caldrico.

N2 de ventiladores

Cada zona lleva un ventilador centrifugo y los pilotos un ventilador centrifugo
unico para todos ellos. En total suelen ser dos o cuatro zonas de ventilacidon en todo el
horno.

Circuito de aire de combustion, quemadores pilotos
Cada quemador piloto debe ser alimentado con gas rico.
Quemadores principales

Encargados de transformar el gas rico en un aporte energético continuo caldrico
al interior del horno, acoplados con un quemador piloto responsable de crear la chispa
correspondiente para iniciar la combustién.
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Figura 59. Conjunto de quemador individual. Fuente: ENSA
Refractario del horno

El refractario es un factor muy importante en un horno ya que nos indica la
cantidad de calor que va a malgastarse por pérdidas en la transmision de calor, lo que
conlleva a un sobrecoste en la cantidad de energia empleada para realizar el
tratamiento térmico correspondiente.

En las paredes laterales:

19 Capa espesor de 230 mm de refractario aislante d=0.6 kg/m3
22 Capa espesor de 50 mm de placa aislante d=0.4 kg/m3

Con un espesor total de 280 mm.

Béveda:

192 Capa espesor de 190 mm de refractario aislante d=0.85 kg/m3
22 Capa espesor de 60 mm de hormigén aislante d=0.28 kg/m3
Con un espesor total de 250 mm en la béveda.

Las paredes laterales iran ancladas al blindaje mediante ganchos y sobre apoyos
de acero refractario y bloques de hormigén refractario ligero.

Los materiales de la bdveda seran fijados a los perfiles de sustentacion mediante
grapas de fundicién y tornillos de acero inoxidable.
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Figura 60. Refractario lateral y superior del horno. Fuente: ENSA
Solera
Colocacion de pieza sobre la solera

Tanto la colocacion de la pieza en la solera como el nimero de termopares varia
en funcidn del tratamiento térmico que interese efectuar. Otro dato importante a tener
en cuenta es la capacidad de peso que puede soportar la solera.

Figura 61. Solera. Fuente: ENSA
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Figura 63. Pieza preparada para tratamiento térmico. Fuente: ENSA
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Figura 64. Solera perfil derecha. Fuente: ENSA
Desplazamiento de solera
El avance/retroceso de la solera se puede controlar en dos puntos:

-Un cuadro de mando colocado en la solera, permite controlar el avance y
retroceso.

Figura 65. Interruptor puesto en marcha de la solera. Fuente: ENSA

Como medida preventiva se dispone de un pulsador en el retroceso para
asegurar que la movilidad de la solera sera efectuada siempre por un operario. Aunque
su velocidad sea pequefia (6 m/min) siempre es recomendable la supervisiéon de una
persona por el riesgo de atropello de personas o materiales.

La parada es necesaria ya que el avance funciona mediante un interruptor que
Unicamente puede ser detenido mediante el botén parada o en su defecto por el final
de carrera que esta situado en el horno.
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Figura 66. Pulsadores de avance, retroceso y parada. Fuente: ENSA

-Una botonera colocada en la barandilla de la solera. En este caso solo permite
controlar el avance.

Figura 67. Botonera de avance. Fuente: ENSA

Un reductor TANDEM, compuesto por 4 trenes de engranajes cilindricos
helicoidales, con carcasa en acero laminado, con dos ejes de salida y un eje de entrada.

La solera consta de ruedas libres de sustentacién y de ruedas motrices, siendo
estas las que reciben el par motor procedente del motor eléctrico propulsor de la
solera.

Para evitar el deslizamiento de las ruedas motrices, se elige la traccién sobre
cuatro ruedas por hilera.

El equipo motor consta de un grupo moto-reductor de 30CV con dos ejes de
salida, uno por hilera, en cada uno de los cuales va montado un pifién para transmisién
por cadena.

Dicho pifién mueve la rueda de cadena acoplada a la segunda rueda motriz por
hilera, que a su vez transmite su movimiento a las ruedas motrices.

Todo este mecanismo esta acoplado en la parte delantera de la solera.
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Velocidad de traslacion de la solera 6 m/min

Antes de subir el cierre del horno se debe poner en marcha la bomba turbo-
soplante que esta junto a la chimenea y pararla una vez esté el cierre arriba. El objetivo
es mantener suelta la arena del cajon de cierre para que entre la chapa sin dificultad y
evitar asi perdidas en la transmision de calor.

Traslacion de la puerta, apertura/cierre de puerta

El cierre de la puerta se realiza mediante un sistema de cilindros neumaticos
que comprimen la puerta contra el cierre.

=i

Figura 68. Cilindros neumatico superiores de la puerta. Fuente: ENSA

Figura 69. Cilindros neumaticos de la puerta. Fuente: ENSA
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La apertura/cierre de la puerta se realiza desde el cuadro de mandos situado
junto a la puerta, accionando los cilindros neumaticos que mantienen la puerta cerrada.

El avance y retroceso de los cilindros neumaticos se controla mediante la
palanca colocada debajo de este cuadro de mandos.

Figura 70. Botonera control de la puerta y sefializado de la palanca que ejecutan los cilindros neumaticos.
Fuente: ENSA

Seguridad en el horno
El horno entra en seguridad, en caso de falta de:

Presién de gas

Presion de aire de combustiéon en quemadores principales
Presion de aire de combustiéon en quemadores pilotos
Temperatura excesiva

Corriente eléctrica

Produciéndose automaticamente las siguientes operaciones:

Parada de todos los quemadores pilotos por cierres de las electrovalvulas de
aire y gas

Cierre del registro de presion del horno

Alarmas sonoras y luminosas

Pasos operativos para realizar el tratamiento

1. Retirado de gomas de seguridad de las vias: Despejar el vial por el que se
desplaza la solera.
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Figura 71. Gomas de seguridad. Fuente: ENSA

2. Traslado de la solera a nave de fabricacidn.

3. Colocacién de la pieza sobre la solera (Preparacién previa del puesto).

4. Colocacion de termopares para control de la temperatura segun
especificacion.

5. Traslado de la solera al horno.

6. Colocacion de gomas de seguridad en las vias.

7. Estirado conexion de termopares.

8. Subida del cierre del horno.

9. Cierre de la puertay fijado de cilindros neumaticos.

10. Encendido del cuadro de mandos de la cablna y arranque de ventiladores.

Figura 72. Interruptores de los ventiladores. Fuente: ENSA

11. Apertura de valvula de gas abriendo machete general.
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Figura 73. Acometida de la entrada de gas. Fuente: ENSA

Figura 75. Machete que permite la apertura de la conexion general del gas. Esta no se puede accionar si los
ventiladores no estan en marcha. Paso N210. Fuente: ENSA
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12. Prueba funcional de los TC’s en registrador (Comprobar continuidad)

13. Comienzo de tratamiento
En este paso, es importante comprobar si funciona todo correctamente ya que
se trata de tratamientos térmicos de recocido en los que el gradiente térmico
debe ser controlado, por lo que duracion total del tratamiento a efectuar puede
superar con facilidad las 24 horas. Si algo falla durante el proceso es muy
probable que sea por una mala comprobacién al iniciar el trabajo.

14. Al comenzar el tratamiento se abre la valvula de agua para la refrigeracion de
la chimenea

4

Figura 76. Conexionado del registrador analégico. Fuente: ENSA

Figura 77. Conexionado del registrador digital. Fuente: ENSA
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Figura 78. Paso de agua para la refrigeracion de la chimenea. Fuente: ENSA
Terminado el tratamiento se apagan quemadores y ventiladores.

Se procede a la apertura de la puerta, se baja el cierre, se sueltan TC’s del
armario de conexion.

Se traslada la solera. Cuidado con los posibles gradientes de temperatura, es
decir abrir cuando se tenga constancia de que el gradiente térmico entre el interior y
exterior no suponga un riesgo para la seguridad de los operarios.

Traslado de la pieza a naves de fabricacion donde antes de la descarga de la
pieza se recogeran todos los TC’s y sus soportes, engrasando estos a continuacion para
el siguiente tratamiento.

Una vez explicado como funciona un horno de gas convencional deberemos
realizar un croquis para saber dénde situar la pieza o cup6én en la solera, para reflejar
qué quemadores inciden sobre qué parte de la misma, y los posibles termopares (TC’s)
afectados una vez empezado el tratamiento.
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Figura 79. Croquis de la pieza a tratar. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2.1.1.1.2 Hornos de resistencias

El calentamiento mediante resistencias eléctricas posee ciertas ventajas que se
sefalan a continuacidn:

1. Ausencia de los humos de combustion.

2. Mejores condiciones ambientales de trabajo en la zona exterior del horno.

3. Mayor seguridad para el personal.

4. Posibilidad de mantener los hornos sin vigilancia fuera de las horas de
trabajo por eliminacién del peligro por explosiones.

5. Sencillez en la automatizacion de las resistencias eléctricas.

Este tipo de hornos poseen unas resistencias eléctricas, que se calientan por el
efecto Joule cediendo calor a la carga por las diversas formas de transmisién de calor.

El procedimiento a seguir, a la hora de efectuar un tratamiento térmico es
exactamente igual que en los hornos de gas, lo Uinico que varia es la forma en que se
obtiene el calor para efectuar el proceso.

Figura 80. Horno de resistencias. Fuente: Vulka.es

3.3.2.2 Alivio de tensiones residuales (VSR)

Vibration strees relief (VSR) es el término general que se utiliza para referirse a
la reduccidn de las tensiones residuales mediante tratamientos de carga ciclica. Como
comunmente aplicado, un tratamiento de VSR implica la vibracién del componente en
resonancia, con el fin de alcanzar amplitudes de alta tension utilizando un equipo
portatil relativamente barato en comparativa a los hornos térmicos convencionales.
Varias empresas han estado aplicando un VSR durante al menos 20 afios.

Todo tipo de componentes han sido sometidos a esta forma de tratamiento
oscilando en tamafio desde unos pocos kilogramos a grandes conjuntos soldados de
varios cientos de toneladas de masa.
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Para este estudio vamos a disponer del modelo VCM 905 de la marca VSR
pioneras en esta nueva técnica, que con las siglas hace referencia al término Vibratory
Stress Relief.

Figura 81. Maquina VCM 905 (Distensionado por vibraciones). Fuente: ENSA
3.3.2.2.1 Glosario de términos “Vibratory Stress Relief”

Para dominar la maquinaria garantizando un correcto funcionamiento es
necesario saber como se comporta y es fundamental definir los siguientes términos.

()]

e Acelerémetro: Pequeio sensor que, al serle aplicadas fuerzas “g”, emite una
sefial eléctrica que puede ser impresa en un osciloscopio o en un registrador
de graficos.

e Amplitud: El movimiento dimensional entre pico y pico.

e Antinodo: El punto medio entre dos nodos.

e C(Ciclo: El periodo de tiempo que requiere un movimiento completo dentro de
una sucesién de movimientos regulares.

e Amortiguacion: Pérdida de vibracién al entrar en contacto con un cuerpo

masivo como el suelo.

Frecuencia (Hz): El niumero de ciclos por segundo de una vibracién periédica

“g”: Fuerza gravitacional -> 1g=9.8 m/seg?.

Aproximacion: Ajuste de amplificacion de una sefial.

Modo: El modelo de vibracidon de una componente de vibracion.

Nodo: El area o linea sosegada de una componente de vibracion.

Pico: La mayor amplitud de una respuesta resonante
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e Resonancia: La condicién de alcanzar la maxima respuesta cuando una
alteracion periodica, con una frecuencia igual a la del sistema, hace que esté en
oscilacion. En la practica sucede cuando el movimiento elastico del
componente estd en concordancia con la velocidad (frecuencia) y la direccién
(fase) de la vibracion, la amplitud se incrementa y existe la resonancia. Ej.: Si
se empuja a un nifio en un columpio, empujandole antes de que llegue hasta
arriba, se va frenando. En cambio, si se le empuja justo cuando comienza a
bajar, acelera y aumenta la amplitud.

¢ Respuesta sonante: La condicion de estar en resonancia

¢ Frecuencia natural: La frecuencia a la que aparece un pico de resonancia.

Figura 82. Aceleréometro. Fuente: ENSA
3.3.2.2.2 Introduccién y modo de ejecucion

El tratamiento VSR (reducciéon de tensiones residuales por vibracién) es un
tratamiento novedoso utilizado en sustitucién o complementariamente al método
térmico para la estabilizacion de acero en fabricaciones, fundiciones y barras.

El equipo VSR que se utiliza es portatil y los componentes pueden ser vueltos a
tratar en cualquier fase de fabricaciéon dotando a esta técnica de importante ventaja, ya
que las piezas no sufren ningin cambio metaldrgico al no estar sometidas a ningin
calentamiento que pueda modificar la estructura interna del material.

El éxito del tratamiento VSR depende en gran medida del buen estado del
equipo, asi como de que el operario se atenga a los procedimientos en la secuencia a
seguir.

El equipo a utilizar en este estudio parala reduccion de tensiones residuales por
vibracién sera el modelo VCM 905.

Antes de proceder con el distensionado, se debera de tener en cuenta dos reglas
esenciales. La primera es aislar la pieza a distensionar del suelo. De no ser asi, las
vibraciones no inciden en las tensiones residuales existentes en la pieza. Por ello, se
aislard la pieza a trabajar del suelo mediante tacos de goma.
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Figura 84. Sargenta. Fuente: ENSA

La segunda regla a cumplir para conseguir un cierto éxito en el procedimiento
es conseguir el mayor anclaje del motor vibrador con la pieza. En la practica las
sargentas de serie no anclan con total seguridad, por lo que se procede a disefiar un
utillaje que mejora al anclaje que venia de serie con la maquina VCM 905 compuesto
de dos sargentas.
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Figura 85. Detalle del utillaje creado fijador para la fijacion de la pieza. Fuente: ENSA
3.3.2.2.3 Equipo VCM 905

El manual del equipo se adjunta como anexo.
3.3.2.2.3.1 Campo de aplicacién

En primer lugar, hay que saber con qué materiales se va a trabajar, puesto que
algunas condiciones de los tratamientos térmicos y de los procesos de refrigeracién
limitan la efectividad del sistema VSR.

Normalmente se pueden estabilizar los siguientes materiales:

1. Una amplia variedad de hierros fundidos y aceros blandos.

2. Aceros de baja aleacion. Componentes de gran resistencia en dimensiones
préximas a las finales.

Aceros de bonificacién (recocidos o templados),

Aceros inoxidables, martensiticos, ferriticos o austeniticos.

Aleaciones de baja resistencia pueden ser tratadas, pero con poca potencia y
durante breves periodos.

v w

El proceso no sera totalmente efectivo en compuestos de niquel, aluminio o
titanio que hayan sido estirados.

De forma genérica, los materiales que no pueden ser estabilizados son:

1. Materiales laminados en frio, estirados o sometidos previamente a grandes
esfuerzos.

2. Aleaciones de gran resistencia sin previo desgaste.

3. Materiales con poca eficacia sobre la energia elastica incorporada.

El proceso no tiene efecto sobre las tensiones introducidas por mecanizados
posteriores al tratamiento, ya que estas tensiones residuales se han vuelto a producir
por el procesado. El proceso VSR no produce decoloracién y ninguna distorsién se
puede aplicar en piezas manufacturadas.
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El proceso VSR no produce cambios metaltrgicos, por lo tanto, no es apropiado
para la mayor parte de trabajos de tuberias (por problemas de corrosiéon o de altas
presiones) ni para recipientes a presion, y componentes sujetos a resquebrajamiento
por frio o fatiga severa.

3.3.2.2.3.2 Consideraciones a tener en cuenta

A) El acelerémetro
- Tipo: Dependiendo del tipo y seccion de la pieza, se utiliza uno u otro.
= HT110 (10-110 Hz), menor velocidad-mayor fuerza
= HT220 (20-220 Hz), mayor velocidad-menor fuerza
- Enfabricaciones y fundiciones férricas y no-férricas.
» Piezas con paredes estrechas (<50mm); HT220 y HT110
» Piezas con paredes gruesas (>50mm); HT220 y HT110
- Enfabricaciones y fundiciones de aluminio:
» Piezas con paredes estrechas (<50mm); HT220
» Piezas con paredes gruesas (>50mm); HT220 y HT110
B) Soportes de sujecion
- Tipo de sujecion: Sargento forzado “G” o de cremallera para entallador.
No usar nunca un sargento con bola giratoria.
- Posicion: Siempre en el extremo de las piezas.

Chequear periddicamente la sujecion de las sargentas.

C) Soportes de apoyo
- Tipo:
» Para piezas pequefias (tapas, cupones, placas bases de racks...) se
utilizan soportes de goma.
» Para piezas grandes se utilizan soportes de acero con goma en la
parte superior.
- Posicién: Colocar los soportes separados de los extremos o esquinas.

3.3.2.3 Secuencia del tratamiento
Resumen de la secuencia del tratamiento Automatico

Antes de conectar el dispositivo excitador se deberan efectuar las soldaduras

Posicionar y fijar el excitador de mayor velocidad / menor fuerza HT220.

Posicionar el acelerémetro.

Si es posible, espolvorear sobre la pieza polvo de chorro de aire o similar.

Utilizar una toma eléctrica protegida RCD de 30mA. Conectar cables y soltar

(G). Colocar el interruptor (U).

Conectar y enchufar el registrador.

Mantener el control auto/manual (]) hacia la izquierda, se ilumina (R) que es

la velocidad minima.

8. Situar inicialmente el control de aproximacién a “en 5”. Colocar el botén (D)
para que la lectura sea de “g” y no de Hz.

9. Conlaluzde (R) iluminada, se debera apretar el botéon AUTO (I) y comenzara
la subida automatica.

10. Cuando la aguja del contador de resonancias alcanza el punto maximo en la

escala se debera cambiar el control (F), a la posicién media o lo que es lo

G Wi e

No
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mismo, cambiar la escala “X5” para poder visualizar el rango de ciclos en el
que nos encontramos.

11. Marcar las frecuencias de resonancia y figuras de modo en el componente
durante la blisqueda automatica.

12. Continde en auto hasta que la luz (K) se ilumine.

13. Se debera volver el mando (]) al minimo. Apretar botones (0) y (S), y levantar
las plumas.

14. Se corregiran las posiciones de los soportes cambiando al excitador HT 110.

15. Apretar el botén (H) e incrementar manualmente la velocidad utilizando el
mando (J) hasta llegar al inicio de la primera resonancia. FIG 11.1

16.Seleccionar el tiempo de mantenimiento en meseta apropiado para la
frecuencia (fig.12.3) y apretar (B).

17. Al finalizar este tiempo, la velocidad del excitador volvera a continuar
incrementandose.

18. Cuando se halle por encima del pico, se procedera a apretar el botén (P) para
volver a tener el control manual.

19. Se procedera a incrementar la velocidad manualmente utilizando el mando
(J) hasta alcanzar el inicio del siguiente pico y repetir los puntos 16 y 18 para
2 - 4 picos. Al tratar el ultimo pico, se puede posicionar el modo P.B. (U) para
finalizar, el cual apagara la unidad una vez finalizado el tiempo elegido.

20. Colocar el mando (]) en cero y apagar (0), levantar plumas y taparlas.

21. Anotar el grafico el N2 de trabajo, fecha y la documentacion pertinente que
sea de caracter obligatorio por la compaiia.

Nota: Importante verificar y chequear la sujecion de las sargentas. Al vibrar
fuertemente existia un riesgo de soltarse por lo que se decidié encargar un utillaje de
anclaje de modo sustitutivo a las sargentas ya que existia un elevado riesgo al ejecutar el
procedimiento entrafiando un posible peligro para los operarios.

Resumen de la secuencia del tratamiento Manual

1. Colocar la pieza sobre soportes de goma, de forma que el peso quede bien
repartido.

2. Sujetar el acelerémetro HT110 con sargentos en el extremo de la pieza.

3. Utilizar una toma eléctrica protegida RCD de 30mA. Conectar cables y soltar
(G - Marcha).

4. Mantener el control auto/manual (] - potenciémetro auto/manual) hacia la
izquierda y se ilumina R (Velocidad minima).

5. Con la luz R (Velocidad minima) iluminada, apretar el botén H (Inicio
manual) e incrementar manualmente la velocidad utilizando el botén (J-
potenciémetro auto/manual) hasta encontrar la primera resonancia.

6. Seleccionar el tiempo de mantenimiento apropiado para la frecuencia (Ver
figura 1) y apretar (B) iniciandose el temporizador de actuacion.

7. Al finalizar este tiempo, la velocidad volvera a continuar incrementandose
automaticamente.

8. Sedeberaapretar el botén P (cambio a manual) para volver a tener el control
manual.

9. Incrementar la velocidad manualmente hasta encontrar el siguiente pico y
repetir los puntos 6 y 8.
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10. Al tratar el ultimo pico, se puede posicionar el modo U (Selector de modo)
para finalizar, el cual apagara la unidad una vez finalizado el tiempo elegido.
11. Colocar el mando (J) en cero y ya se puede apagar pulsando el boton (0).

Para asegurar que la pieza estd distensionada correctamente, cambiar el
acelerémetro a la esquina opuesta y repetir el proceso en cada arista para asegurar que
el distensionado por vibraciones se ha realizado con éxito.

3.3.2.4 Resonancias, nodos y modos

Utilizando un equipo VSR moderno que disponga de varios excitadores,
cualquier estructura adecuada para ser estabilizada por el sistema VSR puede ser
excitada a una o varias frecuencias de resonancia. En definitiva, lo que se buscan son
las frecuencias de resonancia, en especial aquellas que afectan a toda la estructura. Se
las reconoce con facilidad puesto que tienen asociadas distintas areas o lineas de
quietud (que no vibran) llamados nodos.

Los nodos forman figuras que nos informan sobre las formas dinamicas de las
estructuras, a las que llamaremos modos de vibracién. Hay tres tipos de modos, de
pandeo, torsionales y complejos.
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Estudio por elementos finitos en

las tensiones residuales generadas

Se modela una soldadura estandar como hipotesis de partida,
que permita el posterior estudio por elementos finitos de las
diferentes metodologias que logran reducir las tensiones resi-
duales en las mismas condiciones de partida.

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es
un método numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas
de ingenieria y fisica.

El MEF estd pensado para ser usado en computadorasy permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas.
El MEF se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como
en la simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos. La variedad de problemas
a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que
las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evoluciéon temporal del problema sean
conocidas de antemano.

Para ello vamos a proceder a crear un modelo en SolidWorks, en el cual se va a
realizar una soldadura de un cilindro sobre una base rectangular. El objetivo del
modelo es homogeneizar la soldadura lo maximo posible, luego se debe modelar la
secuencia completa de la soldadura para minimizar las posibles variables en la misma
y tener una comparativa entre dos modelos idénticos

4.1 Aplicacion a un caso real

4.1.1 Objetivo de la aplicacion

El objetivo es disefiar una estaciéon de alimentacién de piezas, ensamblaje y
uniéon mediante soldadura de las mismas para homogeneizar al maximo la soldadura y
controlar las variables rigurosamente.

Habra dos tipos de piezas que iran suministrandose a través de dos cintas
transportadoras hasta ser detectadas por los sensores que detendran las cintas y
pondran en marcha el robot que unird los dos tipos de piezas sobre la mesa de
soldadura, a continuacién, un segundo robot soldara ambas piezas, finalmente el
primer robot cogera las piezas ya soldadas y las ira depositando en una cinta de salida.

El fin de modelar esta soldadura recae en que la mano del mejor soldador
experimentado no va a lograr hacer dos soldaduras iguales. Nos encontramos en la
problematica de tener que automatizar la soldadura para que siempre la soldadura sea
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la misma y asi poder realizar la comparacién en las tensiones residuales en una
soldadura homogénea.

= =T

Figura 86. Modelizacion soldadura. Elaboracion propia.

4.2 Modelizacidon de una soldadura estandar

4.2.1 Justificacion de la solucién técnica

Como primera ventaja, este tipo de instalaciones dota a la empresa de unos
ahorros en tiempo y coste para la manufacturaciéon del producto que antes debia ser
elaborada por un operario.

Lainversion inicial es elevada y econdmicamente resultara viable a medio/largo
plazo, ganando también en calidad ya que el brazo robético estd programado para
hacer la soldadura con las mismas caracteristicas, de este modo se ganaria calidad por
los posibles errores humanos que el operario pudiera cometer.

Pero mas alld de la inversion y posibles futuros ahorros, la verdadera
justificacion de aparecer en este estudio, es la de homogeneizar las variables existentes
en la soldadura, ya que comparar dos soldaduras que no se han soldado de manera
exacta no tendria ninguna validez en cuanto a la resolucion del estudio comparativo.

4.2.2 Descripcion del funcionamiento

Una vez modelado en SolidWorks los elementos que conforman la soldadura, se
debe realizar un estudio de movimiento para dotarlo con unas secuencias de
movimientos que unidas conforman el ciclo completo de la soldadura total.
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Esta estacion se pondra en funcionamiento al pulsar el botén de marcha, que
activaralacinta 1, al llegar la pieza al final de la cinta esta se parard y pondra en marcha
el brazo robot que llevara la pieza 1 hasta la zona de soldadura, al depositarla entrara
en marcha la cinta 2, al llegar la pieza 2 al final de la cinta esta se parara y pondra en
marcha el brazo robot que colocara la pieza 2 sobre la 1, a continuacién un segundo
brazo robot unira las piezas mediante soldadura, una vez termine la pieza resultante
serd llevada por el brazo robot hasta la cinta de salida, y el ciclo se repetira hasta que
se pulse el pulsador de paro.

El objetivo final es crear una soldadura que siempre tenga las mismas
caracteristicas, en este caso hemos optado por una soldadura de un cilindro con una
base cuadrada.

Programacion de Grafcet:

0 T1V10, T2 V2, MC1-, MC2-, MC3- E

PM, /PE PE

1 MC1+ 11 SALTA O

51. /PE

2 MC1-, BRP1+,T1

fT1, /PE

3 MTC2+
| | sa.e

4 MC2-, BRP2+, T1

5 BRS+, T1. MC3-

T2, /PE PP. /PE

9 SALTA 1 10 SALTA O

Figura 87. Grafcet secuencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla de correspondencia:

Tabla 3. Nomenclatura en el Grafcet

Codigo Elemento Codigo Elemento
P.M Pulsador de marcha MC3 Motor cinta 3
P.P Pulsador de parada BRP1 Programa 1 brazo robot
P.E Pulsador de emergencia BRP2 Programa 2 brazo robot
S1 Sensor final cinta 1 BRP3 Programa 3 brazo robot
S2 Sensor final cinta 2 BRS Programa 4 brazo robot
soldador

S3 Sensor pieza 1 en mesa AV Activar vacio

de soldadura
S4 Sensor pieza 2 en mesa DV Desactivar vacio

de soldadura
S5 Sensor piezaencinta3 AS Activar soldadura
MC1 Motor cinta 1 DS Desactivar soldadura
MC2 Motor cinta 2

4.2.3 Seguridad

Las maquinas deben disefarse de tal manera que no sean peligrosas para
personas o bienes materiales o el medio ambiente. La meta consiste en prevenir dafios
fisicos de cualquier tipo.

Segun la directiva para maquinas MRL 2006/42/CE, es obligatorio llevar a cabo
el analisis y la evaluacion de riesgos en todas las maquinas. Esta evaluacion redunda
en la definicién de metas de proteccion. Estas metas se alcanzan recurriendo a diversos
sistemas de seguridad.

Las siguientes soluciones de seguridad permiten cumplir las metas de
proteccion con facilidad:

e (Componentes
e (ircuitos
e Ingenieria

Es necesario tener en cuenta el funcionamiento seguro de la maquina, en
cualquier modo y durante cualquier fase de su utilizacién:

Puesta en funcionamiento.

Modo automatico/manual.

Puesta a punto.

Situaciones de peligro y funcionamiento de emergencia
Proteccion contra puesta en marcha inesperada
Asistencia técnica/mantenimiento

Ademas, debe evitarse que los fallos no redunden en la anulacién de las
funciones de seguridad.

Medidas de seguridad con brazos robot:

Es preciso determinar las medidas de seguridad que disminuyan el riesgo y la
gravedad.
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Es importante considerar que, segin estudios realizados por el Instituto de
Investigaciones de Seguridad en el Trabajo de Tokio, el 90% de los accidentes en lineas
robotizadas ocurren durante las operaciones de mantenimiento, ajuste y
programacion mientras que solo el 10% ocurre durante el funcionamiento normal de
la linea.

Este dato es de gran relevancia y pone de manifiesto la gran importancia que
tiene, para lograr un nivel de seguridad adecuado, el impedir el acceso de operarios al
campo de accidn del robot mientras éste esta en funcionamiento.

La seguridad en sistemas robotizados presenta, por tanto, dos vertientes:
aquella que se refiere a la seguridad intrinseca al robot y que es responsabilidad del
fabricante; y aquella que tiene que ver con el disefio e implantacion del sistema y su
posterior utilizacién, programaciéon y mantenimiento, responsabilidad del usuario.

En este sentido, se ha desarrollado la normativa europea EN 775, adoptada en
Espafia como norma UNE-EN 775 de titulo “Robots manipuladores”.

La seguridad, que ademas de proporcionar a disefiadores y fabricantes un
marco de trabajo que les ayude a producir maquinas seguras en su utilizacidn,
presenta una estrategia de trabajo para el desarrollo y seleccion de medidas de
seguridad.

Esta estrategia comprende las siguientes consideraciones:

e Determinacion de los limites del sistema: intencién de uso, espacio y tiempo
de trabajo.

e Identificaciéon y descripcién de todos aquellos peligros que pueda generar
la maquina durante las fases de trabajo. Se deben incluir los riesgos
derivados de un trabajo conjunto entre la maquina y el ordenador y los
riesgos derivados de un mal uso de la maquina.

e Definicion del riesgo de que se produzca el accidente. Se definira
probabilisticamente en funcién del dafio fisico que pueda producir.

Medidas de seguridad en cintas transportadoras:

o Frente al atrapamiento en los tambores: Debe impedirse la accesibilidad
a los distintos elementos del tambor de "cola", mediante el carenado del
conjunto a base de rejilla metalica que permita la vision de la cinta. Este
carenado, ademas de cubrir los soportes de los tambores, los extremos de
los ejes y chavetas debe prolongarse lateralmente un metro desde el
tambor, a cada lado de la cinta.

e Paradas de emergencia: Es muy frecuente la presencia de paradas de
emergencia de tiron. Al tirar del cable, se detiene el movimiento de la cinta.

¢ Proteccion anti atrapamiento: Evitan el acceso de partes del cuerpo a las
zonas de atrapamiento de la cinta.

e Antirretornos: Evitan que, en caso de pérdida de corriente eléctrica o
activacion de la parada de emergencia, la cinta cargada de material
retroceda por efecto de la inercia.
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Tabla 4. Caracteristicas brazo roboético IRB 1600.

Alcance 1.2m
Carga util 6kg
N2 de ejes 6+3
externos
Dimensionado base 484 x 648
del robot mm
Altura del robot 1069 mm
Peso del robot 250 kg

Rango de trabajo
ejel

+180° a -180°

Rango de trabajo
eje 2

+136° a -63°

Rango de trabajo
eje 3

+55°a -255°

Rango de trabajo
eje 4

+200° a -200°
def. +/-190°
revolucién

Rango de trabajo
eje 5

+115°a-115°

Rango de trabajo

+400° a -400°

eje 6 def. +/-?§38
revoluciéon

V.eloc1dad maxima 150° /s

eje1

V.eloc1dad maxima 160° /s

eje 2

V.eloc1dad maxima 170° /s

eje 3

V.eloc1dad maxima 320° /s

eje 4

V.eloc1dad maxima 400°/s

eje 5

V.eloc1dad maxima 460°/s

eje 6

Tension de 200-600 V,

alimentacion 50-60 Hz

Consumo de

energia a velocidad 0.58 kW

maxima
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Tabla 5. Caracteristicas brazo robotico IRB 1600ID

Alcance 1.55m
Carga util 6 kg

N2 de ejes 6
Dimensionado base 484 x 648
del robot mm
Altura del robot 1392 mm
Peso del robot 260 kg
R.ango de trabajo +180° 2 -180°
eje1

R.ango de trabajo +150° 3 -90°
eje 2

R.ango de trabajo +79° 3-238°
eje 3

R.ango de trabajo +175° 3 -175°
eje 4

R.ango de trabajo +120° 3 -120°
eje 5

Rango de trabajo

eje 6 +400° a -400° '.1: e wjg -

V.eloc1dad maxima 180°/s )‘

eje 1 & ’

Velocidad maxima . i i
. 180°/s

eje 2

V.eloc1dad maxima 180°/s

eje 3

V.eloc1dad maxima 320°/s

eje 4

V.eloc1dad maxima 360°/s

eje 5

Velocidad maxima 500°/s

eje 6 P
Tensién de 200600V, o

alimentacion 50-60 Hz £ [ o
Consumo de .
energia a velocidad 0.6 kW
maxima
Distancia entre ejes 2720mm
Distancia entre ejes 1800mm
Ancho de cinta 300mm
Tipo de motor 4CV 230/400V
Ventosa ESG-60-SF-HA
Forma ventosa Plana
Diametro ventosa 60mm
Material silicona
inductivos SIED: SIED
Tamaiio M12
Salida bifilar sin contacto
Contacto cerrado en
reposo
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A continuacidn, se necesitaran los siguientes elementos:

e Tres cintas transportadoras que iran colocadas en paralelo sobre unas
mesas que haran de soporte.

e Brazo robot IRB 1600 fijado sobre un soporte, es el encargado de unir las
piezas y su posterior colocacién en el palé.

e BrazorobotIRB 1600ID, fijado sobre un soporte, es el encargado de realizar

la soldadura.

Mesa de soldadura

Ventosas

Sensores

Unidad de mantenimiento neumatico

Manguera de aire RS

Armario de conexiones

Siemens LOGO 12/24RC

Cable flexible 1x25 mm?

Pistola soldadura Bullseye.

Figura 88. ABB bullseye.

4.2.5 Planificacion del proceso

1. Anclaje al suelo de los soportes de los brazos robot.

2. Montaje de los perfiles de aluminio y anclaje al suelo de los mismos.
3. Colocacioén de los brazos robot en sus soportes.

4. Colocaciodn de las cintas transportadoras sobre las mesas de aluminio.
5. Instalacién de los motores de las cintas transportadoras.

6. Colocacion de la mesa de soldadura.

7. Colocacion del soporte de soldadura sobre la mesa de soldadura.
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8. Instalacién de los sensores de final de cinta de las 2 cintas transportadoras
de entrada de piezas.

9. Instalacion del sensor de pieza en cinta de salida.
10. Instalacién del sensor de pieza 1 en posicién de soldadura.
11. Instalacién del sensor de pieza 2 en posicion de soldadura.

12. Instalacion de la herramienta de sujecién de piezas mediante vacio en el
brazo robot.

13. Instalacién de la pistola de soldadura Bullseye en el brazo robot.
14. Colocacion de la botonera de mando.

15. Colocacion de las emergencias.

16. Colocacion del armario de conexiones.

17. Realizacion de todas las conexiones eléctricas en el armario de
conexiones.

18. Realizacién de las conexiones neumaticas.

Para la realizacién de estas operaciones es necesario el uso de las
herramientas y EPI'S adecuados.

Para la puesta en marcha revisar que no haya obstaculos que puedan poner
en peligro los equipos o la seguridad de los operarios.

4.2.6 Mantenimiento

4.2.6.1 Gamas de mantenimiento

e Mantenimiento diario (Operario):

Tabla 6. Procedimiento a seguir para el mantenimiento de la estacion.

PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N2 1

Limpieza general del exterior de la estacion

Condicion inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Brocha
Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Limpiar la mesa de soldadura 3min
Limpiar lona cinta transportadora 3min

Revision visual del estado de la cinta y limpieza de la misma. PR1

e Mantenimiento mensual (mecanico y eléctrico):
= Comprobaciéon de la altura de la comba catenaria y ajustarla si es
necesario. PR2 (Cinta transportadora)
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» Comprobar la existencia de dafios o desgaste (cortes, estrias, etc.) en la
banda (superficie superior e inferior), los pifiones y las guias de
deslizamiento. PR3 (Cinta transportadora)

» Inspeccion de los amortiguadores de los ejes 2 y 3. PR4 (Brazo robot)

» Limpieza del robot completo. PR5 (Brazo robot)

» Inspeccion sensores. PR6

* Comprobacién de maniobra eléctrica. PR7

* (ableado robot. PR8

» Mantenimiento 36 meses (mecanico):

» Inspeccidon de las correas de temporizacion. PR8 (Brazo robot)

» (Cambio de aceite de la caja reductora de los ejes 5y 6. PR9 (Brazo robot)

4.2.6.2 Desarrollo de procedimientos
Tabla 7. Procedimiento a seguir para el mantenimiento de la estacion.

PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N¢ 2

Altura de la comba catenaria

Condicion inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Llave plana 10

Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Comprobacidn visual comba catenaria 1 min
Ajustar altura apretando o aflojando los tornillos laterales 3 min
PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N2 3

Comprobacion dafios banda pifiones guias de deslizamiento

Condicidn inicial de la maquina Marcha: X Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Inspeccion visual de la banda pifiones y guias de deslizamiento 3 min
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Tabla 8. Procedimiento a seguir para el mantenimiento de la estacion.

PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N° 4

Inspeccion de los amortiguadores de los ejes 2y 3

Condicidn inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Conjunto de herramientas basicas
Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Compruebe todos los amortiguadores para detectar posibles 10 min
dafios, como grietas o marcas de impacto con un tamafio

superior a 1 mm.

Compruebe que los tornillos de fijacién no estén deformados. 3 min
PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N25

Limpieza del robot completo

Condicidn inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes, gafas de seguridad

Utiles necesarios

Aspirador, trapo, detergente suave
Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Limpiar exterior brazo robot 10 min
PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N2 6

Inspeccion sensores

Condicidn inicial de la maquina Marcha: X Paro:
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Inspeccion visual del estado de los sensores. 3 min
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Tabla 9- Procedimiento a seguir para el mantenimiento de la estacion.

PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N2 7

Limpieza maniobra eléctrica

Condicidn inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Desengrasante dieléctrico, trapos
Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Limpieza componentes eléctricos. 10 min
PROCEDIMIENTO PROTOCOLO N2 8

Cableado robot

Condicidn inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Inspeccione visualmente los cables de control que unen el 10 min
manipulador al armario de control. Busque dafios por abrasion,

cortes o aplastamiento.

Reemplace el cableado si observa desgastes u otros dafios.

Cambio de aceite caja reductora ejes 5y 6

Condicidn inicial de la maquina Marcha: Paro: X
Condiciones de seguridad y EPI'S

Usar guantes y gafas de seguridad

Utiles necesarios

Aceite lubricante, conjunto herramientas basicas

Repuestos necesarios

Tareas Duracion
Mueva el robot hasta un punto en la que el brazo superior quede 1 min
orientado en una posicion casi horizontal y con el eje 4 en la

posicion de calibracion.

Retire los tapones de aceite. 2 min
Drene el aceite de la caja reductora. 5 min
Llene el aceite de la caja reductora hasta que el nivel de aceite 5 min
llegue al orificio del tapén de aceite del otro lado de la mufieca.

Monte el tapén de aceite. 2 min
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Los procedimientos de protocolo son las listas de comprobacién con todos
los pasos a efectuar para garantizar un perfecto mantenimiento y uso de la estacién
de soldadura.

4.2.6.3 Gestion de repuestos

Es la lista de los elementos que siempre deberian estar en stock por una
posible averia.

3 sensores SIED-M12B-Z0-K-L

2 m manguera de aire RS 774-7021

m cable flexible 1x25 mm?2 RZ1-K 0,6/1Kv
3 ventosas ESG-60-SF-HA

6000x300 lona PVC

1 ABB bullseye

Una vez detallada toda la estaciéon de soldadura, procedimiento para el
ensamblaje, mantenimiento, medidas en su totalidad y uso se debe detallar el coste
total de la instalacion.

Figura 89. Ensamblaje total en SolidWorks.
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4.2.7 Presupuesto
Cantidad Nombre articulo N¢ de referencia Precio

96000mm Perfil 6 30x30 L, natural 0.0.419.06 1207.36

128 Kit escuadra 6 30x30 0.0.419.67 253.44

26 Tuerca 6 St M5 zincado 0.0.419.43 4.94

900x400mm Perfil 6 60x12 L, natural 0.0.478.0.7 386.24

14 Tornillo cabeza Allen DIN 912 2.28
M5x20

12 Tornillo cabeza Allen DIN 912 2.29
M5x30

8 Tornillo cabeza Allen DIN 286 2.40
M18x50

1 Mesa de soldadura 210

1 Acoplamiento herramienta 125
robot

4 Ventosa de sujecién por vacio ESG-60-SF-HA 500
ESG

5 Sensores inductivos SIED SIED-M12B-Z0-K-L 89.5

1 Soporte mesa de soldadura 130

2 Soporte brazo robot 560

2 Cinta transportadora Minitrans MT-H65-L2720- 3600
65 B0300

1 Cinta transportadora Minitrans MT-H65-L1800- 1400
65 B0300

1 Robot IRB 1600 42000

1 Robot IRB 1600ID 45000

1 ABB bullseye 800

1 Unidad de mantenimiento 96MACP200-1/4 33.70
neumatico

1 Siemens LOGO 12/24RC EAN:6940408100091 122.93

5m @4mm Manguera de aire RS 774-7021 2.37

1 Arm metal 1600x800x300 FK FK 102 930.91
IP65

20m Cable flexible 1x25 mm2 RZ1-K 0,6 /1Kv 60.81

TOTAL 97424.17
TOTAL+IVA 114960.52
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4.3 Cdlculo de tensiones residuales

En la segunda parte de este trabajo, se procedera a elaborar el estudio por
elementos finitos a la pieza resultante de la estacion de soldadura del punto anterior.

Figura 90. Pieza soldada

La pieza a analizar serd sometida a revenido mediante un tratamiento
térmico y un distensionado por vibracién con la maquina VCM905.

Pararealizar el estudio comparativo se tomara como referencia la conclusion
de un congreso celebrado en Rio de Janeiro en 2004, por la Asociacién Brasilefia de
Soldadura, en el cual llegaron a la conclusién de que mientras las muestras que
habian sido tratadas con calor reflejan una disminucién de la resistencia a la tension
y un aumento de la elongacién, como era de esperar, el método de vibracion
practicamente no altera esos valores.

Bajo la anterior premisa, se entiende que, con una disminuciéon de la
resistencia a la tensién en toda la pieza, y, por ende, un aumento de la elongacién o
deformacion, la pieza tendera a poseer diferentes propiedades tanto en reposo sin
la accion fuerzas externas, como con ellas.

Para la realizacién del estudio por elementos finitos se utilizara un software
de libre acceso llamado “SimScale”. Es mencionable encontrar un buen software
libre que realice estudios de todo tipo desde la nube, por lo que no se debe hacer
ninguna instalacion, exceptuando un pequefio software llamado “Para-view” para
ejecutar la simulacién.

En definitiva, se van a simular dos situaciones iguales en una soldadura
efectuada siempre de la misma forma, debido a la automatizaciéon de la misma.

La comparativa recae en variar el médulo de elasticidad de un caso a otro
aplicandole la misma carga y presion. Bajo las mismas cualidades de la soldadura, la
Unica diferencia en la pieza es el tratamiento post-produccién realizado.

Estudio por elementos finitos estatico
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Este tipo de andlisis estatico se utiliza para determinar los desplazamientos,
tensiones, esfuerzos y fuerzas en estructuras o componentes que no varian en el
tiempo causados por las restricciones aplicadas y las cargas constantes; se ignoran
los efectos de inercia y amortiguacion.

Un analisis estatico puede ser lineal o no lineal. Los tipos de no linealidades
incluyen: grandes deformaciones, plasticidad, hiper-elasticidad, contacto fisico.

Elaboracion en el estudio de elementos finitos
Elaborar un archivo CAD

El archivo a subir sera el de la pieza resultante entra la soldadura de la pieza
1 y pieza 2. Se debe conformar el total, para someter a elementos finitos la unién
soldada.

Figura 91. Base de la pieza soldada

Figura 92. Pieza superior de la soldadura.

Importar archivo CAD

En este caso, al haber modelado la estacién de soldadura, se dispone de la
soldadura disefiada en SolidWorks, como un archivo “. SLDPRT”.
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file format
STEP
IGES
STL
Rhino
Autodesk Inventor
v  SolidWorks

Figura 93. Tipologia en los archivos Cad.

Creacion del mallado o mesh

Una vez se tenga el archivo resultante en el software, se debe crear el

proyecto de estudio para poder obtener un mallado que se amolde a la forma de la
soldadura.

Figura 94. Mallado estructural en la pieza soldada.

Este mallado, estad conformado por nodos, elementos de primera dimensidn,
elementos de segunda dimension y elementos de tercera dimensién. Cada uno de
estos en orden corresponden a los puntos, rectas, planos, y volimenes.
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Mesh Properties

Modes 3503
1D elements (edges) 315
2D elements (faces) 3310
3D elements 15518
(volumes)

Figura 95. Caracteristicas del mallado.

En este caso, para el conformado del mallado, el software ha ejecutado la
iteracién en las anteriores unidades por cada tipo de elemento.

Check:1 -- Entity (n0:id) 6:#8 Type:(LENGTH_UNIT,NAMED_UNIT,SI_UNIT)
Parameter #2 (prefix) is not an enumeration
load internal triangle rules

Face 1 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 2 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 3 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 4 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 5 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 6 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 7 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

load internal triangle rules

Face 8 / 8 (parameter space projection)
Surface meshing done

Optimize Surface 1

Optimize Surface 2

Optimize Surface 3

Optimize Surface 4

Optimize Surface 5

Optimize Surface 6

Optimize Surface 7

Optimize Surface 8

Check subdomain 1 /1

3310 open elements
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Meshing subdomain 1 of 1
3310 open elements
Use internal rules

3310 open elements
Delaunay meshing
number of points: 1657
blockfill local h
number of points: 4698
Points: 4698

Elements: 28435

0 open elements

Num open: 0

free: 0, fixed: 28435
Swaplmprove

0 swaps performed

0 open elements

Num open: 0

free: 0, fixed: 28435
SwapImprove

0 swaps performed

0 degenerated elements removed
Remove intersecting
Remove outer

tables filled

outer removed

3310 open elements
4505 points, 22966 elements
0 open elements

0 open faces

start tetmeshing

Use internal rules

0 open elements
Success!
4505 points, 22966 elements

Otra importante cualidad a tener en cuenta en el mallado, es el grado de
finura que se quiera dar a la pieza resultante. Cuanta mas finura, mayores recursos
para iterar necesitara el ordenador a fin de generar el estudio por elementos finitos.

Para este estudio, se ha conferido una resolucion intermedia para la creacion
del mallado.

4.3.1.1 Disefio de la simulacion

En esta parte del estudio por elementos finitos se deben introducir todas las
variables que definan el mallado anteriormente creado.

Con el mallado creado, se le conferird que tipo de material es, para que
nuestro elemento tenga las propiedades propias del mismo material.
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@ Lead .
Density [kg/
@ Magnesium ensity kg/m’] 7870

@ Nickel Young's modulus [N/m?]
@ PA - Polyamide

@ PET - Polyethylene Tere... Poisson's ratio 0.28
@ FLA - Polylactic acid

@ Platinum

205000000000

@ PP - Polypropylens Save
@ PVC - Polyvinyl Chloride 1

@ Rubber

@ Silicon

® Silver

@ Steel

@ Tin

@ Titanium

® Wood

Figura 96. Eleccion del material en el mallado.

En ambos casos el material sera acero, y por defecto se cumplimentan las
caracteristicas fisicas del material escogido. Es en este apartado donde se deben
incluir las caracteristicas propias de cada elemento, después de haber realizado el
tratamiento térmico y el distensionado por vibracién, ya que la elongacion varia de
un caso al otro.

Es importante al meter los datos entre los dos casos, diferenciar el médulo de
Young o mdédulo de elasticidad en funcién de la longitud; es un parametro que
caracteriza el comportamiento de un material elastico, segin la direccién en la que
se aplica una fuerza.

Al variar dicha elongacion en el apartado “Young’s modulus” el valor debe ser
variado para ver qué comportamiento tiene en un caso y en otro.

En el caso de efectuar el estudio para la pieza tratada térmicamente, el
moddulo de Young sera:

Young's modulus

[N/m] 195000000000

De esta manera, cada pieza se comportara de manera distinta a la hora de
efectuar las cargas.
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l /_A

SRRy

Figura 97. Asignacion del material a la pieza soldada.

Conferimos a nuestra pieza de la soldadura qué tipo de material es. En este
caso no se han modificado los datos que aparecen por defecto, ya que se trata del
estudio por elementos finitos en el caso de realizar el distensionado por vibracion,

una vez finalizada la soldadura.

Conferido qué tipo de material se tiene, con todas las cualidades definidas, se
deben de introducir las fuerzas a actuar, apoyos, o factores necesarios para saber

cémo va a comportarse la pieza ante ese estrés introducido.

Hasta ahora, no se ha ejecutado ninguna fuerza o presién a dichas piezas.
Para la resoluciéon por elementos finitos, se expondran ambas piezas a presiones de

20 MPa en las zonas sefialadas en la imagen a continuacion:

Figura 98. Presion ejercida a la pieza soldada.

A su vez, se tienen que poner ciertas restricciones para someter a presion la

pieza, que en nuestro caso sera la base actuando como soporte fijo.
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4.3.1.2 Visualizacion en los resultados

Caso Vibratory Stress Relief

La tension de Von Mises y el criterio de fallo elastico propone que un material
ductil sufrira fallo elastico cuando la energia de distorsion elastica rebase cierto
valor.

En el caso en el que no se ha modificado el mddulo de Young se obtiene:

von Mises siress (Pa)

[2.¢BQE+DS

20386248

1.3957+8

e e e

7527347
Figura 99. Von Mises estrés en el caso de efectuar el distensionado por vibracién.
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Caso en el Tratamiento Térmico

En esta segunda hipoétesis, se ha modificado el médulo de Young, hasta los
valores minimos de este parametro que puede aceptar el acero. Estos valores son:

W Details
Directional eotronic N
dependency P =
W Details
Young's modulus
[N/ 195000000000
Poisson's ratio 008
H ul
Density [kg/m®] -

Figura 100. Variaciones en el caso del tratamiento térmico.

Tras realizar el estudio por elementos finitos y analizar las tensiones
equivalentes de Von Mises se tiene que:

1 meE e

Figura 101. Von Mises estrés en el caso de efectuar el tratamiento térmico.
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Conclusion

Se realiza un analisis comparativo de los métodos de reduc-
cidn de tensiones residuales en base a los resultados obteni-
dos en el estudio y documentacion contrastada.

Seguidamente procedo a enumerar las conclusiones a las que he llegado tras
leer una buena cantidad de documentaciéon y fundamentalmente escuchar a
muchisimas personas con gran experiencia en el alivio de tensiones residuales.

La primera conclusién es que ninguno de los tratamientos que existen
informa en relacién a las tensiones que se han eliminado. Luego es relativamente
complicado realizar una comparacién en cuanto a efectividad, si esta no se puede
cuantificar.

VSR es un estabilizador de tensiones, una herramienta mas del taller; no nos
permite el medir tensiones iniciales y tensiones finales. Para medir esfuerzos
residuales, hay una serie de métodos mas o menos costosos como los rayos-x. No he
tenido acceso a esta técnica ya que seria la mas 6ptima para hacer este estudio.

El distensionado por vibracién es una técnica que no se puede manifestar
como una alternativa al resto de tratamientos pero presenta una serie de ventajas
clave en relacion a los tratamientos térmicos, ya que se puede llevar a cabo en
cualquier momento del proceso de fabricaciéon, manteniendo las propiedades del
material y la pieza dentro de tolerancias.

Entre las diferencias se puede destacar que se observa que mientras las
muestras que habian sido tratadas con calor reflejan una disminucién de la
resistencia a la tensién y un aumento de la elongacién, como era de esperar, el
método de vibraciéon practicamente no altera esos valores, no se templan,
normalizan o endurecen por calor ni modifica las propiedades mecanicas del
material.

En segundo lugar, las energias absorbidas en la prueba de impacto son
practicamente las mismas. Ninguna de las muestras se rompio, lo que indica que el
material soldado es ductil porque tiene una cantidad considerable de ferrita, como
se puede observar en las micrografias.

La disminucidon en la dureza resultante de ambos tratamientos fue similar, lo
que indica una reduccién efectiva de tensiones residuales.

A las conclusiones a las que he llegado tras leer una buena cantidad de
documentacion y este estudio son:

1. El distensionado por vibraciones debe ser un método complementario al
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alivio de tensiones mediante tratamientos térmicos, no debe ser nunca un
método sustitutivo.

2. Tanto la eficacia en el distensionado por vibracién, como en los
tratamientos térmicos, es alin una incégnita por resolver, luego deben ser
técnicas complementarias, nunca sustitutivas.

3. Cuando el objetivo es buscar la estabilidad dimensional durante el proceso
de mecanizado la eficacia en el alivio de tensiones es incuantificable.

4. La efectividad en el alivio de tensiones no es total, tanto con el tratamiento
como con el distensionado por vibracion obtenemos un aliviado de
tensiones parcial. No se puede cuantificar el grado de éxito.

5. El tratamiento térmico debe ser obligatorio como parte del proceso en la
manufactura de la fabricacion hasta que no se demuestre que el
distensionado puede ser sustitutivo.

Tabla 10. Conclusiones entre ambas técnicas.

Alivio tensiones

- . residual r
Método residuales por LS dl.la ©s po
distensionado por

tratamiento térmico . .2
vibracion

Tiempo Alto (Horas incluso dias) 2 horas como maximo

Muy alto grado de
automatizacion

Alivio de tensiones

Automatizacion Potencialmente alto

Espacio utilizado Grande Pequefio

Elevado, necesarias
Movilidad infraestructuras para el Poca o ninguna
transporte
Equipos : Muy elevado Equipos: Bajo
Efectos Dependiendo el tipo de Baios
medioambientales horno, normalmente altos J

En definitiva, si el fabricante sigue llevando las piezas a horno porque
siempre se ha hecho asi, es necesario un cambio de mentalidad. El ahorro en gastos
de transporte va a ser total y el acabado de las piezas va a ser el mismo.

La conclusion obtenida de este trabajo puede alentar a otros investigadores
a considerar seriamente la posibilidad de una investigacién mas a fondo del método
de vibracién para alivio de la tension.
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.

Vibratory Stress Relieving Company
13A Shrub Hill Industrial Estate
Worcester WR4 9EL

England

Tel: +44 (0) 1905 731810

Directrices de la Comunidad Europea CE

De acuerdo <con la Directriz 89/392/CEE, corregida por las
Directrices 91/368/CEE y 93/44/CEE, concernientes a la seguridad
de la maquinaria y la Directriz 93/68 CEE. el equipo VCM905 es
suministrado con una hoja de datos, en la cual se incluye toda la
informacién requerida por estas directrices. En este manual se
incluyen instrucciones de seguridad Yy de mantenimiento
adicionales.

En contemplacién de las Directrices 89/336/CEE, corregida por
91/263/CEE Yy 92/31/CEE en cuanto a la Compatibilidad
Electromagnética, se incluye al final de este manual una copia
del Certificado de Conformidad para el VCM905.
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Persona de pie

SEGURIDAD-NIVEL, DE éUIDO DEL EXCITADOR & VIBRACION DEL, COMPONENTE

H

El nivel de presidén-actstica medio originado por los excitadores
puede ser menor de 70 dB (A) a una distancia de 1| metro. Es
basicamente la aplicacién la que lo puede modificar. El operario
puede. influir significativamente en el nivel de ruido cuando el
equipo esté en uso. Tanto el Manual del Operario como el Apéndice
de Mantenimiento -dan reglas para minimizar el ruido, vy el
operario deberia hacer lo.posible para conseguirlo.

NO SE SIENTE NI SE SITUE ENCIMA DE UN COMPONENTE EN VIBRACION, NI
PERMITA QUE NADIE LO HAGA. EVITE OUE LAS URNAS ENTREN EN CONTACTO
CON ALGUN COMPONENTE EN VIBRACION. EVITE EXTREMOS AFILADOS Y
REBABAS - LLEVE PROTECCION EN LAS MANOS .
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Sosteniendo el componente

El papel del Excitador, Colocacién y Ajustado
Sargentas

Acelerf6metro - Funcio6on y Posicionamiento
Empleo de registrador grafico (impresora)
Funcionamiento del Equipo

Tratamliento mesa de vibracian

Bibliografia
Apéndice I - Ejemplos de grupos de componentes estandar
Apéendice IT - Asimiento. Manera de acoplar

Apéndice III - Notas de Mantenimiento
Apéndice IV - Certificados

DIAGRAMAS

Simbolos empleados en este Manual

Nodos: Modificando sus posiciones en componentes flexibles
obtencién de

Efectividad del proceso meijorada mediante 1la
mas de un modo

Condiciones de Sostenimiento : Posicién inicial tipica.,para -

chapas B
Figuras de modo: Efectos de rigidez Yy volumen
Figuras de modo: Efectos de rigidez y volumen
Colocacién del Excitador

Excitador: Orientacién con respecto a las lineas de nodos
Excitador: Aplicacién en laminados, tubos Yy barras- ver 13.1

Modificando la posicién en tubos y barras
Aspectos del registramiento gréafico

Aspectos del registrador grafico
Instrucciones de conéxién

Detalles de la cénsola VOM905 - panel frontal
Detalles de la cénsola VCM905 - panel trasero

Curvas del tiempo de duracién de los ciclos de trabajo

D~g-F Nomogramo
Tabla de vibracién : Modos en tubos Yy barras
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Acelerdmetro

Amplitud
Antinodo

Ciclo

Amortiguaciodn

Frecuencia(Hz)

‘g

'Aproximacion
Modo

Nodo

Pico

Resonancia

Resonancia
(practica)

Respuesta
resonante

Frecuencia
natural

GLOSARIO DE TERMINOS

Fequefic sensor que, al serle aplicadas fuerzas g,

emite una sefial eléctrica que puede ser impresa en
un osciloscopio, registrador de graficos, etc

El movimiento dimensional entre pilco y pico (p-p)
El punto medio entre dos nodos

El periodo de tiliempo que requlere un movimineto
completo dentro de una sucesidén de movimientos
regulares

Pérdida de vibracién al entrar en contacto con un
cuerpo masivo como el suelo

El nimero de ciclos por segundo de una vibracidn
periddica

Fuerza gravitacional - 1g= 32,2 pies/seg/seg
Metrico 1g= 9,8 m/seg/seq

Ajuste de amplificacién de una sefial
F1 modelo de vibracion de un componente

EEl 4rea o linea sosegada de un componente en
vibracioén

pa mayor amplitud de una respuesta resonante

[La condicién de alcanzar la méxima respuesta
cuando una alteracion peri6édica, con una
frecuencia igual a la del sistema, hace que este
entre en oscilacién

Cuando el movimiento elastico del componente esté

en concordancia con la velocidad (frecuencia) y la
direccibn (fase) de la vibracién, la amplitud se
incrementa y existe la resonancia. Como cuando se
empuja a un nifio en un columpio, 8i ge le empuja
antes de que lleque hasta arriba, se va frenando.
Si se le empujé justo cuando comienza a bajar; se
acelera y aumenta la amplitud.

"

[Lba condicién,.de estar en resonancia

La frecuencia a la que aparece un pico de
resonancia
_4_



Fig. 1.1
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INTRODUCCION

El sistema VSR, reduccion de ftensiones por vibracién, es un
tratamiento ampliamente wutilizado en sustitucion al método
térmico para la estabilizacién de fabricaciones, fundiciones vy
barras, cuando la estabilizaciéon del component= v la precisiédn
resultan de gran importancia.

El equipo VSR es portatil y 1los componentes pueden ser vueltos a
tratar en cualquier fase de fabricacion. Al no producirse un
calentamiento, 1las piezas no sufren ningun c¢ambio metalurgico,
por lo gue no estad permitido para el tratamientc A= recipientes a
presién, etc. El operario deberia hacerse siempre la siguiente
pregunta: porque necesita el componente gus i2 sean reducidas
tensiones - para obtener mayor precision o por motivos
metallrgicos?

NOTAS DEL OPERARIO

El éxito del tratamiento VSR depende en gran medida del buen
estado del equipo, asi como de dque el operario se atenga a 1lo0s
procedimientos y pricipios incluidos en esta manual. No hacer
nunca uso del equipo en una zona peligrosa. Observar las notas
sobre seguridad. Mantener el 4rea de trabajo, suelo, etc limpio,
seguro y libre de cargas méviles.

Aunque la teoria del proceso pueda parecer compleja, esto no

interesa al operario, quien debe procurar siempre obtener la
regpuesta correcta de los componentes en tantos modos como sea
posible, -situando y ajustando el excitador de tal forma que no

sea necesario emplear m&s corriente de la recomendada. Adenmas,
deberia desplazar 1los soportes hasta colocarlos bajo las lineas
de nodos para gue se acomoden a las resonancias obtenidas. Estos
son tres excitadores disponibles actualmente, el HTGE5, 110 y 220.
El n? informa sobre 1la velocidad maxima nominal de cada
gxcitador, tal y como se indica en el siguiente diagrama:

A 1820 (1250)

1090 (2391)

220



RESUMEN DE LA SECUENCIA DEL TRATAMIENTO

Aproximacién basica - ver fiquras 11.1, 12.1 v paqg. NY( ).

1. Efectuar las soldaduras necesarias antes de enchfar =1
excitador.

2. Posicionar vy fijar el excitador de mayor velocidad /s menor
fuerza HT220 (ver pag. 17).

R Posicionar el acelerémetro (ver pda. 24).

q . 51 es posible, espolvorear sobre la pieza polvo de chorro de
arena o similar.

5. Utilize un enchufe protegido RCD de 30mA. Conectar cables %
socltar (G). Poner interruptor (U) =n CONT.

6. Conectar y enchufar el registrador. 31 no se van a utilizar,

NOTA :
10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.
21.

NOTA:

elevar las plumas y ponerles sus tapas, puesto que s= secan si
se deijan en contacto con el papel. Cubrir tambien la impresora.

Mantener el control autc/manual (J) & tope 5 ia l1lzguierda, se
ilumina (R) "velocidad minima". Nota! L.a lectura minima en la
estfera es de 1, no de 0. No forzar la esfera. lL,as Focsiciones 1-
11 en la esfgra representan aprox. 5-55 Hz utilizando HTSS 10-
110 H= con HT110 v de 20-220 HZ con el excitador HT220

Situar inicialmente el control de aproximacién a ‘-en 5.
Colocar el botcn (D) para que 13 iectura sea de "g' v no de Hz.
Con la luz (R) iluminada, apretar el bhotén AUTO (I) - comienza

la subida automatica.

NO VOLVER A PONER EL EQUIPO EN MARCHA HASTA PASADO UN MINUTO
Cuando 1la aguja del contador de resonancias alcanza el punto
maximo en la escala, cambiar el control (F) a la posicién media
0 "x5" con el fin de mantener la lectura dentro de la escala.
Marcar las frecuencias de resonancia vy figuras de modo en el
componente durante la bUsgueda automatica.

Continue en auto hasta que la 1luz (K) se ilumine (o siga las
normas de su compafniia).
Vuelva el mando (J) al minimo. Apretar botones (0) Y (S,

levantar las plumas.

Corrija las posiciones de los soportes, Y cambie al excitador de
mayor fuerza/menor velocidad- cologue el HT110

Apretar el botén (H) e incrementar manualmente la velocidad
utilizando el mapdo' (J) hasta llegar al inicio de 1la primera
resonancia (ej. Tl = 66 Hz Fig. 11.1).

Seleccionar el tiempo de mantenimiento en meseta apropiado para
la frecuencia (fig. 12.3) y apretar (B).

Al finalizar este tiempo, la velocidad del excitador volverd a
continuar incrementéndose. :

Cuando se halle encima del pico, apretar el botén P) para
volver a tener el control manual.

Incremente la velocidad manualmente utilizando el mando (J)
hasta alcanzar el inicio del siguiente pico y repetir 1los puntos
16 - 18, para 2 - 4 picos. Al tratar el Ultimo pico, ge puede
posicionar &l modo P.B. (U) para finalizar, el cual apagaré la
unidad una vez finalizado el tiempo elegido.

Colocar el mando (J) en cero y apagar (0), levantar plumas vy
taparlas

Anotar en el grafico el N¢ de trabajo, fecha, etc, sigquiendo 1las
normas de la compafiia

Estas instrucciones son sélamente una guia general, pudiendo

ser supeditadas por las normas de cada compafiia. Por favor. lea las
notas en la fig. 11.1.

Chequee peritédicamente la sujeciébn de las sargentas. Nadie deberia
colocarse préximo a ellas cuando el equipo esté funcionando. Para la

opera

ci6én manual utilice el mando (J) Yy proceda tal y como se detalla

arriba.
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CAMPO DE APLICACIONES

En primer lugar hay que saber ton que materiales €= va a trabaijar
Algunas condiciones d= los tratamientos termicos y de lcs procesos de
refrigeracién limitan la efectividad del sistema VSR

Normaimente se pueden estabilizar 1o0s siguientes material=s:

1. Una amplia variedad de hierros fundidos Yy aceros blandos.

2. Aceros de baja aleacion. componentes de gran resistencia en

dimensiones proéximas a las finales.

3. Aceros de bonificacion (recocidos o templadaos)

4, Aceros linoxidables: martensiticos, férricos o austeniticos.

5. Aleaciones de baja resistencis rueden  s=r tratadas Fere Coli
Pequeria fuerza y breves perindos (practicamente so0lo  con el
exclitador de 220 Hz en expleoracion) .

NOTA . El proceso no sera totalmente efectivo en compuestos de
niguel. aluminio ¢ titanio que hayan sido estirados (6
bonificados) para aumentar sus propiedades fisicas. En
estos casos, repetir la estabilizacién antes del acabado
final.

En general, los siguientes materiales no pueden ser estabilizados:

1. Materiales laminados en frio, estirados 6 sometidos previamente
. a grandes esfuerzog.
2. Aleaciones de gran resistencia sin previo desbaste.
3. VSR tiene poco efecto sobre la energia eldstica incorporada.
NOTA : es evidente que el proceso no tiene efecto sobre lasg
tensiones introducidas por mecanizados posteriores al
tratamiento. Sera necesario repetir el tratamiento antes

del mecanizado de acabado en piezas ds= gran precision.
También el estabilizado térmico exige su repeticién en
estos casos. Como el proceso VSR no produce decoloracién y
ninguna o minima distorsién, se puede aplicar de nuevo en
piezas terminadas.

IMPORTANTE

El proceso VSR no produce cambios metalurgicos; por lo tanto no es
apropiado para la mayor parte de trabajos de tubexias {por problemas
de corrosién o de altas presiones) ni para recipientes a presién, y
componentes gujetos a resquebrajamiento, por frio o fatiga severa.

Si tiene que estabilizar una estructura gue sobrepase 1os limites de
Su experiencia, no dude en consultarnos.



RESONANCIAS, NODOS ¥ MODOS

Utilizando un equipo VSR moderno que disponga de varios excitadores,
cualquier estructura adercuada para ser establlizada por el sistema
VSR puede ser excitada a una o varias frecuencias de resonancia. FEn
definitiva, 1o gue nosotros Dbuscamos son estas frecuencias de
resonancia, en especial aquellas que afectan a toda la estructura. Se
las reconoce con facilidad puesto que tienen asociadas distintas
areas o lineas de «quietud (que no vibran) 1llamadas nodos.
Generalmente no nos interesan las resonancias de partes tales como
paneles, etc. '

Los nodos forman figuras que nos informan sobre las formas dinadmicas
de las estructuras, a las qus llamarsmos modos. Hay tres rmocos
basicos - de pandeo, torsionales Yy compleijos. El material pesado en
polvo esparcldc sobre s estructursa seo concentrara sobre las lineas
de nodos. Si estas lineas estan mAs o menos paralelas entre si,
denotan un modo de pandeo, vy si estan en angulo recto entre si, un
modo torsional. Véanse en la fig. 6.1 los diagramas correspondientes.
Si no responden a estos esquemas, se& trataria probablemente de un
modo compuesto. La o6ptima posicién de los soportes d& goma es bajo
los nodos (ver p&ag. 17). o

-

Lo udnico que puede dificultar la obtencién de resonancias claras
seria situar el excitador sobre un nodo o los soportes bajo los
antinodos. Pero si se siquen las indicaciones de este manual, el
operario obtendré todos los modos posibles con facilidad y rapidez.
Algunas resonancias pueden durar tan s6lo unos pocos ciclos y un
segundo operario podria no detectarlas, por 1o que resulta esencial
aumentar poco a poco la velocidad. Operando de esta forma, anotando

las wvarlilaciones del indicador de rescnancias Y tomando nota del
movimiento del polvo sobre la superficie de la estructura, el
operario detectaréa facilmente 1las resonancias. El tiempo de

'expioraciéﬁ con el VSR modelo VOM 905 es de 20 minutes, desde 1la
velocidad minima a la maxima (con el VCM 80 era de 10 minutos) .

Para atravesar wun pico de resonancia, seria necesario exceder
momentaneamente 21 amperaje mAximo admitida. Esta posibiliidad es
permisible, el aparato dispone de una doble proteccidén contra
sobrecargas.

Si ocurriera una sobrecarga, el botén “"reset” debe ser pulsado antes
de volver a empezar. En ocasiones, el pulsar el botén de aumento de
energia (Q) puede facilitar el paso sobre un pico conflictivo. 51 no
basta con ello, hay que desplazar el excitador hacia el nodo y/o
inhibir la vibracién de la estructura a la resonancia vya tratada
calzando una cufila de madera (y quitar la cufia una vez sobrepasado el
pico de resonancia).

_9_



Fiag. 5.1

NODOS: Modificacitn de la posicléon en chapa delgada para obtener
me jores resultados

S NI S—

(a) r (h) \ ()

Las figuras a, b, y ¢ muestran como las figuras de modos varian segun
donde se cologue <1 vibrador sobre una chapa pulida cortada por
oxicorte.

[ 7y |
I AR LLa figura 4@ muestra el conjunto de las
| % A lineas de nodos superpuestas. Areas 8in
o N movimiento en un caso pueden Ser zonas
C o N de vibracitn en otro caso: Se obtiene
- it i un tratamiento mé&s uniforme gracias a
e o que el eafuerzo maximo impuesto
i \&//‘/i ‘ciclicamente ocurre en los antinodos.
|7\ ! (d) |
(e) (£)
La flg. e muestra las A4reas tetdricas de maximo a minimo esfuerzo

ciclico asociado con un tratamiento como el representado en a.

La fig. f

una figura de ‘
en b y c. Evidentemente en el caso limite de tener que rectificar una

placa excepcionalmente

muestra como,

con un poco mas
esfuerzos ciclicos mucho m&s uniforme que

delgada y exacta,

de tiempo,

se puede obtener

la obtenidsa

la superposicion de todos

los modos podria generar un resultado incluso mas estable y exacto.

Para las claves de los simbolos ver fiqg.
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WH@.m.m WMHomOHmQmpwnoommomcademamamQHdem la cobtencién de mas de
un modo de vibracioén :

Esfuerzo ciclico minime Esfuerzo ciclico maximo

- | _ , _

|
|
|
|
|
|
_

mostando las areas de mayor y menor esfuerzo ciclico impuesto.
| L
. : 7
- | |
‘_ | |
| | | o
| | M
M m

|

b) Arriba: Planta y vista lateral de una viga en su 29 modo ge pandsc
mostrando las &reas de mayor Y menor esfuerzo ciclico impuesto.

™ - > i At. . ! .
] . | i
] . i i
| . !
| i
W . .

anHUmnmcvmnﬁo '16n de a v b mostrando una ma - cobertura

a) Arriba: Planta v vistas lateral de una viga en su 1s=r mcdc de pandsc .




COLOCACION DEL, COMPONENTE

Palabras clave: kespuesta resonante. Hz. Amcrtiguacion. Nodo {(ver
glosario)

El objetivo es posicionar cada soporte de suijecioéon de tal forma que

el peso quede Dbien repartido, cen e gue ge  gsegura  gue las
deflexiones estaticas sean minimas, permitiendo que durante 1la
resoriancia tenga lugar 21 maxime movimientc dinédmico. A esto
contribuye el tipo correcto de soporte de aislamiento, con poco
contacto con el components . D=cids en que forma colocar el
componente, teniendo en cuenta la sequridad vy conveniencia del
emplazamiento del excitador. Un operario nueve deberia prestar

atencién a las fig. 6.1 a 6.3.

La mayoria de los componentes son colocados sobre soportes de goma.
La posicion y tipo del soporte tan s60lo es critico en piezas de

precisién, ya que aqui hay que intentar siempre posicionar los
soportes exactamente bajo las lineas de nodos de los pequefios
componentes, o como maximo en un margen de +/- § cms. Mantener el

drea de contacto tan pequefia como sea posible para minimizar 1la
amortiguacién y permitir el madximo movimiento. En componentes muy
pequenos se emplean mesas de vibracion (pag.34). '

Resultan esenciales aislantes de buena calidad y apropiados para el
peso del componente, ya que las lineas de nodo s6lo aparecen cuando
el componente ha entrado o estd a punto de entrar en resonancia (pag.
9). Por este motivo es necesario colocar los soportes correctamente:
Esto se congigue teniendo una idea de como la pieza va supuestamente
a responder (ver fig. 6.1 a 6.3). Las 1lineas de nodo se harén
visibles, incluso estando los soportes mal colocados, si se esparce
polvillo seco sobre las superficies del componente (siempre y cuando
estas no esten pegajosas). Aprenda mediante el estudio de 1la
disposicién de las lineas de nodos y compruebe si los soportes de
goma podrian haber sido colocados en puntos comunes a mas de un modo.
Esta es una buena pré&ctics, ya gque empleando los alslantes correctos
la potencia del VCM905 es tal que consigue superar cualquier
emplazamiento incorrecto.

Algunos componentes como aros de gran didmetro de pequefia seccién de
corte se tratan me)or sujetando el excitador con rodillos de apoyo al
didmetro interno 6 externo-del aro y suspendiendo el conjunto desde
un soporte con una cuerda atada al vibrador.

Cuando se traten vigas, el excitador deberia ser primeramente
colocado con  sus pigquetas en cruz (a través), y despuég
longitudindlimente, con el fin de excitar de una forma 6ptima tanto
los modos de pandeo horizontal y vertical como los modos torsionales.
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CONDICIONES DE LOS5 SOPORTES: Fosicilones inlicliales tipicas para chapas
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Para las claves de los simbolos ver fig. 1.1
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Efectos de masa & rigidez

(a) (b)

FIGURAS MODALES:. Modos tipicos hallados en chapas
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a)l? torsional

b)1%2 pandeo

~14~

c)29 torsional

d)2? pandeo
(suele

coincidin
con 32 torsional)
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P IGURAS MODALES. Efecics de masSa &« 1'igidez

a) Los efectos de 1la masa en la figura mndal Vv =n la posicién de 1los

nodos
. M {
\ \ ;
(S{ \

Flanta Vista lateral
D' Viga simple - m&s flexible que en 1 caso (o)
Excitador- Buena posicion
inicial
9
| !
Ja) JAY
c) Viga compleja - menos - -flexible que en. (b) .
Note gue al aumentar la rigidez, 1los nodog se han movido hacia el
exterior
< Buena posicién inicial
! r’;r1\\~.
! !
A A



COLOCACION DE COMFONENTES LIGEROS ¥ FESADOS

a) Componeﬁte ligero

En componentes muy ligercs
coloque un soporte de goma entre
el segmento de tubo y €1
componente i

e

=

17

b) Componente pesado

En componentes muy pesados, para
evitar que el taco de goma quede
aplanadao, colocar un tubo de
acero bajo este.

_.16_



EL PAPEL DEL EXCITADOR, EMFLAZAMIENTO Y AJUSTE

Palabras clave: Resonancia, frecuencia, modoc, rnodo (ver glosario)

La funcidén del excitador de carga especlal es agequrar una
determinacda wvelocidad constante durante i procesc para aue =]
cemponente  pueda entrar <15 uno © mas estades de resonancia. FEl
operario no  tiene conircl  acerca age aQondge s=e producen las
resonancias. Estas vienen determinadas por e1 tamafo, peso y detalle
estructural del component<s. El  equlpoc las busca y encuentra
automaticamente.

El excitador produce un campo vectorial rotatorio. Suletandolo
rigidamente al componente, la fuerza y movimiento son aplicados al
componente en forma de onda sinusoidal. Cuando la frecuencia del
movimiento se aproxima a una de las frecuencias resonantes del
componente, la -respuesta del componente comienza a ser
desproporcionadamente ¢grande en comparacién con la fuerza impuesta
por el excitador. Durante el lento incremento del movimiento (de
naturaleza de "pandeo o de giro torsional). este ejerce progresiva-~
mente mayores tensiones en el campo de tensiones residuales del
componente.” En los lugares en los que las tensiones impuestas y las

residuales se suman, tanto microscépica- como macroscopicamente, se
produce una reduccién y redistribucién de las tensiones debido a
varios factores complejos. (ver bibliografia - pag. 36). Findlmente
@s esta condicion de resonanclia la gque buscamos, pero antes estas
tensiones altas deben ser bajadas durante el periodo de mantenimiento
en meseta a wuna velocidad constante hasta alcanzar el pico. E1l
proceso, utiliza normalmente tanto el excitador de mayor

velocidad/menor fuerza de HT220 como el de menor velocidad/mayor
fuerza HT110 de tal forma que las tensiones altas puedan ser bajadas
y redistribuidas de wuna forma progresiva y segura. Usualmente se
suele dejar montado el excitador excepto cuando se han de tratar
componentes extremadamente ligeros o6 fragiles -~ ver App. III para
detalles del ajuste. Asequrese siempre de que las caperuzas finales
del excitador estan en buenas condiciones v bisn colocadas antes de
8u puesta en marcha. N

Sin embargo, componentes de aluminio con secciones huecas (RHS) vy .
componentes reducidos de acero dulce con secciones huecas (MS RHS -~
tipicamente 25 mm sqg.) son tratados sodlamente utilizando el excitador
HT220, por ser componentes criticamente tensionados Y quebradizos
(ver ejemplo de las especificaciones de la compafifa en apéndice 1.)

NOTA PRACTICA

El cuerpo del excitador es de hierro fundido maleable. Mas que
sujetarlo directamente con las sargentas resulta mejor proteger la-
base y esparcir la carga usando una pieza con hoyuelos de relleno de
12 mm. Esto también ayuda a las sargentas a aguantar mas, ya gue no
necesitan estar tan fuertemente sujetas. A altas velocidades en
superficies pulidas, un espaciador de metal suave evitara gue se
patine. Asegure siempre que las sargentas estan bien alineadas antes
de sujetarlas, moviéndolas de lado a lado durante el amarre.
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Fig. 7.1

a) COLOCACION VIBRADOR - para componentes en ler modo de Lorsion

2%3 ' hueco
] - A.f‘ . . PR ——

L

>

NOTA: La posici6n | es 1la mejor para la vida del vibrador, pero

la 2 y 3 son mejores en principio para la fase 1 de min. a mAX
auto scanner

b) COLOCACION VIBRADOR - para componentes en ler modo de pandeo

> | ]

2 2

5 | hueco m 4‘
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Fiq VA

VIBRADOK - ORIENTACION RELATIVA A LAS LINEAS DIE

Mala condicidn

REGLA:El eje del vibrador deberia estar paralelo a la linea nodal mas

Mala condicidn

Alzado

Vista
Lateral

FEie

nodal

cercana - Esto prolonga la vida del vibrador y reduce el ruido
| |
I~ ~ 7
| ~ DA
| . Alzado
| |
e N a DTy
| |
| | Vista
i Lateral
|
: i Eje
; nodal
—

Buena condicidn

Buena condicién
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Componentes como barras, rodillos, eles, etc.son tratadas en
principio de la misma manera que componentes lisos o de tipo base de
maquinas. Aplicar todas las reqglas y consideraciones generales. Antes
de intentar entender en detalle cada aspecto’ del VSR, adquiera
comprension y confianza utilizando una lamina de aprox. 1m x 2Zm X
25mm 6 bien una barra de diametro 100mm X 4m. Tubos de pared fina ¢
gsecciones deberian tener slempre el punto de transicion de rigidez
(bloque en la base del vibrador) a flexibilidad (componente en
vibracié6n) ramificado con laminas radiadas de  fino aluminio (ver
abajo), fig. 13.1 vy Apéndice II. Para el tratamiento de pequefias
barras faciles de elevar, ver fig. 13.1. Para el tratamiento de
barras pesadas y componentes de tipo rodillo, ver fig. 8.1 vy 8.2.
Nota: Inicialmente, en caso de duda, slga las simples reglas del
principiante: - (Coloque el excitador en 6 cerca de un extremo (6
esquina - wver fig. 7.1 a posicion 2). Coloquz los  soportes de goma
separados de los extremos (6 esquinas - ver fig.6.1 a 6.3). En
rodillos y ejes wver fig. &.1 v 8.2. Los nodos v los antinodos seran
visibles observando el movimiento de las particulas de material
pesado esparcidas sobre la superficie. Cologus 1los soportes de goma
bajo los puntos de quietud (nodos) Y modifique la posicién del
vibrador siguiende las directrices generales.

Cuando se traten vigas, el excitador deberia ser primeramente montado
con su eje transversal, y mads tarde con su eje longitudinalmente,
para excitar ambos modos de pandeo vertical vy horizontal Y modos
torsionales. Ver fig. 7.1 y 7.2. Los excitadores pueden ser montados
en cualquier plano pero es preferible «con el eje del motor
horizontal. S1 hay posibilidad de elegir entre wuna fina, media o
ancha seccién, eliga 1la media o ancha antes que la débil secciédn
fina. (El1 posicionamiento del excitador deberia asegurar siempre un
buen anclaije del mismo - ver fig. 7.2). Generalmente los vibradores
son colocados a pleno peso, pero estan provistos con pesos ajustables
en ambos extremos. Ver Apéndice ITI "Procedimiento de uso del
vibrador" para el procedimiento de ajuste de 105 pesos.
e

P <oy
///[ /¥K\—~JZ??'VK
— - B Tiplcamente

Pie del vibrador PR 10 mm

Componente de pared fina Aluminio 3mm espesor iﬁ ]

= T;_,... .
- "—’T

Aluminio de 10 mm espesor (anchura de RHS) para repartir la carga de
la sargenta ’
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ter 2@
scanner acanner

D 1D

. @c v
N Tratar vy biuego girar
Componente 9n%

Vista lateral "a" Jista lareral "@Av
Bloques de acero en forma de Alngue (n madara o de acere =n
‘v'ocen colineree de goma coria de 0 pravisto con reon

crimienta b goma

* Condicidén de colocacién inicial aproximada. Ver nota en pag. 20.

1. Colocacion como en (a) arriba, obtiene resonancia, ajustar los
soportes a las lineas de nodos. Se restablece 1la resonancia Yy
tratar a 4000 ciclos. ’

2. Soltar 1los bloques metalicos, girar 909, volver a "sujetar vy a
tratar como arriba (1).
3. Atravesar la 18 ‘resonancia e intentar llegar hasta la 22 (b si

€s posible (utilizando hasta ahora el vibrador de HT220).
Repetir (1) y (2).

NOTA: Si se prefiere, la 18 y la 24 resonancia pueden ser tratadas

antes de girar el eje pero los soportes han de ser reposicionados

cada vez.

4, Cualquier resonancia por debajo de los 110Hz puede ser tratada
con el excitador de HT110, girando el componente para alcanzar
scan 2 a 902 a scan 1. Esto consigue un tratamiento uniforme.

NOTA: Si tan s6lo se encuentra una resonancia por debajo de HT110,

utilice solamente el vibrador de HT110. Siguiendo los principios de

la fig. 5.2, modificando la posici6n de los nodos como en la fig. 8.2

se consigue una mayor exactitud - raramente hecho en la préctica.

H21..



Fig. 8.2

COMERENDIENDO [LOS EFECTOS JE LA _DISTRIBUCION DE MASAS

NOTA : En todos los componentes de tipo barra redondcs o cuadrados,
observe los procedimientos ilustrados en fig. 13.1 acerca del scan |
Yy scan z. Adem&s. apligue los principios de la fig. &..

__W.‘h_“__".l[_ﬁ__ =

_Ea_

————
—>

aj Posiciones de los nodos: con s6lo la masa del vibrador como
influencia modificadora

N\ N

= =y
N N\

b) Posiciones de los nodos: componente con masas en los extremos

e e R
—=}- , |

c) Posiciones de lo0s nodos: componente con masa central

Soporte siempre en la linea nodal, o en un A4rea lo mAs cercana
posible, obteniendo asi el maximo esfuerzo ciclico impuesto. Esto
asegura el maximo beneficio del proceso.

NOTA : CUIDADO: ASEGURE QUE CAMBIOS REPENTINOS EN LA SECCION
TIENEN UN RADIO GENEROSO EN LA RAIZ (BASE)
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SARGENTAS

Al escoger sargentas para usar con el V3R hemos de tener en cuenta
los sigulentes aspectos:

1. Tienen que resistir la maxima fuerza centrifuga del excitador mas
la presion de las sargentas v una considerable fuerza "g" cuandc
estén en resonancia.

2. Resultan mejores las sargentas forijadas ER de gran calidad,
usuaimente con torniiic de cabeza cuadrads. Si se utilizan
sargentas de anagquel pesado, las Dbarrag de torno han de ser

guitadas o0 su traquetec sera recogido por el acelerometro.
causando "ruido” en el trazado del registrador.

3. No use nunca sargentas con final bola/giratoria - pueden fallar v
romperse. N

4. Si son fabricados bloques "V" esgpeciales, asegurese gue sean
robustos y esten bilen soldados. Limite las adreas de contacto con
el componente a 25 - 40mm. Cuando utilize barras roscadas o tacos,
asequrese de que se ha empleado el doble del engranaje normal de -
filete y el doble del tamafio normal del filete, para reducir el

' estiramiento vy pérdida de «carga Yy vibracién bajo severas
condiciones de trabajo. Use un paso de rosca minimo de 20mm de

"diametro (ver fig. 13.3 v 13.4). Inspeccione de forma regular el
"uso" y "desgarro" de los articulos fabricados en su empresa.

NOTA: Chequee periodicamente el apretado de las sargentas durante el
trdatamiento entre picos.

T -
Sargentas tipicamente apropiadas son:
. I
a) Sargentas "G" de metal forlado marca "Lion"
b) Sargentas de cremallera para entallador (escultor) RE
- ,,_‘\_;:‘.’-;:)_, — N3 s
NO SE-LO HAGA USTED MISMO . NAD GOOD
Podemos suministrarles de stock sargentas "G" extra en 4", 5" y 6" a
precios mAs bajos que 1la mayoria de los suministradores de

herramientas (sélo en el Reino Unido)

EL.. EQUIPO HA DE SER REVISADO DE FORMA REGULAR POR UN INGENIERO
COMPETENTE. TOME PRECAUCIONES CONTRA EL. RIESGO DE QUE SE ROMPAN O
SUELTEN LAS SARGENTAS

ES UNA BUENA PRACTICA EL REPARTIR LA CARGA IMPUESTA POR LAS SARGENTAS
SOBRE LOS ANCLAJES DEL VIBRADOR USANDO UN BLOQUE AGUJEREADO DE
RELLENO (p.e. de aluminio o acero répido de 12mm de espesor). ESTA
PRACTICA TAMB;EN EVITA EL. DARNAR LOS ANCLAJES DEL VIBRADOR '
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B, ACELEROMETRO - FUNCION Y EMFLAZAMIENTC

El acelerometro esté firmemente acoplado al componente, perpendicular

a la respuesta prevista. Con el botdédn (D) puesto para leer "g" (en
posicion OUT), ai sacudir el cristal en el acelerometrec =4 una sefial
mV proporcional a la fuerza "g". La sefial es amplificada y mostrada
en el contador de resonancilas (E - fig. 12.1) y en 1 registrador
grafico. La magnitud de esta lectura puede ser variada,
independientemente de la fuerza de la sehal, manipulando el control
de sensibilidad (F). Alternativamente, se puede obtener un efecto

similar variando la distancia del acelerometro al nodo. HOTA: No de je
nunca dque el cable resguene.

El acelerémetro deberia ser colocado en un area del componente de
improbable vibracion, independientemente de la estructura global v no
donde se suponga que ha de estar un nodo. El extremo de la estructura
principal resulta ideal. Una lectura de un pico indica entonces una
respuesta resonante del conjunto. Comienze con el control de
sensibilidad (F) en la posicién -- 5 vy cambie a la mitad o a posicioén
X 5 cuando se aproxime a un pico para mantener la lectura dentro de

la escala. Algunas compafifas tienen normas que especifican que’

escalas son las mejores para un determinado grupo de componentes.

Ademas de 1la lectura de frecuencia aprox. obtenible utilizando el

mando de control manual (J), cuando 1la fuerza de la senal del
acelerbmetro es mavor de 3 - 5 "g" se puede conectar el ccntador de
Hz/g (E) para que lea con mayor exactitud la frecuencia soltando
(liberando) el bot6dn (D). (Para leer "g", volver a presionar el
botén) .

Las lineas de nodo se haran visibles si se esparcen particulas en
grano de material pesado sobre la superficie seca, indicando estas el
modo. Cuando cada modo haya sido establecido, marque la . posicién de
las lineas nodales utilizando wun marcador (tiza), v anote 1la
frecuencia del pico.

NOTA: Evite que las particulas rechinen (zumben),ya que esto podria

provocar que resonancias fantasmas fueran registradas en el contador
de resonancias y en la impresora, originando confusién.
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USO DEL, REGISTRADOR GRAFICO

Como consecuencia de la amplia implantacion de normas de calidad

tales «como BSH5750. fia aumentsado Jla demanda de comprobantes del
tratamiento, del método de despliegque e identificacién del
componente. La fig. 11.1 muestra una representacion del gridfico
producido «con el método VCM905. Convenientemente comentado, se

transforma en una flable herramienta de certificacion de calidagd,
ademas de contener utiles datos de disefo. Los requerimientos suelen
variar entre compafiias, pero algunas normas tipicas se hallan
expuestas en el Apéndice 1.

A pesar de que el uso del registrador grafico es recomendado en este
manual, el proceso también puede ser exitoso sin el, especialmente en
componentes simples o una vez que el operario ya se ha familiarizado

con el meétodo. Sin embargo, el registrador grafico podria ser
considerado esencial como ayuda en el adiestramiento del nuevo
operario o cuando muchos operarios se encargan de una forma

intermitente, no siendo ninguno de ellos experto.

Obviamente, cuando un lote de componentes idénticos sea tratado, las
normas de 1la compafifa deberian permitir que tan solo el primero del
lote sea registrado grAficamente «con 1los datos empleados, para
asegurar que el resto son tratados correctamente.

Fig. 11.4 muestra los controles del registrador que consideramos
standard. A todas las wunidades VOM9Y05 se les puede conectar un
registrador compatible. Si Ud. esta planeando conectar uno por su
cuenta, por favor chequee primeramente con nosotros la compatibilidad
de la impedancia.

OO000O0O00O0OO0OOOOO0OOO0OOOOO0

Fresione boten (D) b
anote el pico Hz

en el grafico

\ Trazado de la auto
\ exploracién inicial

Trazado del \
\
\

pico / meseta |\
\
\ Modo Auto exploracién

<

Automaticamente
en exploracioén I

Presionme botén (p)

000000000000 OOOOOOOOOOOOC
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FINAL. DESCONECTADO
A VEL. MAXIMA

Q)

. - ‘ INICIC
NO ARRANCAR EL PARPEL AQUI _ .

—
oy

Ho ] -—7

Componente: bhancada
DESCONECTADO (S) ‘. DWG No: 937Z/R71

A VELOCIDAD MAXIMR. , .. A SESR Fecha: 04.05.95
<%:£LUMA LEVANTADA Tar Operador: A. Noad

/

N:

4000

i .

ARRIBA: USANDO EL EXCITADOR HT220 PARA FFECTUAR UNA EXPLORACION INICIAL

Lo tipico es que 1la primera resonancia sea de modo torsional, ej. TI
Hz, la segunda de pandeo, ej. Bi= 95 Hz, la tercera torsional, ej. Tz= 1
Hz etc. Las normas de 1la compafila suelen establecer =1 tratamiento de anir
2 vy 4 picos.

NOTA: Si tan solo se dispone de un vibrador, las fases 1 Y 2 serdn llevadas
a cabo con el mismo.

FINAL. ARRANQUE EL PAPEL INICIC FASE 2 i7

[ 1]

/

—

1

t 56

>> |
40 segund05<<f\ 1 minutc d= mes2t <f/)

m

N AUTO J V\\\\\__/,\/,/\\\\‘N
T .

f

<

ARRIBA: USANDO EL. EXCITADOR HT110 PARR EFECTUAR EL PICO/VALLE

NOTA: Si las normas de 1a compafiia establecen gue todos los picos han de
ser tratados, entonces debaria haber sido dejado el vibrador HT220, pasadc

@ manual a 110 HZ y ejecutado el ciclo pico/meseta, seguido por el HT110
(como se muestra arriba).

NOTA 1: Debido al gran incremento de fuerza del vibrador HT110 con respecto’-
al HT220, pueden aparecer picos en esta regién que no fueron detectados en
la 12 fase de exploracién. Fn este caso manténgase en meseta Yy tratelos
como al resto de los pico- -



Lo GRAF TS

El registrador grafico incluye “"Instrucciones de Uso"
manual del fabricante. Sin embargo, las siguientes nota
de utilidad.

J.J. Impresora Lloyd, Grafico 1000/1002 & 450 Modelos
Tipicas condicicnes de puesta en marcha inicial:
3
[ \vloo 1 [f"u.fli‘z l I -1 ’
V) 1 10 mv
Lo \l/ 1]

ESCALA TOTAL-
SENSIBILIDAD

J.d. Impresora [,loyd, Grafico 2000/2002 Modelos

Tipicas condiciones de puesta en marcha. inicial:
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[Frerern])

?

1]

2

/
_

10

1
~ K

ESCALA TOTAL
SENSIBILIDAD

3. x100nv 3
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Arriba Suelto
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en forma de
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Suelto

—- Arriba

Ajustado para dar
~ "Cero" cuando se
presione "Cero"

Ajustado para dar
__pluma a todo lc

NnehA
ancno

cuando este
presionado CAL

~ )

v Y
del papel

Ajustado para dar
"Cero" cuando se
presione "Cero"”

Ajustado para dar
pluma a todo 1lo
ancho del papel
cuando este
presionado CAL



OFERACION DE ESTABLLIZADO V.5 K CON L LOULRFO ViIMY05

Aproximacion basica. lea en conjunto con 1.1

1. Efectue las soldaduras necesarias SIN conectar el excitador.

2. Coloque y asegure el excitador de mayor velocidad / menor fuerza
HT220 (ver pag. 17).

3. Posicionar el acelerémetro (ver pag. 24).

4. Si es posible, espolvorear sobre la pieza polvo de chorro de
ar=na o similar.

5. Utilize wun enchufe protegido RCD de 30mA. Conectar cables y
soltar (G). Poner interruptor (U) en CONT.

6. Conectar y enchufar el registrador. Si no se van a utilizar, -

elevar las plumas y ponerles sus tapas, puesto que se secan si se
dejan en contacto con el papel.

7. Mantener el control auto/manual (J) a tope a 1la izguierda, se
ilumina (R) "velocidad minima". NOTA: La lectura minima en la
esfera es de 1, no de 0. No forzar la esfera. Las poslciones 1-11
en la esfera representan aprox. 5-55 Hz utilizando HT55, 10-110
Hz con HT110 y de 20-220 Hz con el excitador HT220.

8. Situar inicialmente el control de aproximacion a "-en 5" . Colocar
el boton (D) para gue la lectura sea de "g" en vez de Hz.
9. Con la luz (R) iluminada, apretar el botén AUTO (I) - rcomienwa 1a

sublida automatica.

NOTA: NO VOLVER A PONER EL EQUIPO EN MARCHA HASTA PASADO UN MINUTO

10. Cuando la aguja del contador de resonancias alcanza el punto
maximo en la escala, cambiar el control (F) a la posici6én media o
"x5" con el fin de mantener la lectura dentro de la escala.

11. Marcar las frecuencias de resonancia y figuras de modo en el
componente durante la busqueda automatica.

12. Continue en auto hasta que la 1luz (K) se ilumine (o siga 1las

. normas de gu compafia).

13. Coloque el mando (J) al minimo. Apretar botones (0) vy (S),
levantar las plumas.

14, Corrija las posiciones de los soportes, y cambie al excitador de

mayor fuerza / menor velocidad - coloque el HT110.
15. Apretar el botén (H) - e incrementar - manualmente la - velocidad
utilizando el mando (J) hasta llegar al inicio de 1la primera

resonancia (ei. Ti= 66Hz Fig. 11.1),

16. Seleccionar el tiempo de mantenimiento en meseta apropiado para
la frecuencia (fig. 12.3) y apretar (B).

17. Al finalizar este tiempo, la velocidad del excitador volvera a
continuar incrementéndose.

18. Cuando se halle encima del pico, apretar el botén (P) para volver
*a tener el control manual.

19. Incremente la velocidad manualmente utilizando el mando (J) hasta
alcanzar el inicio del siguiente pico y repetir los pasos 16-18,

para 2 - 4 picos. Al tratar el ultimo pico, se puede posicionar
el modo P.B. (U) para finalizar, el cual apagarad la unidad una
vez finalizado el tiempo elegido.

20. Colocar el mando (J) en cero Y ~apagar (0>, levantar plumas y
taparlas. -

21. Anotar en el gra&fico el N? de trabajo, fecha, etc, siguiendo las
normas de la compafiia.

NOTA: Estas instrucciones son solamente una guia general, pudiendo
ser supeditadas por las normas de cada compafiia. Por favor, lea las
notas en la fig. 11.1.

Chequee periddicamente la sujecién de las gsargentas. Nadie deberia
colocarse pr6ximo a ellas cuando el equipo este funcionando. Para la
operacién manual utilice el mando (J) Yy proceda tal y como se detalla
arriba. ’
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ATENCION

INSTRUCCIONES DE CONEXION

La consola VCM905 deberifa ser conectada a un enchufe en la pared RCD.
Debido a una sobrecarga en 1la capacidad de la consola. esta podria

fallar una o dos veccs astando 1 apalralo cocendihg. Dezspipes de
volver a encenderla, si el RCD continua fallando es que existe un
fallo. Consulte a un buen electriclista anles de continuar con el
proceso. Si aun asi continua fallando, no intente manipular 1la

consola. Informe del asunto a la compafiia VSR.
Fax: 07 - 44 1905 754590 ¢ Tfno: 07 - 44 1905 452800

NOTA: El suministro principal ha de ser entre 220/240 V, 1 fase
50/60 Hz.
Fig. 11.2
Su enchufe de pared NO QUITTE LG5 ENCHUFFES DE CLAVIOA
Tipo RCD de 30mA » Acople el enchufe conector
. . suministrado con la consonla al
2\ final de un cable suministrador

{ ) : principal

Tz

. CONSOLA ‘(;j
oo s s B M ?

>
L)L) O —®>  IMPRESORA
|
Conexién Consgla/Impresora T
Antes del encendido conecte:
- a la consola: Enchufe de <clavija grande al enchufe "Sefial
Impresora”
Enchufe de clavija pequefio al - enchufe "Encendido
Impresora”

- a la impresora:Enchufe de clavija rojo al enchufe rojo "+"
Enchufe de clavija negro al enchufe negro "-"
Enchufe de clavija pequefio al enchufe "eleva plumas”
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Amperimetro Luz Amplificador resonan.
Temporizador de inicio de tiempo Luz de caida motor
Selector de tiempo Desconectado

Selector de frecuencia ¢ de "g" Parada

Cambio a manual

Botén subida de fuerza
Luz de velocidad minima
Interruptor Amplif. reso.
FParada de emergencia
Selector de modo

Contador de frecuencia y de "g"
Selector de aprox. sefial reson.
Marcha

Inicio manual

Inicio automatico

Potenciémetro auto/manual

Luz de velocidad maxima

CHUIBOWOZ T

NOTA :

1.

2.

Suministro de 240V - utilize enchufes protegidos RCD

Solamente est4 permitido a bersonal electrico cualificado quitar
las cubiertas. Abrir 1la consola sé6lo cuando la wunidad lleve un
minimo de 5 minutos desconectada de la red principal - peligro de
descarga de 700 VOLT

Si se pierde algin tornillo de 1las Cubiertas, comuniquelo
inmediatamente al supervisor.



Fig. 12.2

PANEL, FOSTERIOR DE LA CONSOLA VCM90S

AN

NO SUELTE NINGUN TORNTLLO
DE ESTE PANEIL,

nE
O 000 l\Jou

Q
iy
x
<
)]
n

HIOQTMUQW»

Datos de identificacién
Voltimetro de entrada principal (220/240 V)
Encendido Impresora

Sefial Impresora

Acelerdmetro (entrada de sefial)

Interruptor para el medidor de Hz/g

Placa de recomendaciones

Cable de entrada principal

Enchufe del excitador

NOTA :

Suministro de 240V - utilize enchufes protegidos RCD

Solamente estd permitido a personal eléctrico calificado quitar
las cubiertas. Abrir la consola s6lo cuando la unidad lleve un
minimo de 5 minutos desconectada de la red principal - peligro de
descarga de 700 VOLT .

Si se pierde algun tornillo de 1las cubiertas, comuniquelo
inmediatamente al supervisor.
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Fig. 12.3:. CICLOS DE TRALAIC .
CURVAS DE TIEMPC DE L. . .ANENCIA EN MESFTA

Seccion gruesa en tabricacion=s de acerc

3min

/ ’ / dulce y fundiciones de hierro colado coL /5000 .
50 General en fabricaciones da acero dulce
’ // / e inox. y en fundiciones de hierro colado ... 574000
40 '
’ / / Secclén estrecha en fabricaciones de azcerc
30 / / / . - dulce y fundiciones de hierro colado A e IR
20 k . / . Fabricacionas no-ferrcsas Vv fundiciones A AR
10 # En caso de componentes muy flexiples o larcsos. p.e.
, / / ’ mas de 3 modos. desciends una categoria
2min .
/ /, // // // * Al conducir el Vsk por.depaic de resonancisa. Trate
50 , O0r 4 los ciclos mostrados abaio.
1N U N N O g
40 / // // /// NOTA: Deberian Ser evitados componentes Con- muescas y grietas
o 30 ‘/ l// Ej. Meseta a 40 Hz 4/5000 ciclo curva. Tiempo de meset:
/ \ ,I{ h sera 2 minutos: En componentes muy SXactos/estables,
20 \V vuelva a la velocidad minims €n auto sin mantensrs= er
//, 4 meseta 0 bien repita el tratamiento sin mesetas.
10 Ny < B .
/! A /// d N N= N& de ciclos de trabaic dados
=S . =SS P — 1//1 ~g T= Tiempo de tratamiento
/L/ A/[I/ j ///f( r/ll F= Frecuesncia (1 Hz = ; ciclo/seg.)
Ny W/II; Y TN  —
40 // U B N e O i
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TRATAMIENTO EN LA MESA DE VIBRACION
=enanlL N BN A MESA DE VIBRACION

Aplicar a los componentes montados en la mesa de vibracién las mismas
consideraciones generales gque a 10s otros.

La misma mesa necesita un disefo especifico v 21 meiodo y la posicion
de la suiecicn del COmponente son de suma importancia. La mayoria de
los componentes son suijetados =N una pequefia 4rea de contacto con un
bloque espaciador (tipicamente de 25x285x12 para peguefios componentes
Yy 50x50x12 para piezas mas grandes). La posicién Optima para este
bloque es en linea con el centro de gravedad del componente. Eate
procedimiento permite que el componente sea excitado hasta 1la
respuesta resonante inducida PCr unszs superficie  individusl.
manteniendo la defleccién estatica en 2l minimo. Si la pieza es
alargada, suijetarla a un nodo Y apoyar 1los otres nodos sobre soportes
de goma o aislantes similares. En 2l caso de que fueran permitidas
dos o0 més superficies para 1a vibracion, ondas entrechocandose
podrian originar problemas. Ademas, con tan sélo un punto de amarre,
el componente est& libre para relajarse tal v como requiere 1s°
descarga de tensiones. No sulete nunca a través de una seccion hueca;
esto imposibilitaria el movimiento Yy causaria nas tensiones. Algunas
piezas flexibles han de ser sujetadas con el extremo de la mesa en el
plano vertical para prevenir pandeos. ‘

Varias unidades pueden ser tratadas simultdneamente si se emplea una
mesa rematada rigidamente para tratar un lote de componentes
idénticos. Asegurese de que el posicionamiento de cada uno sea 1o mas
idéntico posible al de 1los demés, y utilice una llave inglesa

para sujetar "las mordazas. Sin embargo, tan s6lo el trazado de un
componente es posible utilizando este metodo.

Calcule todo mucho mé&s robustamente que 1lo habitual, p.e. pernos Yy
tuercas de 20 - 25mm de diamétro, mordazas de 50mm de espesor y S0mm
de'anchura.*Emplee discos de cuero o goma esféricos lubricados bajo
las tuercas . para reducir el esfuerzo y fatiga de las mismas. Sea
consciente de que las tuercas 5e pueden romper durante el apretado Y

tome las precauciones oportunas.

Una mesa vibratoria deberia ser de poca masa y muy rigida, de
construccion soldada en acero rapido. Las soldaduras deberian ser de
buena calidad, teniendo en cuenta la dura tarea de la mesa. Deberia
tener una respuesta resonante entre ¢ y 200 Hz y esto deberia ser
sefialado en la mesa (ver fig. 13.5 apéndice 11). Los soportes para la
mesa pueden ser tanto muelles de compresion encajonados en goma
situados sobre tacos de acero, muelles de caucho huecos o similar.
Nosotros podemos tanto suministrar la mesa completa como informar de
donde se pueden obtener los materiales.

NOTA: PERMITA QUE UN INGENIERO CHEQUEE REGULARMENTE EL EQUIPO. SER
CONSCIENTE DEL PELIGRO QUE SUPONDRIA QUE UNA MORDAZA O TUERCA SE
ROMPIERA
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Ya que existen en el mercado tantos libros de texto elementales acerca de
la vibraci6n, lo meior para el lector es seleccionar su propio nivel de
interes y de comprension. No existe ningun libro acerca del VSR freduccién

de tensiones mediante vibracién), y los informes de investigaciones
disponibles confunden mas que clarifican: algunos han sido muy relevantes,
otros no (Ref. 9-fuée especificamente elaborado para solucionar esta

situaclian).
1. KAZIMIROV A.A. ef al Automatic Weldinag, 27(7), 1974, 35-40.

2. CLAXTON R.A "Vibrations give relief in times of strees"”
"Vibraciones consiguen reduccion de tensiones”
Metalworking Production, 120(5), 1976, 6§9-92,150

3. CLAXTON R.A. ¥y "Vibratory Stress Relief"
SARUNDERS G.G. "Reduccion de tensiones mediante vibracion”
Metallurgist and Materials Technologist, 8(12), 1976,
hL-66. :

¢ STRACHAN K. W "Report on the efficlency of vibrational stress
rellef”"- "Informe schre la eficacia de la reduccioéon de
tensiones mediante vibracion” General Dynamics
(Electric Boat Div.n.j Report U413-68-059, Abril 1968

5. CLAXTON R.A. y "VSR - A current state-of-the-art appraisal”
SAUNDERS G.G. "VSR-Estado actual de la valoracién del método”
Documento 26. Proceedings of the Welding Institute.s
International conference on "Residual Stress in Welded
Constructions and their effects" -Procedimientos de la

' Conferencia Intl. del Instituto de Soldaduras sobre
"Tensiones residuales en Construcciones Soldadas Y sus
efectos” Noviembre 1977 London.

6. CLAXTON R.A. . FProceedings .of the  Institute of Metallurgical
Technicians - Association Annual Conference -
Frocedimientas de 1la Conferencia Anual del Instituto
de Técnicos Metalurgicos - Verano 1979. Birmingham

7 DAWSON & MOFFAT "Vibratory stress relief- A fundamental study of its
effectiveness"” "VSR - Estudio basico de s

‘ efectividad” Journal of Eng. Materials and Technology,
Abril 1980, Vol. 102/169

8. JESENSKY M "Vibratory lowering of residual stresses in weldments"
"Reduccién  por vibracién de tensiones residuales en
soldaduras" Proceedings of the Intlr Conference;

Sofia, Bulgaria 1987 for the Intl. Inst. of Welding

9. CLAXTON R.A. "Vibratory.Stress Relieving - an Effective Alternative
to Thermal Treatment for Component Stabilisation?"
"VSR - efectiva alternativa al tratamiento térmico
para el estabilizado de componentes?"” Parts 1 and 2.
Heat Treatment of Metals 1991.2 p. 53-59 and 1991 p.
85-89

10.CLAXTON & LUPTON “"Vibratory stress relieving of welded fabrications"”
"Reduccion de tensiones en fabricaciones soldadas"” -
Welding & Metal Fabrication, December 1991 i
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Frocedimienhto del proceso VSR: 920/111/3. 2 Fabricaclones v fundiclones

no-férricas

1. La reduccién de tensiones por vibracio6n (VSR) deberia ser especliflicada
por los delineantes o -por un permiso escrito como conforme con los

requerimientos BSR750.

2. VSR tiehe ventajas e inconvenientes igual que el proceso térmlco (TSR)
y esto ha de ser ‘tenido en cuenta al conslderar la necesidad de
reducit lds tehslones. Existe literatura Lécnica disponible para
ayudar al cliente en su eleccién. Linea e ayuida para el VSR Tfho +44
1905 452800 FFax a4 1905 754590

2.1 VSR resulta apropiado en los casos en los que el unico criterio

para la reduccién de tensiones es la estabilidad durante el
mecanizado Yy servicio. Para una maxima establilidad, la
reaplicacion antes del mecanizado final puede dar mejores
resultados que el tratamlento térmico - especialmente despues del
fresado.

2.2 VSR nho modiflica la condiclén metalurgica de los componehtes, Esto
podtia ser una ventaja o una desventaja, dependlendo de cada
clrcustahcia. VSR no afecta adversamente a la rigidez del

material - el método térmico si.

3. El proceso VSR ha de ser entendido y empleado responsablemehte:
3.1 VSR es hormalmente aplicado una vesz, Por elemplo, antes o despues

del hecanizado vasto (en bruto).

3.2 Para componentes de aluminio con secciones huecas (RHS) o
fabricaclohes con paredes estrechas, el excitador de 10-220 HZ
(HT220) deberia ser usado como minimo por encima de 14 dama de
fréecuehcia 10-150Hz, tratando en aproximadamente 1a base y el

uhto medio dé la respuesta resonante por un perlodb de 1 - 2
clclos. El operdrio ha de tener cuidado de no romper &1 RHS coh

1aB sdargentas. Debebiad ser usdda en tubos de un diAmetro U erior
a 50 WM und plézd de separacién de alumihlo para tepartir 1a
cAtdld dé& 14 BArddhta. TAmblén &n  todos lod RHS y RSJ deberia ser
1hsértada ung g@lgada pleza de aluminio entte 1a base del
excltador y el tomponente, sobresaliendo 10 mm pot debadjo del ple
del vibrador pAra aligerar 14 conexién de flexléh y rigldez. Ei,
25%3%100 mm - Uhidades.

3.3 batd tabricaclohes y  fundiclohes con paredes tuegas, en
prinelplo se ha de lsar el excitador HT @ 2230 (10-220 Hz), por
eficina d& 1a ?ama dé frecuehcld 10-150Hz. Deberia Asr ageudrlfiads
efittd 1o y 110 H2 en auto Bih hantenerse en messta LY entohees
ihBi8tir tAhto eh 1a base como eH el punto fedio HBl flAnce
créclente p4ard cada Fespuestd tresonante subsecueHte pot un
pérlodo de 2-3 kciclos, Una vez completada esta operacién y
rétvknadsd 14 valocldad a1 minimo, cambiar 41 excltadop 110 (1o0-~

/ 110Hz), Ajusteé 1a posiclén de los soportes, { examiné tomo Antey
: iﬂéistiehdo el c4da respuestd resmonante duranhte 2-3 kelelos hasta
que . la  velocldad méx. sea alcanzada. FEl proceéss 86 hAabr4

a
o
=
oo
j—
(‘D—.’
+as
o) 2
Da-

0.

Si 88 dispohe de un registrador Zréfico o de unha impresora, se ha

dé Ahotar mAnUdlmente en el tafico el tipo de excitador los

;%égﬁg?iggdihéigtehcia en meseta, encendido y apagado ¥y cualquier
10 .

3.4 b8quefios cotiponehtes ho flexiblen que ho entten eh re8AchAhclA eh
14 ama  0-220 Iz son tratados mediante VSR sub-resohahte

utllizando el exclitadotr HT110, montado hormalmehte debajo de 1a
me8a de vibrdcién. El  tratamlento se da durante 65-6 kelclos
cekbcAd de 1a base y de huevo tan alto como sea posible en el
flahto de 14 priheta resohancia. .
4. tHgpdeeldl. se ha de&  obtener un certificado del test para cada
eracioh mue8tre 81 Area dohde se colocéd el vibrador y las

bpt que
frécUBntl1d8, fotos y tipo de equipo empieado.
CoH81d8LACIblEE adiclonales.
Edlclén Ho. 940822 The Vibratory Strees Relieving Co., Ehgland
_38_.
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Frocedimientn del

ferricas

-

1. La reduccién de tensiones por vibracion (VSR) deberia ser egpecificada
por los delineantes o por wun permiso escrito como conforme con los
requerimientos BS55750.

2. VSR tiene ventaias e inconvenientes igual que el proceso térmico (TSR)
y esto ha de ser tenido en cuenta al considerar la necesidad de
.reducir las tensiones. Existe literatura tecnica disponible para
ayudar al cliente en su elecci6n. Linea de ayuda para el VS5R Tfno +44
1905 452800 Fax +44 1905 7545990

2.1 VSR resulta apropiado en 1los casos en los que el unico criterio
para la reduccion de tensiones es la estabilidas durante el
mecanizado y servicio. Para una maxima y exacta estabilidad, la
reaplicacion antes del mecanizado final puede dar mejores
resultados que el tratamiento térmico - reduciendo las tensiones
del mecanizado.

2.2 VSR no modifica la condici6én metaliurgica de los componentes. Esto
podrla ser wuna ventaja o una desventaia, dependi=ndo de cada
circustancia. VSR no afecta adversamente a 1la rigidez del
material - el método térmico si.

El proceso VSR ha de ser entendido v empleado responsablemente

3.1 El excitador 28 montado sohre bases corredizas metalicas en el

extremo de la armadura, con el componente apoyado sobre bloques
de goma.
3.2 Para armaduras con paredes estrechas (menos de 50 mm), una pileza

de aluminio de unos 3 mm deberia ser insertada entre la base

corrediza metadlica y el componente, sobresaliendo 10 mm a cada

lado de la base. Esto distribuye 1la presi6tn de las sargentas y
! protege la superficie del componente. '

3.3 En principio se ha de usar el excitador HT 220 (10-220 Hz), por
encima de la gama de frecuencia 10-150Hz. Deberia ser excudrifado
entre 10 y 110 Hz en auto sin mantenerse en meseta Yy entonces
insistir tanto en la bhase como en el punto medio del. flanco
creciente para cada respuesta resonante subsecuente por un

periodo de 2-3 kciclos. Una vez completada esta operacién vy
retornada la velocidad al minimo, cambiar al excitador HT110 (10-
110Hz), y examine <como antes insistiendo en cada respuesta
resonante durante 2-3 kciclos hasta que la velocidad mé&ax. sea

alcanzada. El proceso se habrd completado.

S1 se dispone de un registrador grafico o de una impresora, se ha

de anotar manualmente en el grafico el tipo de excitador, los

tiempos de insistencia en meseta, encendido Yy apagado y cualquier
~-anormalidad.

3.4 E1l procedimiento explicado en el pto. 3.3 se ha de repetir con el
excitador girado en 90¢, p.ej., inicialmente N.S. (norte-sur)
para 3.3 y despues E-W (este-oeste) para 3.4. Obviamente, si no
hay modos a baja frecuencia no se emplea el excitador HT110.

4. Inspeccién. Se ha de obtener un certificado del test para cada
operaci6tn que muestre el Area donde se coloco el vibrador v las
frecuencias, modos y tipo de equipo empleado.

Consideraciones adicionales:

Edicién rio. 940822 The Vibratory Strees Relieving Co., England
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del proceso VSR  9:0/111/2.2 - Falhrica

o)
i

lones v Fundiciones

Procedimiento.
de Aluminico

1. La reduccién de tensiones por vibracién (VSR) deberia ser egpecificada
por los delineantes o por un permiso escrito como conforme con 1lo0s
requerimientos BS5750.

2. VSR tiene ventaias e inconvenientes igual que =1 proceso térmico (TSR)
y esto ha de ser tenido en cuenta al considerar la necesidad de
reducir las tensiones. FExiste literatura tecnica disponible para
ayudar al cliente en su eleccion. Linea de ayuda para =1 VSR Tfno +44
1905 452800 Fax +44 1905 754550

2.1 VSR resulta apropiado en 1los casos en los gue el unico criterio
para la reduccio6on de tensiones es la estabilidad durante el
mecanizado y servicio. Para una maxima Y exacta estabilidad, 1la
reaplicacion antes del mecanizado final puede dar mejores
resultados que el tratamiento térmico - reduciendo las tensiones
del mecanizado, especialmente despues del fresado.

2.2 VSR no modifica la condicién metalurgica de los componentes. Esto
podria ser wuna ventaja o una desventaja, dependiendo de cada
circustancia. VSR no afecta adversamente a la rigidez del
material - el método térmico si.

" El proceso VSK ha de ser entendido y empleado responsablemente:

‘ 3.1 VSR es normalmente aplicacdo una vez, por ejemplo. antes o despues
del mecanizado basto.

3.2 Para componentes de aluminio con secciones huecas (RHS) o
fabricaciones con paredes estrechas, el excitador de 10-220 HF
(HT220) deberia ser usado como minimo por encima de la gama de
frecuencia 10-150Hz, tratando en aproximadamente la base vy el
punto medio de la respuesta resonante por un periodo de 1 kciclo.
El operario ha de tener cuidado de no romper el RHS con las

' sargentas. Deberia ser wusada en tubos de un didmetro guperior a
50 mm una pieza de separacién de aluminio para repartir la carga
de la sargenta. También en todos 1los RHS Y RSJ deberia ser
insertada una delgada pieza de aluminio entre la basge del
excltador y el componente, sobresaliendo 10 mm por debajo del pie
del wvibrador para aligerar la conexién de flexién y rigidez: Ej.
25x3x100 mm - 2 unidades. S

3.3 En fabricaciones y fundiciones con paredes anchas se ha de usar

inicialmente el excitador HT 220 (10-220 Hz), por encima de 1la

gama de frecuencia 10-150Hz. Deberia ser excudrifiado entre 10 y

110 Hz en auto sin mantenerse en meseta Yy entonces insistir tanto

{ en la base como en el punto medio del flanco creciente para cada

respuesta resonante subsecuente por un periodo de 1 kciclo. Una

vez completada esta operacién y retornada la velocidad al minimo,

ajustar la posicién de los soportes y cambilar al excitador HT110.

(10-110Hz), vy examine como antes insistiendo en cada respuesta

resonante durante 1 kciclo hasta que la velocidad méx. sea
alcanzada. El proceso se habréa completado.

Si se dispone de un registrador grafico o de una impresora, se ha

de anotar manualmente en el grafico el tipo de excitador, 1los
tiempos de insistencia en meseta. encendido Yy apagado y cualqguier
anormalidad.

4. Inspeccién. Se ha de obtener un  certificado del test para cada
operacion que muestre el Area donde se colocé el vibrador vy las
frecuencias, modos y tipo de equipo empleado.

Consideraciones adicionales:

Edicibén no. 940822 The Vibratory Strees Relieving Qo., England
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AFENDICE 11

Atoplamientos - Medidas Ge seguridad
vuando se lleven a cabo los acoplamientos utilice Pplezas de
adecuadas proporciones aocnde sea posibie - por =iemplc. sargentas
Yy tornillos fraguados standard, en lugar e pPiezas provisionales
de acero ré&pido.
Emplee pernos de alta calidad v tuercas giratorias con
superficies templadzs bPara evitar aques s= traben los artornilliados

Y se desalineen.

Nunca se apove sobre el coniunte porno tuerca durante e
apretado, v limite Siempre el impulsc rotativo aplicadc & 1o
niveles recomendados

m

Tenga en cuenta que acoplamientos empleados con regularidad se
deterioraran con el uso - Chequéelos perioédicamente Y reemplace
las partes estropeadas, particularmente 1o0s tornillos, para
prevenir fallos durante el servicio.

Tenga en cuenta que las sargentas, vibradores Y los bloques en

"v" son pesados Y podrian dafiar miembros sj se desprendieran 6 se

manipularan incorrectamente. Asegurese que las superficies 4.

tratar esten limpias Y no resbalen.

_.42._.



EXOT THRIDOR

loques superiores
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grandes ejes , o encima de la mesa para pequehos ejes

Compruebe que los pernos

permisible.

En caso
dafios al componente.

contrario podria

y tuercas han sido apretados
originarse mucho
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LISTA FARA CHEQUEAR FALLOS EXTERNOS

onsola (ver fig. 1.1 a 1.3)

Compruebe que el voltaie se corresponde con el establecido
para la maquina en el certificado de prueba. Proceda a
enchufar. (Nota - ha de usarse un enchufe RCD). Compruebe que

el paro de emerdgencia no este bloqueado. Enchufe "G”

El potenciometro J) auto/manual deberia ser girado
completamente a la izqulerda ten sentido contrario a las
agujas del reloi), la luz azul (R) se ha de iluminar cimpulso

cargado)
Fl enchufe del excitador deberia estar totalmente encaijado.

Presione los botones (H) 6 (I). La magquina deberia arrancar.

Si la 1luz (G) brilla obscuramente. examine el procedimiento de
arranque. Si el excitador no arranca estando los botones
manual o0 auto (H) o (I) apretados vy la 1luz de “caida ael
motor" esta iluminada, entonces la causa podria ser una linea
de voltaje reducida. Chequee el voltimetro (A) situado en el
panel trasero. Si el voltaie es pobre, realice 1o siguiente:

aj Chequee el voltaje en el enchufe de la pared. Deberia ser
de 220/240V (6 110V si su unidad dispone de un
transformador externo en la entrada). B

b} Si el enchufe de la pared presenta el voltaie correcto,
compruebe que todos los enchufes y <clavijas estén
correctamente y firmemente conectados.

c) Limpie 1las «clavijas y los enchufes con un material
ligeramente abrasivo, "Emery cloth” o similar, con todos
los surtidores principales desconectados.

a) Compruebe que todos los cables interiores de los enchufes
estén bien terminados y con todo el conjunto de alambres.
Chequee fusibles y el apretado de los tornillos.



Si aun y todo no se iluminan las luces del panel estando
enchufada la corriente, chequee 1los fusibles de control vy
posibles bombillias defsctnosas en el interiny G= 1a consols.
FEsto requerira un electricista cualificado.

Si1 cuando 21 boton (G) esta apretado y prilla pero en lugar
del aporreo normal del contacto principal hay un silencio o0 un
zumbido que cesa cuando se suelta el boton, vuelva a cheqguear
como en el punto (1).

Si despues de funcionar a un amperaije alto, aproximadamente 6
amperios 6 mas, la maquina se para 6 falla al reenchufarla,

egpere durante 2 minutos, presione conectar «(N) vy vuelva a
intentar.

Si, al comunicar energia, el motor se acelera , hasta la
velocidad maxima, compruebe 21 funcionamiento del hoton subida.
de [uevrza (Q). Podrla estar atascado.

Si el amperimetro (A) reglistra cero 6 excesiva corriente a lo
largo de toda la gama de velocidades ¢ el motor no arranca en
la posicion minima (emitiendo s6lo un ligero ruido), entonces
es posible gue un cable en el enchufe del motor se haya pelado
- soltado 6 que el motor esté "single-phasing". En este caso,
contacté con un electricista cualificado para que compruebe
los recovecos del motor. Un chegueo simple con la corriente
off y el motor desconectado usando un "avémetro” 6 un
comprobador de «circuitos seria para ver si las tres clavilas
fase del enchufe del motor no muestran continuidad con 1la
clavija tlerra. La clavija tierra es ligeramente m&s dgrande en
diametro que las otras tres. Y estas tres deberian mostrar
continuidad.

Hay una bandeja para el polvo en la parte superior de la
consola colocada Jjunto a la parte inferior del respiradero.
Una vez al afio separe este ensamblaje para limpiarlo,
asegurandose de mantenerlo horizontal y de volver a colocarlo

tal y como estaba.

Si la wunidad no se mantiene en auto estando el botdn (I
presionado, es porgque el conmutador de modo (U) estd en la
"posicidn regulada"” en lugar de estar en la "posicién méxima’.

TAN SOLO UN BUEN ELECTRICISTA DEBERIA TENER ACCESO AL INTERIOR
DE ESTE EQUIPO. ALGUNAS UNIDADES LLEVAN UNA CARGA RESIDUAL DE
MAS DE 700V DURANTE MAS DE 5 MINUTOS DESPUES DE LA

DESCONEXION .
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F1SONOMIA DE LA CONSOLA VCHYI0S
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NOTA :

(03]

Amperimetro L., Luz Amplificador resbnan.
Temporizador de inicio de tiempo M.  Luz de caida motor
Selector de tiempo N. Desconectado )
selector de frecuencia ¢ de "g” 0. Paradsa

Contador de frecuencia y de "g" P.  Cambio a manual

Selector de aprox. sefial reson. Q. Boton subida de fuerza
Marcha R. Luz de velocidad minima
Inicio manual S. Interruptor Amplif. reso.
Inicio automético T. Parada de emergencia
Potenciémetro auto/manual U. Selector de modo

Luz de velocidad maxima

Suministro de 240V - utilize enchufes protegidos RCD

Solamente est4d permitido a personal eléctrico cualificado guitar
las cubiertas. Abrir la consola s6lo cuando la unidad lleve un
minimo de 5 minutos desconectada de la red principal - peligro de
descarga de 700 VOLT -

Si se pierde algun tornillo de las cubiertas, comuniquelo
inmediatamente al supervisor.
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Fig. 1.2

IDENTIFICACION DE COMFONENTES INTERNOS D LA CONSOLA_ Y VALORES DE

LO5 FUSIBLES

OOO000O
UM DM
) Fi D o FaC] |
<:§%:>
S N
FLACA TRASERA
MF
BCB 5CB
S .
o O ror
PLACA BASE

Claves:
F1 & F2 = 20A HRC TF Transformador
F3 & F4 15A fusion rapida F = ventilador (si se adapta)
F5 & Fé6 = 5A fusién rapida BCB= tabla de circuito base
F7 = 5A fusioén rapida S5CB= tabla de cond. de seflales
F8 = 1A fusidén lenta DM = M6dulo directriz
Fusible principal= 13A LC = contacto de lineas

MF = filtro principal

VM Voltimetro

ES = Enchufe del excitador
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Fig. 1.

EANEL POSTERIOR DE LA ((ONSOLA V(M90S

NO SUELTE NINGUN TORNTLL:
DE ESTE PANEL

0000 - Jol |
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Datos de identificacién i

Voltimetro de entrada principal (270/240 V)
Encendido Impresora

Senal Impresora

Acelerdmetro (entrada de sefial)

Interruptor para el medidor de Hz/g

Placa de recomendaciones

Cable de entrada principal

Enchufe del excitador

NOTA .

95}

Suministro de 240V - utilize enchufes protegidos RCD

Solamente esta permitido a personal eléctrico calificado quitar
las cubiertas. Abrir la consola sélo cuando la unidad lleve un
minimo de 5 minutos desconectada de la red principal - peligro de
descarga de 700 VOLT

Si se pierde algun tornillo de las cubiertas, comuniquelo
inmediatamente a3l supervisor.
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Lea conjuntamente con la fig. 1.

Engrasado (& acubado si fuera necesario) .

1.

(O8]

Desconecte el excitador del suministrador de electricidad.
Ouite las caperuzas finales (4).

Chequee el espacio de flote final del ensamblaie del rotor,
elevando este contra el bloque en angulo (ver fig. 2) o use medidores de
cuadrantes.

Si el espacio es mayor de 0.010" (0.25 mm) seria recomendable reducirlo
entre 0.00% y 0.0310" 10.13 a 0.:%mm). Esto reduce ruidos y desgaste del
rodamiento. Antes del desarme iiijese en las posiciones de ensamblaie
presentes (fig. 3).

El  espaciador taccesorio 0.1) es un tornillo (cufa) que se puede
descortezar vy gue se ajusta Pars reducir el espacio de flote. Este
tornillo se coloca detr&s del cabezal del canal (carrera) interior del
rodamiento (use guantes para proteger las manos). - pero que final se.
ajusta es importante. Esto se determina moviendo el excitador con ‘los
tapones finales quitados y anotando la oscilacion del mnovimiento finsl.
Se notara que despues de un periodo inicial de fluctuacion a velocidades
bajas el ensamblaje rotor/carga flota y se gqueda permanentemente en .una

direccién. Si por eijemplo se queda hacia la derecha, entbnces el
espaciador ha de ser colocado detr&s del cabezal de la parte "izquierda
de la carrera interior del rodamiento. (ver fig. 4a y b).

*Alternativamente elabore un nuevo accesorio espaclador 126 y reduzcalo
para consequir el espacio correcto.

NOTA: Hay una rebaba en el diametro del tornillo espaclador, 1la cual ha
de. ser quitada o colocada hacia afuera para que se acomode al radio del
diametro del canal interior del rodamiento.

Para engrasar los rodamientos y/o encaijar espaciadores:
NOTA: Trabaje en Area limpia. Asegurese que ninguna de las caras del
cuerpo, espaciador, pesos, cojinetes de rodamiento, etc presenten

impurezas o polvo, puesto que esto podria causar errores en el montaje.

a) Marque el cuerpo/cojinete de rodamiento de tal forma que el
reensamblaje pueda ser llevado a cabo como el original vy aparte el

. motor. (ver fig. 3).

b) Quite las cuatro tuercas de aijuste de cada extremo del cojinete de
rodamiento (accesorio 104). ]

c) Aparte los pernos de ajuste (acces. 5) de ambos extremos usando una
buena 1llave inglesa - quitando primero un extremo y luego el otro -
quite los pesos (acces. 8 y 9) del final apartado teniendo cuidado de no
perder el rodillo de posicion (acces. 11> del peso interior. Evite que
la barra (eje) gire poniendo una llave inglesa a lo largo del didmetro
de la misma.

d) Ahora ya pueden ser separados todos 1los accesorios. Deje el
ensamblaje del cojinete de  rodamiento (acces. 101, 102, 103 vy 104)
intacto. Este puede ser limpiado con un agente limpiador de rodamientos
adecuado -~ por ejemplo el limpiador de rodamientos Kluber (6
equivalente) 6 triclorotrifluoretano (substancia inflamable - Area bien
ventilada - no use luces descubiertas). Primero aparte la grasa vieja

excedente con un trapo que no raspe, Yy despues quite el resto de grasa
sumergiendo el rodamiento en el limpiador y agit&ndolo/roténdolo. Agite
Y seque el limpiador restante con un trapo mientras gira"leos rodillos.
Péngalo a secar pero no lo caliente por encima de 40°2¢€. Una vez que se
haya evaporado por completo el limpiador de todas las partes del
rodamiento se puede comenzar con el engrasado .
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10.

11

Rodemisnros ooresr o0 10 IR e

Lrasa correcta.  Rluber Nish 1 0-300KF o drasa pata rodamientos de alta
temperatura para excitadores de calidad equivsalente. Kluber Isoflex LIS-
18 tambien es aceptable,

NOTA: Los rodamientos no han de ser envueltos en grasa, mas bien
untados, para asegurar que cada rodillo es rotado y cubierto. Tambien
los o/d de los espaciadores (58 & 66) a ambos lados del rodamiento son
cubiertos. :

Reensambla je

Asegurese de que todas las superficies esten limpias y libres de pintura

vieja, rebabas, etc vy limple el didmetro rodamiento del rotor y el
didmetro del canal interior del rodamiento con limpiador de soportes vy
sequelos .

a) Coloque el espaciador laminado (acces. 01), rebajado hasta la anchura

“r

correcta con la rebaba quitada ¢ colocada hacia afuera (ver fig.
arriba)

b) Reljunte el canal interior del rodamiento con unas gotas de loctite en
el diametro - también sobre =i cojinete de rodamiento para la colocacion
del cuerpo.

C) Junte todos 1los demas accesorios como se muestra en la fig. |, co
los pesos puestos idénticamente en cada SXirznoe. Vuelva a asequrarse d
que todas las superficies que componen la dimensién axial estan limpias
y libres de rebabas y pintura.

d) Apriete los pernos finales del mandril normalmente; despues golpee el
montaje contra el extremo de una tarima de madera o golpee cada extremo

18]

- con un mazo de plastico, reapretando despues 10s pernos finales y las

cargas de choque mediante un golpe de martillo metélico. Hégalo sin
temor y no emplee nunca una llave inglesa.

Cdmpruebe el funcionamiento final

Repita 1la operacié6n 3 para ver si el espacio muerto resultante esté&
dentro de los limites.

NOTA: El reensamblaje hasta este punto necesita ser realizado lo mas
rapidamente posible de tal forma que en el caso de qgue no funcionara. el
desmonte no se viera impedido por las gotas de loctite.

Si todo ha ido bien, vuelva a colocar las caperuzas de plastico, tuercas
y arandelas tal y como se muestra. '

Conecte el excitador, v comienze tasegurese gque el motor estd rotando) .
Funcione a un max. de 2 amperios durante 10 minutos, entonces aumente la
velocidad hasta que registre 4 amperios y deje de acelerar hasta que
baje hasta 2 amperios. Continue haciendo esto hasta que la velocidad
tope es alcanzada y el amperaje ha bajado a 2z amperios para un 120/120
(HT220) 6 3 amperios para un 140/60 (HT110). Apage vy deje el excitador
én su posicién hasta que se enfrie.

.Despues de eso el motor puede ser usado como siempre.

Ajustando masas excéntricas

Quite las caperuzas finales Yy suelte las tornillos gue sujetan las masas
a los extremos de los ejes. Modifique la posicién de las masas en igual
cantidad en cada extremo, manteniendolas en linea en cada extremo del
excitador. Apriete, tan fuerte como pueda, sujetando con los tornillos
los pesos, coloque las caperuzas, tuercas y arandelas y apriete sin
miedo. El excitador ya esta preparado para usoc.
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Acces. N2 Descripciotn Acces. N Descripciodn
1 Tuerca 8 Masa movil A
2 Arandela 9 Masa fiija
3 Arandela 10 Jasquillo B
4 Caperuza 11 Pitén
5 Tornillo 12 Masa movil B
6 Arandela 100 Un i-da d

excitadora

7 Arandela 110 Tuerca pléastica
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DETALLES DEL, EXCITADOR - Hoja 2 de 2
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109 - ST -

Acces. N2 Descripcién Acces. N Descripciédn
100 Conjunto motor 116 Arandela
101 ) Anillo elé&stico 117 Puente
102 Retén 118 Placa conexidn
103 Rodamiento 119 Terminal
104 Esparrago 120 Remache
105 Plato soporte 121 Placa caract.
106 Tornillo 122 Recubrimiento
107 Arandela 123 Terminal
108 Tapa 124 Terminal
109 Junta tapa 1256 Cable
110 Taco goma 126 Casquillo A
111 Tornillo 127 Cuerpo
112 Arandels 128 Pitén roscado
113 Brida 129 Estator
114 Tornillo 130 Rotor
115 Tuerca 131 Tornillo
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