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CONTEXTO Y OBJETIVOS

1.1 Contexto

La soldadura, la fusion de las superficies de dos piezas para formar una sola,
es un método preciso, fiable y econémico para unir dos materiales. Ninguna otra
técnica ha sido tan ampliamente utilizada por los fabricantes para unir metales y
aleaciones de manera eficiente. La mayoria de los objetos cotidianos utilizados en la
sociedad moderna (edificios, puentes, equipos y dispositivos médicos) no se hubieran
podido producir sin el uso de la soldadura.

Hoy en dia la soldadura se aplica a una gran variedad de materiales y
productos, la industria se beneficia especialmente de la soldadura por arco y laser, en
sectores como puede ser el del automdvil, el nuclear o el aeronautico. En todos estos
casos se hace necesario el uso de técnicas para analizar la calidad de la soldadura de
modo que se puedan excluir las piezas defectuosas para asi conseguir que el producto
final pueda ser utilizado sin riesgo y garantizar que cumple con todos los estandares
de calidad impuestos por la sociedad actual.

Figura 1.1 — Robot soldando piezas cilindricas.



Controlar el proceso de soldadura es una tarea realmente compleja, no basta
con fijar correctamente los parametros que intervienen, al ser un proceso no lineal no
es posible predecir los defectos en la soldadura que van a aparecer debido a factores
como la suciedad o la humedad del aire. Por ello, aunque se hayan calculado con
precision los parametros influyentes necesarios (a través de diversas pruebas y
ensayos en el laboratorio), siempre existe la posibilidad de que surjan defectos en el
momento de la soldadura. Esto crea la necesidad de investigar en un sistema fiable de
monitorizacién de la calidad de la soldadura para poder garantizar que el producto final
esté libre de imperfecciones.

La industria de la soldadura trabaja continuamente en tratar de eliminar la
inseguridad que existe acerca de que las uniones soldadas sean la parte méas débil de
una pieza, por ello dedica importantes recursos en realizar una comprobacion de las
soldaduras realizadas. Esta comprobacion de piezas se realiza hormalmente mediante
técnicas no destructivas (NDT: Non Destructive Testing) como pueden ser el analisis
con particulas magnéticas, liquidos penetrantes, rayos-X...

Aunque estas Técnicas No Destructivas son bastante efectivas para detectar
defectos en la soldadura son procesos muy lentos y bastante costosos, y se realizan
una vez se ha finalizado el proceso, por lo que en el caso de que una pieza tenga
algun defecto, es necesario desecharla, con la pérdida de tiempo y dinero que ello
conlleva.

Todo esto crea la necesidad de un sistema de motorizacion de la calidad de la
soldadura en tiempo real, de modo que permita vigilar el proceso y de manera efectiva
detectar los defectos en el momento en el que aparezcan. De este modo sera posible
desechar la pieza en el momento en que el defecto aparezca, sin necesidad de que la
soldadura finalice por completo, o incluso dara la posibilidad de poder corregir la
soldadura antes de que sea demasiado tarde.

1.2 Objetivos

La presidon de los clientes conduce a la creacion de productos fabricados sin
defectos y garantia de por vida. Aunque cada soldadura puede tener algunos
pequefios defectos o discontinuidades, el reto consiste en que el nivel sea aceptable
para el desempefio del producto. Puesto que las uniones siempre son vistas como los
eslabones mas débiles de la estructura, éstas reciben especial atencion por parte de
las empresas que tratan de obtener una ventaja competitiva.

Los fabricantes necesitan predicciones precisas acerca del rendimiento de las
soldaduras, por lo que la capacidad de analizar uniones soldadas durante el proceso
de fabricacion es un avance importante de cara a mejorar su calidad.

En la actualidad ya existen aplicaciones para realizar el analisis de los
espectros de soldadura, pero analizan cada espectro de forma individual, lo que hace
necesario que cada pieza sea supervisada individualmente, un trabajo que es muy
lento y costoso.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion sencilla y potente
gue sea capaz de analizar de manera eficiente una cantidad indefinida de muestras de
soldadura a la vez, de forma que avise de posibles defectos en el proceso de
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soldadura para un facil descarte de las muestras errébneas. Ademas la aplicacion
también permitira el andlisis individual de la muestra permitiendo asi un estudio mas
preciso de cada soldadura en el caso de ser necesario.

Para que la aplicacién sea un poco mas precisa incluira una interfaz de usuario
en la cual sea posible modificar los parametros de ajuste a partir de los cuales se
detectan las muestras defectuosas. De este modo la aplicacion podra ser utilizada
para distintos tipos de andlisis de calidad dependiendo de las necesidades del usuario.






INTRODUCCION TEORICA

2.1 La soldadura

La soldadura es un proceso de unién que produce la fusion local de materiales
mediante calor, la aplicacién de presiébn o ambos. El proceso de soldadura fusiona la
superficie de dos elementos distintos para formar uno solo, aunque en ocasiones se
afiade un tercer material de relleno fundido para conseguir un bafio de material que
cuando se enfria se convierte en una unica pieza.

La soldadura engloba una gran cantidad de técnicas distintas dependiendo de
la fuente de energia utilizada para soldar, como una llama de gas, un arco eléctrico, un
laser, un haz de electrones, procesos de friccion o ultrasonidos.

2.1.1 Importancia

La soldadura se remonta a los primeros dias de la metalurgia, y sigue
siendo muy utilizada en la actualidad debido a su coste, fiabilidad y seguridad.
Si compararos la soldadura con otros métodos de union, tales como el
remachado o atornillado, las estructuras soldadas tienden a ser mas fuertes,
ligeras y mas baratas de producir.

Durante la cadena de fabricacion de un objeto, el proceso de soldadura
0 unién siempre juega un papel importante en el desempefio estructural. De
este mismo modo, la utilidad de la soldadura y unién en la reparacion y
alargamiento de la vida de los productos manufacturados es ain mas critica ya
que estos procesos se utilizan con frecuencia para reparar estructuras y
componentes que no fueron originalmente soldadas.

2.1.2 Sectores industriales

Una gran cantidad de sectores industriales utilizan un proceso de soldadura en
alguna etapa de la fabricaciébn o en la reparacién y mantenimiento de los
equipos. Desde la soldadura de placas de PC a la soldadura de grandes placas
de acero en la preparacion de calderas industriales, todas necesitan una unién
fiable de los materiales. Entre las industrias de fabricacién que dependen de la
soldadura podemos enumerar las siguientes:

Automocion.

Equipamientos Pesados.

Aeroespacial.

Electronica, e instrumentos de precision (medicina).

A N N NI

Energético, nucleares y petroquimico.
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2.1.3 Tipos de soldadura

El tipo de soldadura més adecuado para unir dos piezas depende de las
propiedades fisicas del material y de la finalidad que va a tener en el futuro, por
ejemplo, la soldadura mas comun si queremos unir dos metales es la soldadura
por arco eléctrico, mientras que la mas usada para la unién de plasticos es la
de llama de gas.

Como se comenté anteriormente, existen varios tipos de soldadura
dependiendo de la fuente de energia utilizada para la soldadura, una llama de
gas, un arco eléctrico, un laser, procesos de friccion, ultrasonidos...

v' Soldadura blanda. Es la unién de dos piezas de metal por medio de otro
metal llamado de aporte que se aplica entre ellas en estado liquido. La
temperatura de fusion de estos metales no puede ser superior a los 430°C,
entonces se produce una aleacién entre los metales y con ello se genera la
union. Para el metal de aporte se suelen utilizar aleaciones de plomo y
estafio, que funden a temperaturas inferiores a 370°C. Este tipo de
soldadura es util para la unién de piezas que no van a soportar grandes
cargas o fuerzas como son la unién de elementos en circuitos eléctricos.

E 4
Figura 2.1 — Proceso de soldado de un circuito eléctrico.

v' Soldadura fuerte. Este tipo de soldadura también se sirve del aporte de un
metal en estado liquido, solo que en este caso su punto de fusion es
superior a los 430°C y menor que la temperatura de fusion del metal base.
Algunos de los metales de aporte son aleaciones de cobre, aluminio o
plata.

v' Soldadura por forja. Fue la primera forma de soldadura y la Gnica que se
ha utilizado durante muchos siglos. El proceso consiste en calentar el
material hasta conseguir un estado plastico y posteriormente unir las dos
partes mediante presion. El calentamiento se suele efectuar en una fragua
gue quema carbon o coque. Este tipo de soldadura es la mas lenta, y existe
un gran peligro de que se forme 6xido en la superficie.

v' Soldadura con gas. Existen muchos procesos de soldadura que emplean
la combustion de gas para generar la energia necesaria para fundir el
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material de aporte. Los gases mas utilizados para esto son el acetileno y el

hidrégeno, pero también existen otros como el propano, que dan lugar a los

distintos tipos de soldadura con gas:

e Oxiacetilénica. El gas acetileno se combina con el oxigeno en un
soplete, el calentamiento se produce de la llama obtenida por la
combustion del oxigeno, las temperaturas que se obtienen son de unos
3500°C, por lo que la junta se calienta hasta un estado de fusion y no
necesita ningun tipo de presion ni material de aporte.

e Oxhidrica. Es producto de la combinacién del oxigeno y del hidrogeno
en un soplete. En este tipo de soldadura las temperaturas alcanzadas
Nno son excesivamente altas, unos 1500°C, por lo tiene un uso
limitado, como por ejemplo la soldadura de plomo y la soldadura fuerte
o blanda a baja temperatura.

o Oxipropano. En este caso lo que se utiliza en el proceso de combustion
es el gas propano. Se emplea normalmente en el corte de metales y en
la soldadura blanda a menos de 430°C.

o OxiIMAPP. EI gas MAPP (metilacetileno-propadieno) es superior al
acetileno en cuanto a que logra producir grandes cantidades de calor
con rapidez y se utiliza para la soldadura fuerte (como el bronce) o para
el corte con llama.

En estos procesos de soldadura con gas, también se puede incluir aquéllos
en los que para generar la unién se calientan las piezas y se presionan con
suficiente fuerza como para fusionarlas, sin afiadir metal de aporte.

Soldadura con resistencia. El principio de funcionamiento de la soldadura
con resistencia consiste en hacer pasar una corriente eléctrica de gran
intensidad a través de los metales que se van a unir, aprovechando esta
corriente para que se genere un aumento de temperatura en la junta de
manera que se puedan unir los metales aplicando presién. Entre los
procesos de soldadura por resistencia se incluyen los siguientes:

e Por puntos: en la soldadura por puntos la corriente eléctrica pasa por
dos electrodos con punta, debido a la resistencia del material a unir se
logra el calentamiento y con la aplicacion de presién sobre las piezas se
genera un punto de soldadura.

o Por resaltes: la soldadura por resaltes es un proceso similar al de por
puntos, solo que esta vez se producen varios puntos a la vez
determinados por la posicién de varias puntas que hacen contacto
al mismo tiempo.

e Por costura: la soldadura por costura consiste en la fusion continua de
laminas de metal cubiertas parcialmente unas con otras. La unién se
obtiene por el calentamiento obtenido por la resistencia al paso de la
corriente y la presién constante que se ejerce por electrodos circulares
durante un proceso continuo.

e A tope: la soldadura a tope consiste en la unién de dos piezas con la

misma seccidn, estas se presionan cuando esta pasando por ellas una
corriente eléctrica que las calienta y logra asi la fusion.
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Figura 2.2 — Proceso de soldadura
con resistencia.

v' Soldadura por friccién. En este caso el calor para la unién se produce por
la conversion directa de energia mecanica en energia térmica en el punto
de la unién. Este calor se genera por el deslizamiento entre dos superficies
en friccion.

v' Soldadura con ultrasonidos. En este proceso se coloca un material
encima de otro y se acerca una punta que emite ondas ultrasénicas que
mueven las moléculas de estos materiales provocando que se fundan. En
este proceso las piezas a soldar no se calientan hasta el punto de fusion,
sino que se sueldan mediante la presién y las vibraciones mecanicas de
alta frecuencia.

v' Soldadura por termita o aluminotérmica. Tiene lugar debido al calor
desprendido por una reaccién quimica basada en el hecho de que el
aluminio tiene una gran afinidad con el oxigeno y puede usarse como
agente reductor de muchos 6xidos. La mezcla consiste en juntar aluminio
en polvo con 6xido de hierro y un polvo de ignicién especial que inicia una
combustién que puede llegar a los 3000°C, temperatura mas que suficiente
para tener el hierro en estado liquido.
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Figura 2.3 — Proceso de soldadura por termita.

v" Soldadura por arco eléctrico. En este proceso el calor se produce por un
arco eléctrico que se forma en el espacio comprendido entre la pieza a
soldar y una varilla que sirve como electrodo. Normalmente el electrodo
también esta formado por el material de aporte, de modo que éste se funde
y se deposita entre las piezas a unir. La temperatura que aqui se genera es
superior a 5500°C.

2.2 Complejidad de la soldadura

La soldadura es un proceso fuertemente no lineal y su estabilidad depende de
un amplio abanico de factores. Mas alla de conseguir que el proceso de soldadura sea
un proceso estable, toda pieza soldada debe alcanzar un nivel minimo de calidad
conforme a unos ciertos estandares para que pueda funcionar de manera éptima a las
condiciones a las que seréd expuesta. Para conseguir esta calidad optima, los factores
significativos que influyen en el proceso deben poder ser identificados, controlados e
incluso modificados durante el proceso de soldadura.

Los principales parametros que afectan a la soldadura por arco son la tension
de soldadura, la corriente de soldadura y la velocidad de desplazamiento. Otros
pardmetros que pueden tener una gran influencia en el proceso son: el gas de
proteccion empleado, incluyendo el flujo seleccionado, la humedad y temperatura de
las estancias donde se lleva a cabo el proceso, la limpieza de las piezas a soldar o el
tamanfio y forma del electrodo.

Un éarea que tiene mucho peso dentro del analisis de soldaduras son las
técnicas de evaluacion no destructivas (Non Destructive Testing: NDT) y las
tecnologias de simulaciéon para predecir el comportamiento de las soldaduras antes de
ser fabricadas. Algunas de estas técnicas no destructivas se enumeran a continuacion:

v' Andlisis con particulas magnéticas: utilizan particulas magnéticas para
detectar imperfecciones en la superficie de las soldaduras. Asi también se pueden
detectar errores justo debajo de la superficie de la pieza, aunque con una menor
precision.
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v' Técnicas con liquidos penetrantes: consiste en sumergir la pieza en un
fluido que penetra en las fisuras, después se elimina el exceso de liquido y
posteriormente se  aplica un revelador para mostrar las imperfecciones en la

superficie.

Limpieza Aplicacion del Remover el
Penetrante penetrante

Revelado Inspeccion

Figura 2.4 — Andlisis de soldadura con liquidos penetrantes.

v' Técnicas radiograficas aplicando rayos-X o rayos-gamma que penetren
sobre la soldadura.

v' Técnicas de ultrasonidos. Para detectar discontinuidades internas en la
soldadura que no son visibles a simple vista.

v" Inspeccién Visual utilizando lentes de aumento y pantallas.

2.3 Monitorizacién en tiempo real

La monitorizacion en tiempo real permite obtener informacion mientras se esta
realizando el propio proceso, proporcionando informacion sobre la estabilidad de la
soldadura y permitiendo la deteccion de diversos defectos.

Este problema no es importante solo desde el punto de vista econémico (el
coste de eliminar la pieza defectuosa), sino también desde el punto de vista de la
fiabilidad, ya que los dafios son detectados en tiempo real, pudiendo incluso realizar
una realimentacion de la maquina de soldadura para evitar o paliar estos defectos, o,
cuando menos, permitir al operario una reparacion in situ.

Existen diversas técnicas para la monitorizacién del proceso de soldadura en
tiempo real [7], empleando diferentes tecnologias como las que se indican a
continuacion.

2.3.1 Técnicas de emision acusticas

Estas incluyen un sensor acistico que convierte las sefiales sonoras emitidas
durante la soldadura en otras eléctricas que pueden ser medidas.

Esta técnica no es muy utilizada en el caso de soldaduras al aire libre, ya que
la deteccion de sonido a través del aire a menudo es complicada debido a los
ambientes hostiles y ruidosos en la industria, sin embargo es muy practica en
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procesos de soldadura de arco sumergido, donde otros procesos de
monitorizacion no son viables.

2.3.2 Técnicas de emision Opticas

Los detectores 6pticos, particularmente de radiacidén ultravioleta, visible y en el
infrarrojo cercano, se han venido utilizando para convertir la radiacion 6ptica
emitida por el plasma de soldadura en una sefial de monitorizacion que posea
una correlacion directa con los eventos de calidad en los cordones.

El medio que se utiliza para captar y enviar esta radiacion es la fibra optica, que
se coloca lo mas cerca posible del punto de soldadura para poder captar la
mayor radiacion posible.

2.3.3 Técnicas de emision infrarroja

La termografia infrarroja es un método de monitorizacion rapido y sin contacto
gue sirve para localizar defectos por debajo de la superficie, la interpretacion de
termogramas es muy sencilla (imagenes) y la radiacion infrarroja no es nociva
(al contrario que los rayos-x) [9].

Practicamente todos los tipos de soldadura emiten radiacién infrarroja, poder
medir esta radiacion es un recurso Util a la hora de supervisar el proceso.
Durante la soldadura por arco, la alta temperatura asociada con el arco provoca
altos gradientes de temperatura en la regién del bafio de soldadura, la lectura
de la radiacion térmica infrarroja durante este procedimiento resulta muy util
para supervisar el proceso.

2.3.4 Sensores eléctricos

Uno de los mecanismos més extendidos para la motorizacion en tiempo real en
la industria se basa en el uso de transductores para medir la corriente que
circula por el electrodo durante el proceso [6], son técnicas relativamente
baratas y muy utilizadas, pero tienen el inconveniente de que no son
demasiado precisas ya que son muy sensibles a las interferencias
electromagnéticas producidas al inicio de la soldadura.

2.3.5 Técnicas de vision artificial

Otro sistema de monitorizacion de soldadura fiable es la vision artificial. Se
compone por un sistema sensor de camaras en el rango visible y por una
fuente de iluminacion externa (generalmente LED), de modo que elimine la
radiacion producida por la propia soldadura.

A través de la cdmara se filtra la imagen correspondiente a la longitud de onda
emitida por la fuente de iluminacién externa LED, obteniendo asi una buena
vision del proceso en tiempo real [10].
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2.4 Monitorizaciéon en tiempo real con tecnologia 6ptica

La monitorizacion en tiempo real con tecnologia Optica suele dividirse en dos
ramas dependiendo si para el montaje se utilizan fotodiodos o espectrometros:

2.4.1 Fotodiodos

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una uniéon PN, sensible a la
luz visible o infrarroja. Para que funcione correctamente hay que polarizarlo
inversamente, de modo que produzca una cierta circulacion de corriente
cuando le incida la luz.

Cuando el diodo se polariza en el sentido normal de la corriente (polarizacion
directa), deja pasar la corriente eléctrica e impide que pase en la direcciéon
inversa. El fotodiodo permite pasar una pequefia corriente en sentido inverso,
corriente que aumenta cuando el diodo es excitado por la luz.

Figura 2.5 — Distintos modelos de fotodiodos.

Los montajes basados en fotodiodos fueron muy utilizados en los inicios de la
investigacion en la espectroscopia Optica de plasmas aplicada a la
monitorizacion de la calidad en procesos de soldadura, soportando un rango
espectral que abarca desde la luz ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. Esta
solucion permite detectar determinados defectos de soldadura como la falta de
penetracion en el metal [8].

2.4.2 Espectrometros

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia, durante la cual exista absorcibn o emision de
energia radiante.

El andlisis espectral se basa en detectar la radiacion electromagnética a ciertas
longitudes de onda y relacionarla con los niveles de energia implicados.
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El espectrometro es un aparato capaz de analizar el espectro de frecuencias
(longitudes de onda), que se usa para medir las propiedades de la luz en una
determinada porcion del espectro electromagnético. Generalmente la variable
que se mide es la intensidad luminosa en funcion de la longitud de onda.

5. Detector 2. Collimating mirror

4. Focusing
mirror

1. Entrance aperture

Figura 2.6 — Detalle de un espectrometro.

La diferencia mas importante entre el uso de espectrometros o el uso de
fotodiodos, ademas del notable margen econémico, es que un sensor basado
en un espectrometro capta la radiacién luminosa y la analiza indicando la
intensidad para las distintas longitudes de onda, por lo que puede conseguir a
partir del espectro de plasma diversos andlisis distintos que nos pueden ayudar
a determinar si la soldadura es correcta. Por otro lado el fotodiodo integra la luz
captada en un determinado rango de longitudes de onda que convierte en
sefal eléctrica, de este modo se obtiene un perfil bastante mas simple, ya que
lo que hace es captar luz y convertirla en sefial eléctrica para poder
cuantificarla en vez de analizar el espectro como tal [8].

En el Capitulo 3 se procedera a una explicacion detallada del programa,

pasando por los pasos necesarios desde que se selecciona la carpeta llena de
archivos con extension .bke hasta que uno de ellos aparece representado en entorno
grafico. Se detendra en las partes mas complejas como el célculo de los umbrales y la
funcion que selecciona una carpeta y lista su contenido y caracteristicas en el cuadro
de texto.

También se detendra, aunque mas brevemente en el entorno grafico Zedgraph,

asi como la plataforma de programacion escogida .NET.
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HERRAMIENTA SOFTWARE

El objetivo del presente proyecto es desarrollar un programa que sea capaz de
analizar simultaneamente grandes paquetes de archivos de datos de soldaduras de
manera que sean facilmente identificables las que no se ajusten a unos determinados
criterios de calidad.

La herramienta también sera capaz de mostrar una muestra especifica
indicando la evolucion de los distintos tipos de procesamiento que incluira.

Los datos que procesa el programa se obtienen de lecturas de soldadura a
través de un espectrometro, estos datos seran codificados e incluidos en un archivo
binario con extensién .bke, y dicho archivo sera posteriormente procesado por el
programa desarrollado.

Aunque esta tecnologia tiene su maxima utilidad en la deteccién y correcciéon
de fallos en tiempo real, esta aplicacion procesa de forma masiva muchos datos de
soldadura, por lo que su utilidad cobra sentido cuando las soldaduras se han
terminado. Esto es util para hacer un procesamiento masivo y rapido de mudltiples
soldaduras antes de certificar su conformidad.

Para detectar los posibles defectos que puedan aparecer en los cordones de
soldadura son utilizados tres métodos de analisis, pudiendo emplear cada uno
normalmente de manera individual, y combinando los tres para conseguir que el
andlisis sea mas completo:

v' La temperatura electrénica del plasma T, es el uno de los parametros mas
utilizados para el andlisis de las soldaduras, ya que existe una correlacion entre
los perfiles de este parametro espectroscépico y la presencia de defectos en el
cordén [1].

v' I;/I. Intensidad relativa de una linea de emisién respecto a la radiacion de
fondo, es usada como una sefial de monitorizacién ya que existe una relacion
entre este cociente y T, [1]. Ademas tiene una implementacion bastante
sencilla ya que para su célculo solo es necesaria una Unica linea de emision.

v' El valor RMS es calculado teniendo en cuenta cada pixel del espectrometro y
representa una estimacion de la intensidad media de la radiacion emitida por el
plasma de soldadura. Se ha demostrado que este parametro también guarda
una estrecha relaciéon con la calidad del proceso de soldadura [2], estando
directamente relacionado con el aporte térmico, esto es, con la cantidad de
energia aportada al proceso.
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3.1 Programa Principal

A grandes rasgos, el programa desarrollado lo que hace es abrir una carpeta
con archivos .bke y lleva a cabo un procesado inicial de todos estos archivos para
mostrar en una lista todos los ellos y si tienen algun fallo atendiendo a los 3 tipos de
procesamiento considerados. Si se necesita un analisis mas exhaustivo de cualquiera
de los archivos basta con seleccionarlo y seleccionar la opcion “Mostrar”, entonces en
el grafico se mostrard cualquiera de los 3 tipos de procesamiento en funcion del
tiempo.

A continuacién se explicardn brevemente las distintas funcionalidades
implementadas en el software desarrollado.

Inicialmente el programa tiene la opcién de escoger si se quiere analizar un
anico archivo o una carpeta que contenga archivos .bke. Esta segunda alternativa es
atil cuando se necesita analizar una sola muestra de soldadura, como el programa no
procesa mas que un unico archivo, se ahorra tiempo.

En el caso de que se quiera analizar una carpeta se abrira un dialogo de
explorador de Windows para buscar la carpeta, y los archivos contenidos en ella se
listaran en un cuadro de manera que los cordones de soldadura correctos se
mostraran subrayados en verde y los incorrectos en rojo. Para analizar uno de los
cordones de forma individual bastara con seleccionarlo en el cuadro, pulsar “Mostrar”y
escoger una de las opciones de analisis.

Si fuese necesario modificar los parametros a partir de los cuales se calculan
los cordones correctos y defectuosos, se podran cambiar por los valores deseados y
posteriormente se pulsard “Refrescar”, de este modo se volvera a cargar la lista de
archivos en el cuadro subrayandose de acuerdo a los nuevos parametros.
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Figura 3.1 — Programa Principal.

3.2 Célculo de umbrales

v

Mostrar en el
Grafico

FIN

Para la parte dedicada al calculo de los umbrales se ha utilizado como
referencia el algoritmo de deteccién de defectos implementado por David Rojo Olaya

en su proyecto [3].

El algoritmo genera dos umbrales a partir de las muestras obtenidas, uno
superior y uno inferior. Para que un proceso de soldadura se considere correcto, la
evolucion de las muestras debe de ser mads 0 menos constante (estable) y sin cambios
bruscos. Ante cualquier cambio brusco de una muestra, ésta se saldrd de los
umbrales, lo que implicara que el programa considerara la existencia de un defecto.

Este algoritmo se basa en la estimacion de la desviacion tipica de las muestras,
por lo que toma en consideracién no sélo la muestra actual, sino también las muestras
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anteriores. Dependiendo de la tolerancia que se necesite, es posible modificar el
nimero de muestras a tener en cuenta, a este nimero se llamara “Window”.

S tra;— tra)?
desviacibn tipica = \/Z(mues mlnmues ra) (3.1)

En la ecuacion anterior, muestra; se refiere al valor que va a ser procesado
(Valor RMS, T, 0 11/1 ) referido a la muestra actual i, muestra se refiere a la media de
[

los valores que seran procesados en el intervalo “Window” y “n” es el niumero de
muestras que se tienen en cuenta. Este valor de desviacion tipica representa el grado
de dispersidn de los valores procesados con respecto al valor medio.

El valor de desviacion tipica es muy pequefio, y cuando hay una pequefia variacion de
las muestras tomadas éstas pueden salirse de los umbrales dando lugar a un defecto
de manera erronea. Para evitarlo se afiadira un parametro “holgura a” variable por el
usuario que va a establecer una desviacion tipica minima.

umbral superior = muestra + a * desviacion tipica
umbral inferior = muestra — a * desviacion tipica
(3.2)

Mediante otro parametro llamado “permisividad” existe la posibilidad de
aumentar ligeramente la holgura de los nuevos umbrales respecto a los anteriores.

umbral superior final = umbral superior » permisividad

umbral inferior final = umbral superior /permisividad
33)

El algoritmo implementado detecta los valores que estan fuera de los umbrales
y permite inspeccionarlos en la gréafica para ver en qué zona de la soldadura se
detecta el error y su magnitud asociada.

El algoritmo para calcular los umbrales recibe inicialmente la lista de valores a
partir de la cual va a generar los umbrales. A partir de esta lista sustituye los valores
maximo y minimo de la lista por el valor medio para que no provoquen una excesiva
desviacién en los umbrales. A continuacién calcula los umbrales de acuerdo a los
parametros y las formulas vistas en el parrafo anterior y devuelve las dos listas,
una con el umbral superior y otra con el umbral inferior.
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Recibe:
Lista de Valores
Window
Holgura
Permisividad

v

Sustituye Valor Maximo
y Minimo de la Lista
por el Valor Medio.

f NO \/SI 1

Caiculo de Umbral Calculo de Umbral
Superior e Inferior Superior e Inferior
con Window =n
j++

e —

j<N° Muestras

NO

Retorno:
Lista Umbrales Superiores
Lista Umbrales Inferiores

v

Figura 3.2 — Célculo de los Umbrales.
Complementario a este algoritmo, es necesario crear otro que detecte los

valores que se encuentran fuera de los umbrales, dado que un solo punto fuera de los
umbrales no tiene por qué ser necesariamente un error. Por lo tanto, se afadira una
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nueva variable, la cual indicara el nUmero maximo de muestras consecutivas que
pueden salirse de los umbrales sin que se considere que ha generado un defecto.

Del mismo modo, tampoco interesaran los errores al inicio ni al final del corddn,
ya que estos errores son debidos a la inestabilidad inicial inherente al proceso, y son
dificiles de evitar, por lo un porcentaje inicial y final de las muestras sera despreciado.

Recibe:
Umbral Superior
Umbral Inferior
Lista Valores
Porcentaje de Exclusion
Mues. Consec. Admisibles

v

Excluimos Muestras
Iniciales y
Finales

i : Contador de muestras consecutivas.
j: Contador de muestras fuera de los umbrales.
k: Contador de muestras.

j
k

TR (—<

0
0

-
»~

v
i=0 |

Muestra Sl

F: ]}

SI k<

Retorno:

i

\ 4
FIN

Figura 3.3 — Detector del nUmero de errores.
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3.3 Listar Carpeta

La funcién que lista el contenido de la carpeta en el cuadro de texto recibe la

direccién de una carpeta contenida en el PC, y a partir de ella analiza todos los
archivos contenidos uno a uno.
Para cada archivo lo primero es comprobar si tiene extension .bke. A partir de aqui
crea 3 listas, una con cada tipo de procesamiento (valores RMS, T, e I;/1.), y después
para cada una de estas listas genera los dos umbrales. Por ultimo calcula el nimero
de puntos de las listas que se encuentran fuera de los umbrales y escribe toda esta
informacién en el cuadro de texto. Una vez no quedan archivos en la carpeta por
analizar, el programa subraya en rojo aquellos archivos que contengan algun valor
fuera de los umbrales y en verde los demas.

Si fuese necesario ajustar los pardmetros de los umbrales, también existe la
opcion de refrescar la lista que muestra las soldaduras erroneas.
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INICIO

l, 1 : Posicion del item de la carpeta.
Tamano: N° de items de la carpeta.

Recibe:
Nombre de Carpeta

Selecciona el archivo
de la posicion t

Escribe el nombre
del archivoen
el Listbox.

!

Calcula 3 listas: de
Valores RMS, de Te
y de Iic.

!

Genera umbrales para cada
lista, calcula cuantos valores
lestan fuera de estos umbrales y
lo escribe en el Listbox.

Colorea los items del
Listbox dependiendo si
tienen o no valores fuera|
de los umbrales.

FIN

Figura 3.4 — Listar Carpeta.
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34 Entorno Grafico

La interfaz grafica del programa esta basada en el control de usuario Zedgraph
[4], una libreria de codigo abierto utilizada para elaborar todo tipo de graficos en 2D.
Es una herramienta muy util, ya que permite modificar y personalizar por el usuario
todos los aspectos del gréafico.

Espetro
T T T T T T T T T T T
2500 + ]
_ 2000 T ]
= ]
3 ] ]
2 1500 1 ]
= ] ]
@ ]
£ ]
= 1000 T
500 1
0 Lyt —
200 250 300 350 400 450 500
Wavelength (nm)
Figura 3.5 — Detalle del entorno gréfico.
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0 : | : | : | : | :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000
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Figura 3.6 — Detalle del entorno grafico.
3.5 Entorno de programacion

El entorno de programacion escogido para desarrollar el presente software
funciona bajo el sistema operativo Microsoft Windows ®, en su version Windows 7
Ultimate. La eleccién de Windows viene dada por 2 motivos, el primero la experiencia
del autor en la dicha plataforma, y el segundo y mas importante, el hecho de que los
principales usuarios a los que esta destinada la aplicacion desarrollada, trabajan
utilizando las herramientas disponibles para el sistema Windows.
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Como entorno de desarrollo se ha escogido Microsoft Visual Studio 2010 y se
ha elegido C# como lenguaje para crear la aplicacion con el entorno de trabajo .NET
en su version 4.0.

Macrosoft = 5

Visual Studio

2010 '.
Windows 7

Ultimate

Figura 3.7 — Entorno de programacion.

3.6 Interfaz de usuario

En este apartado se mostrara en disefio de la interfaz grafica de usuario, asi
como la manera en que el usuario interactuara con el software desarrollado.

Se ha prestado especial importancia a la sencillez y a la facilidad de uso de la
aplicacion, lo que se pretende es que sea lo mas intuitiva posible para que cualquier
persona sea capaz de aprender a utilizarla de manera relativamente rapida y que
pueda sacarle partido lo antes posible.

Uno de los objetivos para que la interfaz sea lo mas sencilla posible, es que
practicamente la totalidad de las funcionalidades estén disponibles sin necesidad de
navegar por distintos mends. De modo que exceptuando las funcionalidades
relacionadas con abrir carpeta y abrir archivo, el resto se encuentran disponibles en
todo momento en la pantalla principal de la aplicacion con un nivel de navegacion
minimo.
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Figura 3.8 — Interfaz de usuario.

Inicialmente el programa dispondra de la opcion de elegir si se quiere analizar
un anico archivo o una carpeta que contenga archivos .bke. Si lo que se quiere es
analizar una carpeta se abrird un cuadro de dialogo donde buscar la ubicacién de la
carpeta y al abrir esta carpeta, todos los archivos se cargaran en el cuadro de texto,
marcando en rojo los que contienen algun defecto y en verde los que no.

| Examins Capeta | [
Examinas rchivo Bomey hofivo,
Buscar carpeta [r

2R

Refmscar | Wostar

Nombre NiPusier Mussrzs VARMS TEsp Wik

Muestras

c
it
. le
0080724
| H0130124-PFC Alejandro)
Bkes PFC Jase -

Bkes BFC Ruben
ENSA
» | oOSpectrometer

COWrspper actuslizade

Figura 3.9 — Carga de archivos en el programa.

Una vez se han cargado los archivos, analizar cualquiera de ellos de manera
individual es sencillo, Unicamente sera necesario seleccionarlo en el cuadro y pulsar
“Mostrar”. Después se podra representar en el grafico cualquiera de las formas de
procesamiento.
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Figura 3.10 — Mostrar un Unico archivo.

Por ultimo existira la opcion de representar los umbrales o de calcular unos
nuevos en el caso de que los parametros por defecto cambien, para ello bastara con
pulsar el botén “Umbrales”.

También se dispone de otra la opcion para volver a calcular toda la lista de
archivos con unos nuevos pardmetros para los umbrales, para ello sera necesario
cambiar los parametros a los deseados y pulsar la opcion “Refrescar” que se
encuentra sobre el cuadro de texto.
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Figura 3.11 — Representacion de los umbrales.

En el siguiente capitulo se explicara brevemente el montaje experimental
necesario para el sistema de realizacién de las soldaduras y se mostraran y analizaran
los resultados obtenidos tras haber realizado unos experimentos en el laboratorio asi
como de otros experimentos realizados en junio de 2008 en las instalaciones de ITP.
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EXPERIMENTOS

Para comprobar el correcto funcionamiento del programa, se llevaron a cabo
experimentos de soldadura en el laboratorio, que posteriormente serdn analizados
mediante la aplicacién desarrollada.

Para no detenerse mas de lo necesario en las especificaciones del equipo de
soldadura, cabe decir que esta compuesto por una maquina de soldar TIG (Tungsten
Inert Gas / Soldadura de arco con gas inerte y electrodo de Tungsteno) Kemppi 2200,
una etapa de desplazamiento para controlar la velocidad de soldadura lineal, otra
segunda etapa de desplazamiento para determinar con precision la altura de la
antorcha de soldar y por un mecanismo de control de dos flujos de gases destinados a
proteger el bafio de soldadura, todo ello controlado y dirigido mediante un PC de
control.

.‘..;‘is".-"'a"r"'.'ﬂ"” d
Figura 4.1 — Detalle de la antorcha de soldadura y las etapas de desplazamiento.

Desde el punto de vista del montaje Optico, para tomar los datos de las soldaduras que
posteriormente van a ser procesados, se disponen 3 espectrémetros diferentes y dos
cables de fibra Optica (una de las fibras es bifurcada, con la que es posible conectar 2
espectrometros al mismo tiempo) para captar la radiacidon que serd enviada a los
espectrometros:

v' Espectrometro BWTek Econic con un rango de 200nm a 976nm y 2048 pixeles.

v' Espectrometro Ocean Optics USB2000 con un rango de 195nm a 520nm y
2048 pixeles.

v' Espectrometro Ocean Optics HR4000 con un rango de 370nm a 500nm y 3648
pixeles.

v Fibra 6ptica Ocean Optics P200 de 2 metros de longitud y 200um de diametro
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del nucleo.
v" Fibra 6ptica bifurcada Ocean Optics BIF600 de 2 metros de longitud y 600um
de didmetro del nucleo.

==

Figura 4.2 - Detalle de los espectrémetros utilizados.

A continuacion se procedera a describir los experimentos de soldadura que se han
realizado para comprobar la validez del software desarrollado.

Esta parte experimental estara dividida en tres analisis distintos:

v Inicialmente se realizara un andlisis individual de cada una de las
soldaduras tomadas en el Laboratorio del Grupo de Ingenieria
Fotobnica con el set-up experimental descrito en el apartado anterior.

v La segunda parte estara compuesta por el analisis, también
individual, de unos datos que fueron recogidos durante la realizacion
de las probetas de soldadura en las instalaciones de ITP (Industria
Turbo Propulsores) en Zamudio el 23 de Julio de 2008.

v" Por ultimo se volveran a analizar las muestras iniciales tomadas en
el Laboratorio del Grupo de Ingenieria Foténica, pero centrandose
en el andlisis masivo, objetivo principal al que esta destinado el
presente software.
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Primer analisis

4.1 Primera muestra: Muestra Correcta

Lo primero es analizar una muestra de soldadura correcta que sera utilizada
para calibrar el programa. Esta muestra esta soldada mediante un arco de 70A a lo
largo de un cordébn de 70 mm de longitud. Para esta primera soldadura se
representaran los valores tomados por los tres espectrometros, para el resto de las
muestras Unicamente se analizaran los datos tomados por el espectrometro USB2000
de Ocean Optics, ya que con uno es suficiente.

Figura 4.3 - Vista superior e inferior del cordon correcto.
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Figura 4.4 - Evolucioén de los valores RMS tomados con el espectrometro USB2000
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Valores RMS
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Figura 4.5 - Evolucién de los valores RMS tomados con el espectrometro HR4000.
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Figura 4.6 - Evolucién de los valores RMS tomados con el espectrometro BWTek.

La aplicacion representa la evolucién de los valore RMS de cada muestra a lo
largo del tiempo. Para detectar los errores en el cordén el programa detecta los
cambios bruscos de intensidad a lo largo de la soldadura, cambios que son producidos
cuando existe algun tipo de defecto o perturbacion en el proceso.

Se puede comprobar que al principio del proceso se produce un cambio brusco, esto
es comun al principio y al final de la soldadura, esta inestabilidad del proceso es muy
dificil de evitar, por lo que la aplicacion ofrece la opcion de no tenerlos en
consideracion.

Este corddn se considera, por lo que a partir de él se ajustaran los parametros de los
umbrales para analizar posteriormente las siguientes muestras.

4.2 Segunda muestra: Defecto de Caida de Intensidad

Para este estudio se monitorizard un error de caida en la intensidad del arco,
para ello es necesario configurar la maquina de soldadura para usar un arco a 70A
durante una longitud de 70mm, creando los errores bajada de intensidad a 45
amperios entre 20 y 30mm y entre 50 y 60mm.
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Figura 4.7 - Vista superior e inferior del cordén con error de bajada de intensidad.
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Figura 4.8 - Evolucién de los valores RMS tomados con el espectrometro USB2000.

Se puede observar perfectamente el fallo debido a una caida de corriente, la
intensidad baja y sube dos veces, a los 2,4 y a los 6,2sg, coordinadas perfectamente

con las longitudes de 20 a 30mm y de 50 a 60mm como muestran las fotos de la
soldadura en la Figura 4.6.
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4.3 Tercera muestra: Defecto de Corte de Gas Ar

Con la tercera muestra lo que se quiere es simular un corte en el gas Argon,
gas que se tiene que suministrar de manera continua para proteger el cordén frente a
posibles procesos de oxidacion. Para esto se debe situar la corriente nominal en 70A 'y
simular los cortes de gas de 20 a 22mm y de 50 a 54mm.

Figura 4.9 - Vista superior e inferior del cordon con error de corte de gas Ar.
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Figura 4.10 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.

En esta muestra se detecta perfectamente el segundo corte de gas, pero el
primero no se ha detectado ni mediante inspeccion ocular ni con el programa. Esto
puede ser debido a que es de muy poca longitud (20 a 22mm) y probablemente esta
perturbacion no ha generado un defecto en la soldadura. De todos modos, como se

han tomado muestras desde varios espectrémetros se puede ver lo que ocurre con el
BWTek.
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Figura 4.11 - Evolucién de los valores RMS tomados con el espectrdmetro BWTek.

Esta vez se sigue sin poder detectar de manera automatica el corte de gas,
aunque alrededor de 3000 ps se pueden observar unas perturbaciones que pueden
indicar que existe un posible defecto sobre ese punto.

4.4 Cuarta muestra: Defecto de Caida de Intensidad y Corte de
Gas Ar

En la cuarta muestra el propdsito es simular los dos tipos de errores vistos
anteriormente sobre el mismo cordén. Para ello, sobre una intensidad nominal de 70A,
se reduce la intensidad 15 amperios entre los 25 y los 35mm, y también se provoca un
corte de gas de proteccion entre los 50 y los 54mm.

Figura 4.12 - Vista superior e inferior del cordén con los dos errores distintos.
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Figura 4.13 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.

En este caso se puede apreciar perfectamente los dos tipos de errores, el de
bajada de corriente y el de corte de gas.
Aunque en la muestra el programa ha identificado bien los errores, la aplicacion
incluye también otro tipo de procesamiento como es la temperatura electronica del
plasma a través del cual también es posible detectar los errores.
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Figura 4.14 - Evolucion de la T2 Electrénica de Plasma tomada con el espectrémetro
USB2000.

Esta gréfica representa la evoluciéon de la temperatura del plasma en funcién
del tiempo, para calcularla se ha utilizado una aproximacién obtenida de la
simplificacién del método Boltzman-plot [11] tomando las lineas de emisién a 480.6 y a
487.6nm, coincidiendo con dos picos en el espectro debidos al Argon |l.

Em(z) - Em(l)
o 10 LD AQ) * 9@ A1)
1(2) * A(1) * gim(1) * A(2)

T, =

(4.1)
Como se puede observar, los errores de descenso en la intensidad y de corte de gas

son también facilmente identificables y coinciden en tiempo con los de la grafica de la
evolucion de los valores RMS.
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4.5 Quinta muestra: Defecto de Traspaso de la Chapa

En esta quinta muestra el propésito era monitorizar un defecto de caida en
la intensidad del arco, para ello se configurd la maquina de soldadura para usar
una arco de 70A durante una longitud de 70mm, creando los errores de bajada de
intensidad a 45A entre 20 y 30mm y entre 50 y 60mm.
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Figura 4.16 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.

En el espectro se observan perfectamente los dos fallos de caida de corriente,
sin embargo se puede observar en la imagen 4.15 que el defecto sobre la soldadura
no es el esperado, se producen 2 agujeros en el cordon debido a que las 2 chapas a
fusionar no estaban correctamente colocadas, por lo que debido a las altas

temperaturas producidas en el arco de soldadura la chapa resultante ha resultado
fundida y agujereada.

Segundo anadlisis

Los datos que seran procesados a continuacion fueron recogidos por el sensor
espectroscopico durante la realizacion de las probetas de soldadura en las
instalaciones de ITP (Industria Turbo Propulsores) en Zamudio el 23 de Julio de 2008.
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Estos experimentos incluyen dos materiales distintos: Inconel-718 y Titanio 6Al-
4V. Como la composicion de los materiales a soldar es un factor relevante a la hora de
procesar los espectros de plasma, ésta se detalla a continuacion:

Inconel 718 Titanium 6Al-4V
% %
Element participatio Element  participation
n
Fe Balanced T1 Balanced
Ni (+Co) 50-55 Al 5.5-6.75
Cr 17-21 A% 3.5-4.5
Mo 2.8-33 C 0.08 max
Nb (+Ta) 4.75-5.5 H 0.015 max
Ti 0.65-1.15 Fe 0.25 max
Al 0.2-0.8 N 0.05 max
S1 0.35 0 0.2 max
Mn 0.35

Figura 4.17 - Composicidn relevante del INCONEL-718 y del Titanio 6Al-4V.

4.6 Sexta muestra: Cordon Correcto

Soldadura sobre Inconel, la maquina se ha configurado para usar un arco de
115A a una velocidad de 180mm/min.

Figura 4.18 - Vista superior e inferior del cordon.
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Figura 4.19 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrometro USB2000.
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Figura 4.20 - Evolucidn de los valores RMS tomados con el espectrometro HR4000.

En esta muestra se ha considerado correcta, aunque a simple el cordén de
soldadura no tiene buen aspecto debido a la suciedad y a un exceso de metal de
aporte durante la primera parte del cordon, el analisis de la soldadura mediante el
software muestra que, aunque con algun pequefio defecto, puede considerarse un
corddn correcto.

Las sucesivas muestras Unicamente se analizardn con los datos del

espectrémetro USB2000, aunque tiene una resolucion menor (0.3nm frente a los
0.03nm del HR4000), se considera suficiente para el propdsito del experimento.

4.7 Séptima muestra: Defecto de Falta de Penetracion

Soldadura sobre Inconel, la méquina se ha configurado igual que con la
soldadura anterior pero se ha aumentado la distancia del electrodo con la chapa.
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Figura 4.21 - Vista superior e inferior del cordén.
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Figura 4.22 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.
Se puede observar tanto a simple vista como en el espectro que existen varias

irregularidades en forma periédica a lo largo de todo el cordon, posiblemente debidas
a la falta de penetracion sobre el metal.

4.8 Octava muestra: Defecto de Falta de Penetracion

Soldadura sobre Inconel, la maquina esta configurada para usar un arco de
60A a una velocidad de 180mm/min.

Figura 4.23 - Vista superior e inferior del corddn.
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Figura 4.24 - Evolucién de los valores RMS tomados con el espectrometro USB2000.

El defecto en este caso vuelve a ser la falta de penetracion, se pueden
observar en el corddn partes sin fundir y crateres, defectos que también quedan
reflejados en el andlisis espectral con la apariciébn de diversas perturbaciones a lo
largo de la gréfica resultante.

4.9 Novena muestra; Defecto de Falta de Penetracion

Esta soldadura se vuelve a desarrollar sobre Inconel. Los parametros utilizados
en la soldadura son un arco de 60A a una velocidad de 250mm/min, aungue en este
caso no se ha utilizado material de aporte en la soldadura.

Figura 4.25 - Vista superior e inferior del corddn.
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Figura 4.26 - Evolucién de los valores RMS tomados con el espectrometro USB2000.

Se puede apreciar claramente la falta de penetracién de la soldadura. En el
andlisis espectral se observa que la evolucién de los valores RMS a lo largo del
espectro son estables aunque son bastante menores de los obtenidos para cordones
aceptables. Como el software presente contempla Unicamente los cambios bruscos en
la evolucion del espectro, no seria capaz de detectar este tipo de fallos, para lo que
seria util otra herramienta que calculara el valor medio de todos los cordones y lo
comparara con el valor medio de cada soldadura.

4.10 Décima muestra: Corddn Correcto

La préxima soldadura se realizara sobre Titanio en lugar de sobre Inconel. Los
parametros utilizados son 95A de corriente para el arco de soldadura y una velocidad
de 60mm/min.

Figura 4.27 - Vista superior e inferior del cordén.
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Figura 4.28 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.

A la vista de los resultados es posible catalogar esta soldadura como correcta,

ya que a simple vista no se aprecia ningun defecto y analizando el espectro tampoco
se aprecia ninguna variacién notable en los valores RMS.
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Undécima muestra: Defecto de Falta de Penetracion

Esta soldadura se ha realizado sobre Titanio con un arco de soldadura de 45A

de corriente y a una velocidad de 60mm/min.
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Figura 4.29 - Vista superior e inferior del corddn.

Valores RMS

Umbral Inferior < Valores Fuera

[—— Valores Medios —— Umbral Superior

10 20 30 40
Weld Time (us) (1043)

Figura 4.30 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.
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En esta soldadura se puede apreciar claramente la falta de penetracion en el
metal. En el andlisis espectral se vuelve a observar, al igual que en el caso anterior,
gue la evolucién de los valores RMS a lo largo del espectro son estables pero menores
de los obtenidos para cordones aceptables por lo que esta soldadura no es posible
calificarla como aceptable aunque el software no seria capaz de detectarla
automéaticamente y necesitaria un andlisis mas minucioso.

412 Duodécima muestra: Defecto de Suciedad

La presente soldadura se realizara sobre Titanio. Los parametros utilizados
son 95A de corriente para el arco de soldadura y una velocidad del proceso de
60mm/min.

Figura 4.31 - Vista superior e inferior del corddn.
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Figura 4.32 - Evolucion de los valores RMS tomados con el espectrémetro USB2000.

Como se puede notar a simple vista la suciedad ha afectado al proceso y ha
provocado un claro defecto. Si se observa la evolucion del espectro en la grafica se
pude apreciar un salto inicial (a los 15 segundos): éste es debido a que en ese punto
es donde comienza la suciedad, pero el arco la va desplazando hasta que esto
desemboca en un “chispazo”, que es lo que queda marcado en la chapa y reflejado en
la evolucién del espectro de soldadura.

49



Tercer analisis

A continuaciébn se procederd a analizar varias soldaduras de manera
consecutiva.

Para detectar si una muestra es defectuosa el software generard para cada
muestra un umbral superior y otro inferior y calcula los puntos que se salen de esos
umbrales. Para ello se necesitan conocer los parametros con los que calcular estos
umbrales, inicialmente la aplicacion propone unos parametros de “window”, “holgura” y
“permisividad”, pero estos parametros deben ser calibrados en funcién de cada
usuario y el uso que se les vaya a dar a las soldaduras que se desea analizar.

La forma correcta de calibrar estos parametros es utilizando una muestra
correcta y ajustar los umbrales a su perfil de la forma deseada, dando mayor o menor
margen de error en funcion de las necesidades de cada usuario.

Asi modificar el parametro “permisividad” de 1,1 a 1,5 puede cambiar el que
una muestra sea claramente defectuosa a que no se detecte ninguin defecto.
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Figura 4.33 — Evolucién de los valores RMS de la misma muestra con dos
parametros de holgura diferentes.
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Una vez ajustados los parametros de los umbrales se puede proceder a
analizar todo el conjunto de muestras que se hayan tomado en condiciones similares y
detectar de este modo las muestras defectuosas.

Para el siguiente andlisis se han utilizado las muestras tomadas en el
laboratorio y se han calibrado los parametros de la siguiente manera:

Parametro Valor
Window 10
Holgura 2
Permisividad 11
Muestras consecutivas admisibles 5
Exclusion inicial 5
Exclusion final 10

Nombre NePixeles Muestras Val RMS T®Esp IIAle = Nombre M2 Piceles Muestras  Val RMS T2 Esp. I/le +

114138 BWTek BRCT12EV ZAE..| 2048 | 1166 | 0 | 2 [ 0]
1114138 HR4000 HRAC5830ke | 3848 | 1086 | 0 | 30 | 0]
2048

\114138_USB2000_USBZE 130 bke 526 ] ] 0

L 14715 BWTek BRCTIZEV ZAE. 2048 1345 0 [ -
\114715_HR4000_HR4C583 bke 3648 738 ] ] 0
114715 USB2000 USBZE130bke 2048 572 [ [ 0
\I15251_BWTek BROTIZEV ZAE.. 2048 1413 0 0 0
.\15251_HR4000 HR4C583bke | 3648 | 1120 | 0 | 5 | 0|
\115251_USB2000_USB2E130bke | 2048 | 734 | 0 | 1 | 0]
A120017_HR4000_HR4C583 bke 3648 597 ] ] 0
\IZ0017_USB2000_USB2E130bke 2048 662 0 0 0

E _\120018_BWTek BRCT12EV_ZAE.. 2048 1207 0 0 0=
\I20622_BWTek BRCTIZEN ZAE . 20M8 1249 0 0 0
\120622_HR4000_HRAC583 bke 3648 778 ] ] 0
\120622_UUSB2000_USB2E130 bke: 0 0 0

2048 663
.A121511_BWTek BRCI12EV ZAE..| 2048 | 1226 | 0 [ 1 | a|
\121511_HR4000_HR4C583bke | 3548 | 457 | 5 | 0 | 0]
\21511_USB2000_USBZE130bke 2048 677 [ [ 0
\122953 BWTek BRCI12EV ZAE | 2048 | 243 | o0 | 44 | o]
\122853_HR4000_HRAC583 bke 3648 685 ] ] 0
'122953_UUSB2000_UUSB2E130 bke:

2048 656 0 0 0
_\123520 BWTek BRC112EV ZAE..| 2048 | 242 | 0 [ 397 | o]
2 3643 0 0 0

517
| 28 [ 650 [ 1 | 3 [ 0
2 g T W T T ™

< [ | 2

Figura 4.34 — Detalle de la modificacion de parametros.
Como se observa, con solo cambiar el parametro “holgura” del 1,1 inicial al 1,3,

cambia bruscamente el resultado, el programa pasa de detectar Unicamente 3
muestras sin defectos a tener 15 muestras sin error.
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CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

51 Conclusiones

Durante el presente trabajo se ha llevado a cabo la realizacion de un programa
capaz de procesar de manera eficiente varias muestras de soldadura a la vez a partir
de unos pardmetros ajustables por el usuario. Para determinar las muestras
defectuosas la aplicacion efectla a cada muestra 3 métodos de andlisis distintos, a los
cuales se les aplica un algoritmo basado en la desviacion tipica de las muestras para
detectar si existe algun defecto en la soldadura y el punto en el que éste se produce.

La aplicacion también permite un andlisis mas individualizado de cada muestra,
en el caso de que sea necesario, para poder observar en un gréafico la evolucion de la
soldadura a través del tiempo y asi analizar mejor la muestra defectuosa.

Para la implementacién de este programa se ha utilizado el lenguaje de
programacion C#, un lenguaje orientado a objetos desarrollado y estandarizado por
Microsoft como parte de su plataforma .NET, de modo que funciona en cualquier
equipo con Microsoft Windows instalado.

En la parte experimental, correspondiente al Capitulo 4, se ha puesto a prueba
el correcto funcionamiento del programa con muestras de tres espectrometros
distintos, demostrando asi que el programa puede analizar muestras
independientemente del espacio espectral que abarquen o de los pixeles que tengan.

5.2 Lineas futuras

El andlisis de las soldaduras durante el proceso de fabricacion repercutira
directamente en la mejora en la calidad y la fiabilidad del cordén de soldadura de
modo que ayudara a superar el problema de imagen de que la union soldada es el
eslab6n mas débil de cualquier estructura. A través de la monitorizacion de la
soldadura, se podra crear un proceso de seleccion automatica de los productos
defectuosos pudiendo asegurar el entorno de calidad necesario. Este proyecto nos
deja abiertas algunas lineas futuras como pueden ser las siguientes:

v' Falta de penetracion. Algunos defectos, como la falta de penetracion
continuada a lo largo de todo el proceso, no implican un cambio brusco en los
perfiles, por lo tanto el programa es incapaz de detectarlos. Una posible
modificacion del software para que fuera capaz de detectar estos defectos
consistiria en incluir al programa un algoritmo que calculara el valor medio para
cada uno de los cordones soldados en condiciones similares, de modo que
considerara un defecto cuando el valor medio de uno de los cordones cayera
de forma considerable con respecto a los demas.
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v Mantenimiento de piezas usadas. Aunque la industria del consumo obliga a

orientarse principalmente en la produccién de productos nuevos, la
espectroscopia 6ptica de plasmas puede tener también una gran importancia
en lo que es el mantenimiento de la soldadura de piezas ya usadas, para
analizar y restaurar piezas defectuosas y asi extender la vida del producto.

Estética del producto. Como parte de la calidad del producto final, el cliente
estd insistiendo cada vez méas en la calidad estética de la soldadura en
productos donde la soldadura vaya a ser visible. Es complicado asegurar que
el corddn de soldadura de materiales distintos tales como el acero y aleaciones
de niquel sea estéticamente aceptable. Se podria modificar un poco este
mismo algoritmo para que analice el relieve del cordén de soldadura o el
contraste de color entre la soldadura y el resto de la pieza de modo que la
aplicacion descarte las piezas estéticamente no aceptables.

Deterioro de la pieza. La industria de la soldadura necesita poder predecir y
cuantificar la distorsién y deterioro de los materiales debido a la soldadura, con
métodos similares a los que se utilizan para el andlisis del cordén de soldadura,
practicamente no seria necesario modificar el algoritmo actual para que sea
capaz de cuantificar este deterioro del resto de la pieza que tiene debido
principalmente a las altas temperaturas a las que se exponen durante el
proceso de soldadura.
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