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RESUMEN

La presente publicacién es un acercamiento al diseno experimental, para la evaluacion y optimizacion de
pardmetros de proceso de soldadura ldser, de potencias superiores a los 2KW, para Idminas de acero all
carbdn, de hasta 24 mm de espesor. Se desarrolla una serie de procedimientos y metodologias de
experimentacién, que permitan, de una forma estandarizada y bien sustentada, evaluar y determinar los
pardmetros éptimos de soldadura ldser para aplicaciones variadas.

Los procedimientos y metodologias de pruebas generados en esta investigacién, son aplicables para un
laboratorio multifuncional que consta de un resonador Idser de 4KW, montando el cabezal en un robot de
seis grados de libertad, que permita soldar piezas aseguradas en un banco de trabagjo. Los resultados
permitirdn la evaluacion de diferentes aplicaciones, para determinar la viabilidad técnica y econdmica
para emigrar, de un proceso de soldadura convencional, a un proceso de soldadura Idser, mediante la

utilizaciéon de un sistema de manufactura flexible.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes

La industria en general, especialmente la automotriz, estd modificando constantemente sus estdndares de
procesos productivos, con el objetivo de volverlos cada vez mds eficientes.

Uno de los procesos que ha recibido especial atencién es el de soldadura, por las dreas de oportunidad

generadas a consecuencia de los avances tecnoldgicos en las técnicas y equipos para producirlo.
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Se comprobd la viabilidad de sustituir procesos de soldadura MIG y SPOT por soldadura ldser, debido la
reduccién de tiempo que representa. Por lo que la mayoria de las lineas de produccidén que fabricardn
autopartes en el 2016, estardin compuestas por estaciones de soldadura Idser robotizadas.

Los sistemas Idser en tres planos suelen utilizar CNC, los cuales son costosos. El robot ha comenzado a
desplazar con éxito las aplicaciones 3D, reduciendo el costo considerablemente.

Aungue en México se tiene algo de conocimiento de sistemas Idser de bajas potencias para aplicaciones
de grabado y marcaje en un plano, no existe el conocimiento para desarrollar sistemas industriales de
soldadura ldser operadas con robots, con los esténdares de calidad, eficiencia y seguridad que exige la

industria en general.

1.2 Planteamiento del problema.
Para determinar si una aplicacién de soldadura o corte puede optimizarse mediante la utilizacién de
sistemas ldser, se requieren pruebas realizadas en un laboratorio con personal calificado.
Actualmente estas pruebas son realizadas en el extranjero, donde tienen un costo muy elevado, pero
principalmente, los resultados no estdn enfocados a dar una solucidén que pueda satisfacer un mercado
con caracteristicas tan particulares como el de la industria mexicana.
Aun cuando se haya determinado que la implementacién de una solucién de manufactura mediante
procesos de soldadura ldser es viable técnicamente, la implementacion se vuelve inviable, debido a la
necesidad de importar tecnologia y conocimiento a un alto costo.
Esto elimina la posibilidad de crear centros de produccidén que utilicen procesos asistidos con I&ser en
México, creando una desventaja competitiva frente a paises emergentes como Brasil e India.
Lo anterior, muestra la importancia que tiene el desarrollar un laboratorio en donde se puedan evaluar
aplicaciones de soldadura, con el objetivo de determinar la viabilidad de realizarlas mediante soldadura
ldser, asi como encontrar los pardmetros de proceso de aquellas aplicaciones que hayan sido
determinadas como viables, permitiendo esto, una conceptualizacion del disefio de la estacién de
manufactura que dard la mejor solucidn, considerando las caracteristicas econdmicas de la industria en

México.

1.3.  Justificacion.
El desarrollo de los procedimientos de experimentacion permitird la seleccién del equipo vy la construccién
de un laboratorio con caracteristicas multifuncionales, que abarquen rangos amplios de tamano y formas
de piezas. Ambos, un laboratorio de pruebas y una metodologia experimental, brindardn a industrias
mexicanas, la posibiidad de conocer la informacién sobre la pertinencia de realizar una inversidn en

tecnologia, con el objetivo de volver sus procesos mds competitivos.
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1.5.

Objetivos
GENERAL
Generar una metodologia experimental de evaluacidn y caracterizacién de aplicaciones
realizadas mediante procesos de soldadura convencional, que permita a investigadores desarrollar
estudios paramétricos, buscando la optimizacién del proceso mediante una estacién robotizada de
soldadura asistida con I&ser, en un laboratorio multifuncional, con capacidad para evaluar una
variedad de aplicaciones, con fines experimentales, asi como la obtencidon de los pardmetros
6ptimos de proceso para una aplicacion, mediante ésta metodologia.
ESPECIFICO
Desarrollar herramientas que permitan evaluar y optimizar aplicaciones de procesos de soldadurag,
para determinar si pueden realizarse de manera mds eficiente, mediante la utilizacion de soldadura
|&ser con robots, y tecnologia de punta.
Definir los esténdares de diseno de experimentos para una estacién de manufactura robotizada
para aplicacién de soldadura asistida por I&ser.
Desarrollar un procedimiento que permita la conceptualizacién, el disefo y la seleccidn de equipo
de una estacion de manufactura para una aplicacién de especifica.
PARTICULAR
Generar un procedimiento que ayude en la seleccidn del mejor proceso de soldadura, para una
aplicacion especifica.
Contar con un laboratorio y personal calificado, accesible a la industria mexicana, para evaluar e
implementar soluciones a aplicaciones de soldadura, mediante el uso de tecnologia ldser y robots,
que permitan mayor competitividad a la industria manufacturera mexicana.
Utilizar estdndares internacionales de disefio de control eléctrico y seguridad.
Definir metodologias para caracterizacién de un haz l&ser.
Definir metodologias de seleccidon de equipo Idser.
Definir metodologias de optimizacién de aplicaciones de soldadura.

Establecer programas de entrenamiento en procesos de soldadura ldser.

Hipotesis
Si se genera una metodologia experimental de evaluacion y caracterizacidon de aplicaciones de
soldadura, realizadas mediante una estacién robotizada de soldadura asistida con |dser, es posible

determinar el equipo necesario y la construccidon de un laboratorio multifuncional para pruebas.



2. Sise construye un laboratorio para realizar andlisis y evaluacion de diferentes aplicaciones, teniendo
como objetivo determinar la viabilidad de realizar estas aplicaciones mediante procesos Idser, se
permitird a los investigadores adquirir conocimiento y experiencia tanto de procesos Idser, como en
la operacién, diseno y desarrollo de estaciones de manufactura flexibles para procesos de
tecnologia I&ser.

3. Si se desarrollan investigadores con suficiente conocimiento en tecnologia ldser, entonces se
reducirdn considerablemente los costos de fabricacion, implementacién y operacion de estaciones
de soldadura con proceso ldser, al dejar de importarse tecnologia y mano de obra especializada.

4. Siel costo de compra y operacion de una estacién de soldadura I&ser se lograra reducir, entonces
permitird a las industrias mexicanas utilizar y ofrecer soluciones de manufactura altamente

competitivas.

2. FUNDAMENTOS
Aungue la tecnologia Idser fue descubierta desde hace varios anos, los sistemas de altas potencias tienen
aun bastante por desarrollar. Los equipos utilizados hoy en dia, son cada vez mds eficientes, en el 2001 se
obtenian eficiencias de 4% a 6%, y hoy en dia han alcanzado rangos del 30% para ciertos tipos de Idser y
potencias.
Las mdqguinas mds comerciales, de fabricacidon alemana principalmente, utilizan un sistema CNC para
mover el haz, lo que eleva aun mds su costo.
La utilizacidn de robots para mover el haz, estd en su fase inicial, existiendo pocas estaciones
estandarizadas o de catdlogo, bajo este concepto.
Las investigaciones estdn enfocadas a producir resonadores mds eficientes y de menor tamano, mediante
la utilizacion de semiconductores para producir el haz, lo que les ha permitido reducir los costos y aumentar
la eficiencia de las fuentes Idser.
La importacion de estas tecnologias, mds la dependencia de servicio especializado extranjero para
mantener el equipo funcionando, hacen inviable muchas aplicaciones en México, limitdndola a
aplicaciones especificas, como en armadoras de la industria automotriz.
El alcance de esta investigacién abarcard solamente sistemas Idser de potencias altas, arriba de los 2KW,
para aplicaciones de soldadura de Idmina de metal, con formas volumétricas.
Para la realizacién de la presente investigacién, se comenzd por conocer a fondo los proceso de soldadura
[4], como son: soldadura MIG/MAG [9]; soldadura TIG [25]; soldadura SPOT [25] vy la soldadura por
proyeccién [25] poniendo especial atencidn en los efectos que cada una de los diferentes procesos

genera, como es el esfuerzo residual y la deformacion [6].



Una vez terminado el estudio de los procesos de soldadura, se enfocd en el estudio del proceso de
soldadura laser, desde los fundamentos bdsicos, como son su historia [5], la luz, la dptica, los principios del
I&ser, los tipos de |&ser, las aplicaciones I&ser [10], el proceso de soldadura ldser [1][2][3], los conceptos de
soldadura ldser, el ldser CO2 [18] y el laser de fibra.

Por Ultimo, se estudid el estado de la técnica del andlisis de soldadura [11][12][13][14][15][16][25].

3. PROCEDIMIENTO.
Para definir el procedimiento del diseno del experimento [11], primero se desarrolld el modelo [12][16],
definiéndose los materiales [13], la velocidad de avance, la potencia [13], estimdndose los esfuerzos
residuales[6][17]. asegurando para cada experimento una penetraciéon [13][21] y apariencia [13][23][24]
dentro de los estdndares que exige cada ramo industrial. Para esta investigacion se tomd como base los
esténdares de calidad de soldadura de General Motors, GMW 14058, la cual define el criterio de
aceptacion de soldadura para los siguientes procesos:
Gas Metal Arc Welding (GMAW)
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
Flux Cored Arc Welding (FCAW)
Shielded Metal Arc Welding (SMAW)
Plasma Arc Welding (PAW)
Aunqgue no incluye a la soldadura ldser, se considerdé como una referencia bastante completa, puesto que
se incluyen la mayoria de los procesos de soldadura.
Durante los experimentos, se tuvo el cuidado de controlar el proceso, reduciendo deficiencias como el
exceso y socavaciéon[23][24] del corddn, el “spatter” [22] y la porosidad[24].
Los defectos evaluados son:

a) Socavacién del cordén.

b) Porosidad

c) Longitud de soldadura

d) Concavidad y convexidad

e) Fisura

f) Crater

g) Seccién transversal

h) Longitud de soldadura

i) Penetracién

j) Discontinuidad

k) Porosidad



) Perforacion
Con el objetivo de verificar que el proceso de soldadura ha sido seleccionado de manera correcta, antes
del andlisis principal de esta investigacién, se tienen una serie de entradas al sistema:

a) Material a soldar.

b) Espesor de la pieza.

c) Precisidon requerida de la posicion de soldadura.

d) Calidad requerida de soldadura.

e) Penetracion.

f)  Fuerza de uniodn.

g) Apariencia.

h) Distorsion producida o esfuerzo residual.

i) “Spatter” generado y su afectacion en el proceso.

i) NUmero de soldaduras.

k) Longitud.

) Geometriay disposicién de los cordones.

m) Velocidad de la soldadura.

n) NUmero de piezas por hora.

o) Costo de la pieza.

p) Costo de la mano de obra.

qg) Costo de la infraestructura requerida para realizar el proceso.
Cada uno de éstos conceptos tiene un coeficiente y se la asigna una ponderacién, se ingresa a und
funcioén, la cual nos entrega un primer resultado, del cual determinamos si la aplicacion debe ser realizada
de forma manual o automdtica.
Posteriormente, con esta misma informacion, pero aplicada a otra funcion, sabemos cudl de los procesos
de soldadura es el mds adecuado: friccidn, spot, mig/mag, tig, plasma o ldser. Si la funcién nos entrega un
valor dentro de cierto rango, esto nos indica que uno de los procesos posibles es el Iaser, se fijan entonces
algunas variables, como las referentes a material, espesor, precision, calidad, y otras. De la funcién se
conoce entonces las caracteristicas que el equipo que realizard este proceso debe tener, el costo de
produccidn por pieza vy la capacidad de produccion en términos de piezas por hora, de forma tedrica.
En este punto es donde se concentra la investigacién: un procedimiento experimental, donde se fija de
manera metodoldgica cada una de las cuatro variables del experimento: potencia del Idser, velocidad de
soldadura, posicion focal y espesor del material. El procedimiento comienza variando la potencia del I&ser,
para diferentes valores de velocidades de soldadura, manteniendo las distancias focales. Como resultados

se obtienen los siguientes valores: afectacion de dureza de material cercano a la soldadura, “HAZ heat



affected zone", penetracion, fuerza de unién, ancho de corddén, calidad, apariencia, “spatter”, distorsion
en la pieza.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Durante la experimentacioén, fue determindndose los factores relevantes [15] en base a los esténdares de
calidad de soldadura, la experiencia, las observaciones, y las aplicaciones, encontrdndose una relacién de
los pardmetros y asigndndose una ponderacion a cada uno de ellos. Los resultados del experimento, nos
entregan una viabilidad técnica, con ventajas y desventajas ponderadas de acuerdo al valor previaomente
asignado para cada uno de ellas.
Se obtuvieron una serie de funciones, con diferentes coeficiente que nos permitirdn, a partir de la
informacion del proceso, determinar el tipo, la potencia de la fuente, caracteristicas de la éptica, y demds
componentes del sistema, asi como la velocidad de soldadura para estar en condiciones de estimar costos
del sistema y conocer su productividad. También podremos modificar, dentro de ciertos rangos, las
entradas del sistema, y ver la afectacién que provocan en la salidas, con el objetivo de ajustar
presupuestos, eficiencia, productividad, turnos disponibles de produccién y cantidades de produccion.

5. CONCLUSIONES.
Con la metodologia experimental, se podrd desarrollar las bases de diseno para la creacion de un
laboratorio de pruebas, cuyo potencial es enorme, ya que permitird determinar la factibilidad de la
inversion en tecnologia vy sistemas de manufactura flexible para procesos de soldadura con ldser, para
diferentes empresas mexicanas manufactureras, brindando certeza en sus retornos de inversiéon.

A futuro se pretende extender ésta investigacién para procesos de corte I&ser y corte plasma.
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