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ES 2345947 T3

DESCRIPCION

Dispositivo de evaluacién de la calidad de cordones de soldadura por deteccion del perfil de temperatura del metal
fundido que se enfria durante la soldadura.

La invencién se refiere a un dispositivo de evaluacién de la calidad de cordones de soldadura por deteccién del
perfil de temperatura del metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura.

A los controles automatizados de cordones de soldadura se enfrenta la tarea de efectuar, segtin la posibilidad,
mejor, mas rdpido y con la misma seguridad que el ser humano el resultado de una soldadura. Es el estado de la
técnica de emplear para ello unos dispositivos de vigilancia a base de la medicién de un pardmetro eléctrico del
proceso de soldadura por arco voltaico. Estos procedimientos tienen la gran ventaja de que s6lo son necesarias pocas
instalaciones anexas para la deteccién y evaluacidon del proceso de soldadura y que la evaluacion esté disponible
directamente después del final de la soldadura. Con esto s6lo surgen costes relativamente bajos y el resultado es
disponible inmediatamente. Sin embargo hay restricciones considerables en el reconocimiento de irregularidades en
la soldadura que no se deben a un funcionamiento erréneo de la técnica de aparatos de soldadura (problemas del
suministro de alambres de soldar etc.). Es critica particularmente la falta de unién entre el metal de base y el metal
depositado. Esto se debe a que p.ej. la soldadura misma funciona bien, pero bien por un intersticio modificado de
piezas de trabajo a unir o por sus tolerancias un enlace de ambos materiales basicos no se efectia de ninguna manera
o de manera muy fuertemente reducida.

Para encontrar estos problemas, se efectia cada vez mas una medicién 6ptica del cordén de soldadura en su
estado enfriado. Los escaneres de superficie miden el perfil del cordén de soldadura y comparan los resultados con los
valores tedricos. De este modo pueden ser encontradas las irregularidades de soldadura comprobables visualmente,
sin embargo existen limites en el reconocimiento de pequefias irregularidades, como p. ej. poros, también los restos
de escoria o silicatos no pueden distinguirse del cordén de soldadura en si. La falta de unién entre el metal de base y
el metal depositado sin embargo también solamente se pueden reconocer, cuando tienen efectos superficiales, lo cual
muy raras veces es el caso en faltas de unién de flancos. Un problema principal en la utilizacién de esta medicién
optica del cordén de soldadura son los costes considerables y la pérdida de tiempo. La medicién se realiza de manera
que se guia un cabezal 6ptico de nuevo sobre el cordon de soldadura, para lo cual se necesita otra maquina de guiado
(robot), y por lo cual surge una etapa de fabricacion casi nueva con retardo.

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido la termografia como procedimiento de prueba sin destruccién, espe-
cialmente en la aplicacion para la comprobacion de cordones de soldadura. Como termografia activa se denominan en
este caso aquellos procedimientos, en los que se calienta la pieza de prueba y la conductividad térmica perturbada e
irregular permite sacar deducciones en cuanto a rechupes, poros, grietas o uniones defectuosas. Estos procedimientos
de prueba usan por cierto la conductividad térmica, pero siempre tienen lugar después del proceso de soldadura.

El empleo de cdmaras infrarrojas en la soldadura se conoce especialmente de los laboratorios de desarrollo. En
este caso se comparan p. ej. los modelos de la produccién de calor con los valores reales, para obtener algoritmos de
célculo capaces de declarar para formar un modelo.

Las patentes citadas a continuacién deben representar en ejemplos detallados el estado de la técnica encontrado.

El documento BE-A-1005941 divulga un dispositivo para la evaluacién de la calidad de cordones de soldadura
mediante receptores infrarrojos.

Segtin DD 15 73 98 se propone un procedimiento para la evaluacién de la radiacién térmica emitida por la arista
cortante o el cordon de soldadura. La radiacion térmica emitida aqui es fotografiada mediante una instalacion de termo-
visién y analizada mediante un dispositivo de evaluacién conectado posteriormente, utilizando las sefiales obtenidas
para el mando y la regulacién del proceso. Por medio de unidades de ajuste correspondientes en el aparato de mando se
asignan determinados campos de temperatura a las sefiales de color y se detectan desviaciones por comparaciones de
valores tedricos y reales con los valores prefijados. Un reajuste de los parametros de soldadura debe evitar en este caso
posibles irregularidades de la unién por soldadura. A parte de que se siguié un otro objetivo, es aqui desventajoso que
la técnica radiolégica no puede ser posicionada suficientemente cerca al soplete de soldadura y se tiene que impulsar
un esfuerzo técnico considerable en aparatos. Esta técnica es por consiguiente no adecuada para ser utilizada en una
célula de robot durante la produccién en serie.

En DE 10 2004 028 607 Al se presenta un dispositivo y un procedimiento para un ensayo no destructivo de la
calidad de la unién por soldaduras de esparragos.

También aqui el examen de la unién por soldadura tiene lugar a continuacién del proceso de ensambladura finali-
zado. También aqui se habla del empleo de la cdmara infrarroja, sin tener en cuenta los problemas relacionados con el
ensuciamiento y la robustez, los gastos de adquisicién y los tamafios de construccion.

El calentamiento a ser posible uniforme de las piezas de trabajo antes de la toma de una imagen infrarroja con una
camara IR es aqui el elemento inventivo esencial, debiendo que automatizar el procedimiento de control mediante el
dispositivo y ahorrar energia.
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Con DE 199 35 777 B4 se menciona un dispositivo para valorar la calidad de soldadura. Este es utilizado especial-
mente para la comprobacién de uniones por soldadura a tope por chispa una vez efectuada la soldadura. Las piezas
de trabajo unidas permanecen sujetadas en la posicidn de soldadura y durante el desbarbado del cordén de soldadura
es arrastrado un pir6émetro de irradiacién de calor sobre toda su longitud o un dispositivo termografico como otra
variante, de manera que se pueda producir una curva de temperatura o se captan la luminosidad y el color del cordén
de soldadura, de lo cual se pueden deducir en su caso irregularidades existentes del cordén de soldadura. Soldaduras
posteriores inmediatas se realizardn en el caso dado. Sin embargo también aqui tiene lugar la aplicacién segin el pro-
ceso de soldadura en el sentido de una etapa de prueba, de modo que estas declaraciones no corresponden al objetivo
1mventivo.

La patente DE 692 07 476 T2 ofrece un procedimiento para la supervisién de una soldadura a tope entre bandas de
metal. El control se realiza de manera termogréafica en estado caliente, p. ej. de bandas de chapa unidas que deben ser
sometidas a sucesivos tratamientos mecédnicos.

La “ficha térmica” que se puede crear se presenta después de la realizacién de la soldadura. Para el cordén de sol-
dadura se han creado dreas fijas para la elaboracién de perfiles de temperatura transversalmente al cordén de soldadura
y un perfil de temperatura por toda la longitud. La medida de 1la comprobacién de la calidad son los valores minimos
y maximos de temperatura que se han de cumplir. Puesto que durante la medicién de la temperatura estd finalizado el
proceso de soldadura o en una realizacién después del ajuste se efectiia la medicién (de manera termogréfica) antes
de la soldadura, pueden realizarse distancias de medicién relativamente cortas. El empleo de aparatos termograficos,
particularmente con sistemas Opticos, sin embargo no se debe recomendar en la soldadura por arco voltaico abierto,
en proximidad del metal fundido que se estd enfriando, es decir durante el proceso de soldadura, p. €j. a causa de
condiciones ambientales duras.

En resumen se puede decir que también son conocidos una serie de exdmenes y aplicaciones, mediante los cuales
las faltas de unién visibles e invisibles, como también agujeros o grietas son detectables mediante una propagacién de
calor heterogénea. La idea de utilizar la temperatura del bafio de fusién que se estd enfriando, siempre era nuevamente
el objeto de investigaciones cientificas, pero fracasaba en la prictica durante la soldadura por arco voltaico en los
factores siguientes:

- Las temperaturas pueden ser captadas solamente sin contacto mediante procedimientos de medicién pirométri-
cos.

- EI arco voltaico representa una fuente luminosa, que pasa por todas las gamas de frecuencia y por lo tanto
resplandece sobre la radiacion térmica del bafio de fusion.

- Las condiciones ambientales son extremas enemigas para sistemas opticos debido al vapor de metal y salpica-
duras.

- El tamafio de construccién y la accesibilidad al soplete de soldadura deben ser mantenidos.

Con el estado de la técnica inicialmente descrito no pueden ser solucionados los problemas de la deteccidn actuales,
la evaluacién de irregularidades contenidas en el bafio de soldadura.

Es por lo tanto tarea de la invencién desarrollar un dispositivo que debe permitir la deteccién, a base de modos
de funcionamiento conocidos de la termografia, de las temperaturas de la superficie del metal fundido que se estd
enfriando y de los materiales bédsicos participados en proximidad directa del arco voltaico de soldadura y de reconocer
y evaluar automdticamente, sobre la base de esto, las irregularidades de soldadura, como las faltas de unién de flancos,
las faltas de union entre el metal de base y el metal depositado como también otras irregularidades de soldadura.

En este caso el dispositivo debe ser dimensionado segiin la invencién de manera que pueda ser fijado en cuanto al
tamafio y peso sobre un soplete convencional y que en proximidad directa al proceso de soldadura por arco voltaico
y bajo las condiciones de humos de soldadura, salpicaduras de soldadura y de alta temperatura ambiente detecte sin
contacto el perfil de temperatura transversalmente al cordén de soldadura en gran parte sin perturbacién de la radiacién
térmica de un arco voltaico.

Segtin la invencion se soluciona la tarea mediante las caracteristicas tipicas mencionadas en la reivindicacién 1. La
configuracién ulterior de la invencién se deduce de las reivindicaciones 2 a 6.

Las siguientes indicaciones complementarias referente a la teorfa segtin la invencién son necesarias.

La radiacién térmica del metal fundido que se estd enfriando y sus zonas marginales se detecta por un cabezal
detector aproximadamente paralelepipedo segtn la invencién como linea transversal al cordén de soldadura. Este
cabezal detector corresponde de manera constructiva con el soplete de soldadura, de modo que se guia la linea de
deteccion de la temperatura del cabezal detector con la velocidad del soplete de soldadura sobre el cordén de soldadura
que se estd enfriando. Este cabezal detector estd muy cerca al arco voltaico y por lo tanto estd expuesto a los humos
de soldadura, a la temperatura alta, a la radiacién por arco voltaico considerable y las salpicaduras de soldadura.
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Segtn la invencién se aplica dentro del cabezal detector un colimador sin cristal en forma de un bloque que contiene
agujeros profundos delgados que estdn dispuestos en la mayoria de los casos en una fila y en cuyo extremo se halla
respectivamente un receptor de la radiacién y se forma por consiguiente una linea de deteccién. Debido a los agujeros
profundos en el colimador se dejan pasar solamente las partes de radiacién que entran paralelamente a los agujeros,
todas las demds partes de la radiacion son absorbidas por la pared interior de los agujeros, puesto que estos presentan
alli un revestimiento absorbente. El colimador, como se menciond inicialmente, esta alineado transversalmente sobre
el metal fundido que se estd enfriando, por lo cual la radiacion por arco voltaico y otra radiacidn térmica se descartan de
manera intencionada. Con la profundidad y el didmetro de los agujeros en el colimador se pueden influir la ilustracién
Optica y la magnitud del 4rea detectado, teniendo que tomar en consideracion las posibilidades constructivas realistas
del tamafio del receptor. Por un flujo de gas continuo a través de los agujeros se impide segtin la invencién, que puedan
entrar sedimentaciones y ensuciamientos, como también por ello se efectiia una refrigeracion de las paredes interiores
de las partes de la radiacién absorbidas.

Los receptores de la radiacidn detectan solamente la proporcién de radiacién infrarroja que permite sacar deduccio-
nes sobre la temperatura, lo cual puede ocurrir mediante los receptores de la radiacién conocidos mismos o mediante
un filtro 6ptico colocado directamente encima. Estos estdn conectados a su vez respectivamente con una electrénica de
evaluacidn, realizando una amplificacion, una digitalizacién y linealizacién de cada una de las sefiales proporcionales
mediante elementos eléctricos conocidos. Esta deteccidon puede suceder tanto ciclicamente como también continua-
mente.

Segtn la invencion, para refinar las tomas de valores medidos y para realizar perfiles de calor explicitos puede estar
previsto que se deduzcan de la radiacion que parte del bafio de fusion y del arco voltaico las partes de la luz visible
y infrarroja por separado y se envien a un respectivo receptor, se transforman electrénicamente y se evalian como
diferencia.

Puesto que el campo de calor no contiene partes algunas de luz visible, pero la luz del arco voltaico posee partes
proporcionales de radiacién visible e infrarroja, puede tener lugar una compensacién aproximadamente completa de
una proporcién de arco voltaico difundida por esta formacién de una diferencia.

Segtin la invencidn, la radiacién puede ser guiada por medio de fibras 6pticas por el cabezal detector hacia la
electrénica de evaluacién, siendo posible por ello una estructura atin mas compacta.

Segtin la invencion se siguen elaborando, se representan y memorizan las tomas de una tal linea de radiacién
para obtener magnitudes caracteristicas e imdgenes infrarrojas bidimensionales en un ordenador de evaluacién. El
reconocimiento automatico de irregularidades de soldadura se resuelve de manera que las tomas se analicen utilizando
algoritmos de elaboracién de lineas e imagenes conocidas en linea en el ordenador de evaluacién, pudiendo utilizar en
este caso también cordones de soldadura sin errores ya memorizados como comparacion.

Las faltas de unién de flancos, en los que el ligamiento a la materia basica no estd suficientemente dado, estin
marcadas en este punto p. ej. por las temperaturas elevadas que son reconocibles claramente en comparaciéon con
tomas sin errores.

La invencién debe ser descrita ahora mds en detalle con ayuda de ejemplos de realizacion del dispositivo necesario
para la realizacion.

Las figuras individuales muestran en este caso:

Figura 1: Una representacion esquematica para la disposicion del cabezal detector sobre un soplete de soldadura y
su unién para obtener una unidad electrénica.

Figura 2: Estructura principal del cabezal detector como representacion lateral en seccidn.
Figura 3: Cabezal detector en una realizacién orbital como vista desde arriba desde abajo.

Figura 4: Campo de calor de un cordén de soldadura longitudinal con alteracién.

Las referencias utilizadas significan:
1- Materia bésica

2- Cordén de soldadura

3- Radiacion térmica

4 - Cabezal detector
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5- Soplete de soldadura

6 - Direccién de traslacion

7 - Cable de conexion

8 - Unidad electrénica

9-  Linea de conexién digital

10-  Ordenador de evaluacién

11 - Unidad de sefializacién acustica

12 - Seiializacion 6ptica

13- Conexion al mando jerdrquico superior
14 - Materia basica

15- Colimador de agujero

16 - Radiacién

17 -  Salida del gas de lavado

18 - Tubito

19 - Receptor infrarrojo

20 - Alimentacién de gas de lavado

21 - Alambre de soldar

22 - Tobera de gas

23 - Colimador orbital

24 - Imagen infrarroja de un cordén de soldadura

25 - Magnitud calculada integral de calor de la imagen infrarroja

El dispositivo consiste en un cabezal detector 4, en el cual se halla un colimador de agujeros 15 y, estando dispues-
tos detrds del dispositivo unos receptores infrarrojos 19 funcionalmente unidos con la unidad electrénica 8 respectiva-
mente sobre un agujero. El colimador de agujeros 15 contiene los agujeros de un didmetro pequefio dispuestos en serie.
Cada uno de los tubitos 18 individuales del colimador de agujeros 15 que se conectan al mismo esta provisto al interior
con un revestimiento antirreflejos. Asi se detectan solamente partes de la radiacion paralelamente a la alineacion del
respectivo tubito 18, el cual - como se ha mencionado - estd dispuesto perpendicularmente sobre un metal fundido en
el cabezal detector 4. A todos los tubitos 18 estd asignada una alimentacién de gas de lavado 20 que actia de manera
continua y trabaja con una presion de gas definida, de modo que la velocidad de corriente en los agujeros 17 impide
con seguridad la entrada de salpicaduras y humos de soldadura.

El respectivo receptor infrarrojo 19, como se menciond anteriormente, estd conectado mediante un cable de co-
nexién 7 con la unidad electrénica 8, que consiste en un procesador de sefiales digital y que amplifica, digitaliza y
linealiza las sefiales eléctricas recibidas de los receptores infrarrojos 19. Las mismas se emiten al ordenador de eva-
luacién 10 por medio de una linea de conexidn digital 9. La representacion de un perfil de calor que se puede realizar
de manera ciclica o continua tiene lugar en el ordenador de evaluacién 10.

Todas las irregularidades de soldadura conducen a variaciones en la imagen infrarroja de un cordén de sol-
dadura 24. Segun la invencién se efectiia por eso una comparacion de imagenes infrarrojas previamente aprendi-
das o sus caracteristicas, que estdn presentes como magnitud calculada de un integral de calor de la imagen in-
frarroja 25, de cordones de soldadura sin errores con las soldaduras actuales. Al mismo tiempo se utilizan tam-
bién algoritmos que no solamente reconocen la desviacion, sino también el tipo de irregularidad de soldadura, como
p.€j. la combustién completa, la falta de unién entre el metal de base y el metal depositado, las falta de unién de
flancos.
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Las caracteristicas arriba indicadas pueden ser:

- Integral del aporte de calor por encima de una temperatura determinada

Posicién del centro de gravedad del calor

Valor maximo de la temperatura en la linea

- Simetria del perfil de temperatura en la linea

De este modo resultan convenientemente pocos de los mismos, que marcan un perfil de temperatura. En apli-
caciones simples con campos de calor largos y continuos como en la produccién de tubos pueden ser comparadas
estas caracteristicas con valores por defecto fijos averiguados. Durante la soldadura por robot con campos de calor
dependientes fuertemente de los componentes, se toman estos por cada cordon de soldadura previamente y luego se
comparan. La colocacién de un tal dispositivo en funcién de la direccién puede ser anulada de manera que se reali-
ce el colimador de agujero 15 como colimador orbital 23, evaluando solamente aquellos elementos que reciben una
radiacién infrarroja.
Documentos citados en la descripcion

Esta lista de los documentos relacionados por el solicitante ha sido recopilada exclusivamente para la informa-
cion del lector y no forma parte del documento de patente europea. La misma ha sido confeccionada con la mayor
diligencia; la OEP sin embargo no asume responsabilidad alguna por eventuales errores u omisiones.
Documentos de patente mencionados en la descripcion

e BE 1005941 A [0005]

e DD 157398 [0006]

e DE 102004028607A1 [0007]

¢ DE 19935777 B4 [0008]

e DE 69207476 T2 [0009]
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de evaluacién de la calidad de cordones de soldadura (2) por deteccion del perfil de temperatura del
metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura, caracterizado por el hecho de que un cabezal detector (4)
puede ser emplazado de manera fija sobre un soplete de soldadura (5) en proximidad directa de su tobera, de manera
que un colimador de agujeros (15) que se encuentra alli estd alineado transversalmente al cordén de soldadura (2) y un
nimero definido de agujeros con tubitos (18) del colimador de agujeros (15) que se conectan alli estdn posicionados
perpendicularmente encima del metal fundido que se estd enfriando, del cordén de soldadura (2), y a cada tubito (18)
del colimador de agujeros (15) esta asignado un receptor infrarrojo (19), estando funcionalmente unidos todos los
receptores infrarrojos (19) con una unidad electrénica (8) y la unidad electrénica (8) a su vez corresponde con un
ordenador de evaluacién (10).

2. Dispositivo de evaluacién de la calidad de cordones de soldadura por deteccion del perfil de temperatura del
metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura segiin la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de
que los tubitos (18) del colimador de agujeros (15) estan dispuestos en una fila asi como al mismo tiempo en paralelo
y perpendicularmente los unos respecto a los otros y presentan tal nimero que junto al cordén de soldadura (2) son
detectados también los flancos de una materia basica (1,14).

3. Dispositivo de evaluaciéon de la calidad de cordones de soldadura por deteccion del perfil de temperatura del
metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura segtn la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que
el colimador de agujeros (15) posee en otra realizacién una configuracién circular que estd dispuesta de manera orbital
alrededor del soplete de soldadura (5).

4. Dispositivo de evaluacién de la calidad de cordones de soldadura por deteccién del perfil de temperatura del
metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura segun la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que
los tubitos (18) estan provistos de un revestimiento absorbente antirreflejo en una de sus paredes interiores.

5. Dispositivo de evaluacion de la calidad de cordones de soldadura por deteccion del perfil de temperatura del
metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura segun la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que
los receptores infrarrojos (19) estan alojados en la unidad electrénica (8) y que la radiacién puede ser pasada por el
cabezal detector (4) al ordenador de evaluacién (10) por medio de un cable de conexidn (7) que es una fibra 6ptica.

6. Dispositivo de evaluacion de la calidad de cordones de soldadura por deteccién del perfil de temperatura del
metal fundido que se estd enfriando durante la soldadura segtn la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que
la radiacién (16) puede ser pasada a dos receptores (19), recibiendo el uno la proporcién visible y el otro la proporcién
infrarroja y la radiacién térmica del arco voltaico puede ser eliminada calculando la diferencia entre las dos sefiales.
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