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RESUMEN

El uso de aceros Avanzados Alta Resistencia por sus siglas en ingles AHSS, def tipo
Martensitico nos proporcionan beneficios potenciales en la reduccion de peso del
vehiculo y seguridad en la industria automotriz. Mediante la aplicacidn de espesores
mas delgados se obtienen ahorros en materiales, y combustible asi como mejoras en

el desempefio en absorcidn de energia durante las pruebas de choque.

Los AHSS del tipo Martensiticos son comunmente unidos por el proceso de Soldadura
de Puntos por Resistencia Eléctrica por sus siglas en ingles RSW en aplicaciones
automotrices, estos aceros difieren de los aceros al carbono convencionales, en su
composicidn quimica y microestructura. En los aceros AHSS las altas resislencias
obtenidas son logradas principalmente a través de la modificacion de su
microestructura. La microestructura original del acero es modificada durante el
proceso de soldadura utilizado. A mayor cantidad de calor de entrada (Q) aplicado, es
mayor el efecto sobre la microestructura, y a diferentes entradas de calor y rangos de
enfriamiento se pueden encontrar diferentes transformaciones microestructurales en la

soldadura y zona afectada por calor del punio de soldadura.

Cuando se unen aceros AHSS mediante el proceso de Soldadura de Puntos por

Resistencia (RSW) la seleccion de los parametros de proceso adecuados en

produccion, es una de las partes mas importantes para la manufactura de un ensamble




exitoso. Los fabricantes automotrices requieren parametros de soldadura dptimos que
produzcan uniones de soldadura que cumplan los requerimientos de calidad del cliente
ademas de obtener el mejor desempefio de las uniones soldadas durante la vida util
del vehiculo. Durante el proceso de produccion se realizan modificaciones a los
parametros de soldadura como son corriente (C}, presién (P) y tiempo T). Por lo lanto
el desempefio del punto de soldadura cambia y las propiedades mecanicas y

metallrgicas son modificadas.

El presente trabajo presenta la variacion en propiedades mecanicas y
microestructurales de los puntos de soldadura a diferentes condiciones de corriente (C)
y tiempo (T) para aceros AHSS del tipo Martensiticos MS 900T/700Y, actualmente
utilizados en la industria automotriz y mediante esta informacion analizar los cambios
microestructurales y en propiedades mecanicas que permitan establecer los
parametros de soldadura éptimos que cumplan los requerimientos de calidad y

desempeno de los puntos de soldadura.

En la industria automotriz, la optimizacion de los procesos de soldadura es una de las
actividades mas importantes. Sin embargo en la actualidad no existe una metodologia
bien establecida y generalmente se realiza la optimizacién de los procesos a prueba y
error. La primera etapa para la optimizacion de un proceso de soldadura es la
generacién del modelo, La metodologia de Redes Neuronales utiliza los resultados de
las pruebas de las condiciones iniciales del proceso de soldadura como son la presion
(P), corriente (C) y tiempo (T). El modelo una vez desarrollado puede predecir las
caracteristicas de calidad regueridas, sin la necesidad de repetir las pruebas. Por lo

tanto puede ser utilizado como un modelo inverso tomando las caracteristicas de

calidad requeridas como entradas y obteniendo los pardmetros de soldadura dptimos




('S

como salidas. De esta manera el presente trabajo presenta la utilizacion de esta

metodologia para la obtencién de los pardmetros 6ptimos de soldadura en union de

aceros AHSS del tipo martensiticos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Actualmente los fabricantes de automoviles buscan mejorar continuamente la
seguridad y la economia en el consumo de combustibles durante la fabricacion
de vehiculos, mientras que al mismo tiempo buscan reducir los costos y el
impacto ambiental, esto afecta drasticamente el disefio del vehiculo y la
seleccion de las partes para el mismo. Lograr estas metas requiere la
combinacién de materiales de alta tecnologia, de disehos innovadores, de
procesos de manufactura avanzados y de una buena comunicacion entre los

ingenieros de disefio, manufactura, materiales y soldadura.

Con la presentacion de los resultados obtenidos por el grupo automotriz de
estudio de Conceptos Avanzados en Aceros Ultraligeros para las Carrocerias
de Vehiculos (ULSABAVC, por sus siglas en Inglés) en el afo 2002, se hizo
presente el conocimiento sobre los Aceros Avanzados de Alta Resistencia
(Advanced High Strength Steels, AHSS por sus siglas en Inglés), de tal forma
que hoy en dia la industria cuenta con los materiales de alta tecnologia que

requiere. Estos materiales proporcionan una combinacién de caracteristicas

como son la resistencia, formabilidad, soldabilidad, durabilidad y resistencia al




impacto, caracteristicas que permiten el disefic y la manufactura de estructuras

para vehiculos mas eficientes y a menores costos.

Dentro de la categoria de los AHSS se encuentran los aceros de fase doble
(DP, por sus siglas en Inglés), los aceros de plasticidad inducida por
transformacion (TRIP, por sus siglas en Ingles), los cuales presentan
caracteristicas de formabilidad adecuadas para el proceso de Conformado, lo
que ayuda a disefos mas complejos en la piezas. Otros aceros como los fase
complejas (CP) y los aceros martensiticos (Mart), muestran alta resistencia a la
tension, manteniendo una buena absorcidén de energia durante las pruebas de

choque.

La reduccién de combustible puede realizarse de dos maneras: aumentando el
rendimiento del motor 6 reduciendo el peso del vehiculo, lo cual se puede lograr
disminuyendo el espesor de sus componentes, mediante el uso de aceros
avanzados AHSS. Una reduccion del 1% en el peso del vehiculo, provocara una

reduccion del 0.5% en el consumo del combustible [

Para el afio de1995 aun no se tenian aplicaciones automotrices de los aceros
avanzados AHSS, fue hasta el afio 2004-2005 cuando se incremento su
aplicacion en carrocerias de automoviles con un 12%, un 47% lo ocupaban los

aceros alta resistencia HSS y lo que corresponde al 41% los aceros

convencionales . Se espera que para el afio 2015 la aplicacion de los aceros




AHSS se incremente hasta un 50 %. ¥ En la Figura 1.1-1 se muestra la |

evolucién en el uso de este tipo de acero.
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Figura 1.1-1 Evolucién del uso de Aceros Avanzados AHSS en la estructura de
carrocerias de automéviles

Actualmente diversas empresas automotrices dedicadas a la fabricacion de

automoéviles han incrementado el uso de aceros avanzados AHSS en sus

disefios, tal como BMW, Chrysler, Ford, GM etc. En la Figura 1.1.-2 se muestra

cémo las principales companias automotrices incluyen el uso de este tipo de

aceros en la fabricacion de sus vehiculos. P&
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Figura 1.1-2 Contenido en peso por vehiculo de aceros AHSS para 2007




10

Los aceros avanzados AHSS del tipo martensiticos se utilizan principalmente
para la fabricaciéon de partes estructurales de la carroceria, defensas y puertas
del automovil. En la Figura 1.1-3 se muestran las diferentes aplicaciones que

tienen en las partes de un automovil. !
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Figura 1.1.-3 Tipos de aceros seleccionados para partes individuales de un automévil
USLAB-AVC International Iron and Steel Institute 2002

La soldadura de puntos por resistencia RSW, es el principal metodo de union en
la industria automotriz, en donde cada vehiculo contiene una gran cantidad de
puntos de soldadura. Para el uso exitoso de este tipo de aceros , es importante
el caracterizar y entender el comportamiento de los aceros avanzados AHSS a
ser unidos por soldadura de puntos tomando en consideracion los efectos que
produce el calor de entrada y su impacto en el comportamiento de sus
propiedades mecanicas y metalurgicas. Otro proposito del presente trabajo es
determinar los parametros de soldadura éptimos que puedan ser utilizados en la

unién de este tipo de materiales.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes

La industria automotriz ha estado en la busqueda de materiales que le
permitan reducir el peso de sus vehiculos con el objetivo de disminuir el
consumo de combustible, ademas de cumplir con las nuevas
reglamentaciones de seguridad en las pruebas de impacto. Por esto la ‘
necesidad de contar con materiales mas resistentes con menos espesor
que los tradicionalmente utilizados, como son los aceros al carbono y
HSLA. El desarrollo de los AHSS ha cumplido con esta expectativa, sin
embargo al ser materiales relativamente nuevos con estructuras
complejas, presentan un gran reto para las tecnologias de soldadura
actuales, es aqui en donde se requiere un mayor entendimiento y
conocimiento de como estos materiales pueden ser soldados conservando

las propiedades originales y asi poder cumplir el desempeno de las

uniones soldadas establecido en |las bases de diseno




2.2

2.3
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Preguntas de Investigacion

1.- ¢ Cuales son las principales variables que afectan la soldabilidad de los
Aceros Avanzados Alta Resistencia AHSS tipo martensiticos mediante el
proceso de soldadura de puntos por resistencia eléctrica RSW?

2.- ¢ Como interactian las principales variables que afectan la soldabilidad
de los Aceros Avanzados Alta Resistencia AHSS tipo martensiticos
mediante el proceso de soldadura de puntos por resistencia eléctrica
(RSW)?

3.- ;Como las variables de soldadura afectan el desempefio de la union
soldada?

4.- ;Qué metodologia de optimizacion puede ser utilizado en la

manufactura de componentes automotrices para este tipo de aceros?

Hipotesis

Los Aceros Avanzados Alta Resistencia AHSS del tipo martensiticos
debido a sus altas propiedades mecanicas y composicién microestructural
compleja, son sensibles a la interrelacion de las variables del proceso de
soldadura de puntos por resistencia RSW, que afectan su soldabilidad y

modifican sus propiedades mecanicas y microestructurales, por lo tanto el

desempefio de la union soldada.




2.4

2.5
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Objetivo General

Determinar las variables que afectan la soldabilidad de los Aceros
Avanzados Alta Resistencia AHSS tipo martensiticos y establecer la
interaccion que existe entre éstas y el desempefio de la unioén, asi como la
variacion de sus propiedades mecanicas y microestructurales, durante la
manufactura de componentes automotrices mediante el proceso de

soldadura de puntos por resistencia RSW.

Objetivos Especificos

1.- Determinar las principales variables que afectan la soldabilidad de los
AHSS tipo martensiticos mediante el proceso de soldadura de puntos
por resistencia RSW.

2.- Determinar el efecto combinado de las principales variables que
afectan la soldabilidad de los AHSS tipo martensiticos mediante el
proceso de soldadura de puntos por resistencia RSW.

3.- Determinar cémo las variables de soldadura modifican la estructura
metalografica resultante y como afecta ésta en el desempeno de la
unién soldada y sus propiedades mecanicas.

4.- Proponer una metodologia de optimizaciéon que pueda ser utilizado en
la seleccion de los parametros de soldadura en la manufactura de

componentes automotrices para este tipo de aceros, mediante un

modelo de redes neuronales.




2.6
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Justificacion

Actualmente se estan utilizando en la industria automotriz de la region
noreste de México Aceros Avanzados Alta Resistencia AHSS de tipo
martensiticos que deberan ser unidos mediante el proceso de soldadura
de puntos por resistencia, RSW en donde se requiere conocer las
variables involucradas, asi como la interaccion de éstas y qué
procedimientos de soldadura se requieren validar, para la obtencion de
soldaduras aceptables que cumplan con los requerimientos de diseno

establecidos por el cliente, asi como el conocimiento de las propiedades

mecanicas de las soldaduras aplicadas.




CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 Introduccién

Usualmente, cuando se emplean aceros de alta resistencia para sustituir a los
aceros suaves u otros grados tradicionalmente utilizados en la manufactura de
estructuras y paneles automotrices, la reduccién en formabilidad es
frecuentemente una de las consecuencias no deseadas. Para evitar esto, se
han disefiado aceros microestructuraimente avanzados para combinar alta

formabilidad y elevada resistencia mecanica.

Los aceros automotrices han sido clasificados de varias maneras, siendo la

primera por medio de designaciones metalurgicas:

Aceros de baja resistencia: aceros de bajo carbono, aceros libres de
intersticiales, con contenidos de carbono muy bajos, menores a 0.010% (iF) y
aceros suaves.

Aceros convencionales de alta resistencia: tales como aceros de alto
carbono, al Carbono-Manganeso (C-Mn), endurecibles por tratamiento térmico,

y HSLA (alta resistencia, baja aleacion).
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Aceros Avanzados de alta resistencia AHSS: Aceros Fase Dual (Dual-phase,
DP, ferritatmartensita), aceros TRIP (de plasticidad inducida por
transformacién), Fase Compleja (CP, ferritatmartensita+bainita), Martensiticos

(M, Martensita). ¥

60

50

e - e maa

\ CONVENTIONAL HSS

40
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20

Alargamiento Total (%)

10

0 3on 600 900 1200 1700
Esfuerzo Maximo {MPa}

Figura 3.1-1 Relacion ductilidad —resistencia para diferentes tipos de aceros.

La principal diferencia entre los aceros alta resistencia HSS y los aceros
avanzados AHSS es su microestructura. Los aceros alta resistencia
convencionales son de una sola fase. Los aceros avanzados principalmente,
son aceros multifases, los cuales contienen ferrita, martensita, bainita y/o
austenita retenida en cantidades suficientes para producir propiedades
mecanicas unicas. Algunos tipos de aceros avanzados AHSS tienen una aita
capacidad de endurecimiento, lo que resulta en un balance resistencia-

ductilidad superior a los aceros convencionales. Otros tipos tienen ultra-alto
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esfuerzo de cadencia y resistencia a la tension, y presentan un comportamiento

de endurecimiento en caliente.

La terminologia utilizada para clasificar productos de acero varia
considerablemente en el mundo, generalmente se identifica cada grado por su
tipo metalurgico, esfuerzo de cedencia (MPa), y resistencia a la tension (MPa).
Por ejemplo, DP600/800 significa un acero del tipo dual con 600 MPa de
esfuerzo de cadencia minimo y 800 MPa minimo, de esfuerzo de tension. Esta
clasificacion fue utilizada en el programa ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto

Body-Advanced Vehicule Concepts). ©

Tabla 3.1-1Ejemplos de grados de aceros y sus propiedades en base a ULSAB-AVC

Acero Esfuerzo Esfuerzo Alargamiento
Grado Cedencia Maximo (%)
MPa MPa

HSLA 3507450 380 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 3505600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17
MS 1250/1520 1250 1520 4-6

3.2 Clasificacion de los Aceros Avazados AHSS

Los aceros avanzados AHSS son principalmente de multifases que contienen

ferrita, martensita, bainita y/o austenita en cantidades suficientes para producir
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propiedades mecanicas mayores a 550 Mpa en esfuerzo de cedencia (YS) y

700 Mpa en esfuerzo ultimo (TS).

La metalurgia fundamental de los aceros convencionales de baja y alta
resistencia en general es bien conocida tanto por fabricantes como los usuarios
finales de los productos de acero, por lo que la metalurgia y el procesamiento
de los aceros avanzados AHSS en algunas ocasiones se& comparan con los
aceros convencionales. A continuacion se presenta la metalurgia basica de
estos materiales, para tener un entendimiento basico de como sus propiedades
mecanicas dependen desde su particular procesamiento y estructura. Todos los
aceros avanzados AHSS se producen mediante velocidad de enfriamiento
controlado desde la austenita o desde austenita mas ferrita, tanto en los
molinos de laminado en caliente o en la seccién de los hornos de recocido
continuo, para el caso de productos con este tratamiento o para productos

recubiertos laminados en caliente.

3.2.1 Aceros Fase Dual {Dual Phase DP)

Los aceros DP consisten de una matriz ferritica con martensita, como segunda

fase en forma de islas. Incrementando la fraccidon en volumen de la segunda

fase martensitica, generalmente se incrementa la resistencia. Los aceros DP se
producen por enfriamiento controlado desde la fase austenitica (en productos
laminados en caliente) o desde una zona ferrita mas austenita (para productos

laminados en frio y con recocido continuo y productos recubiertos por inmersion
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en caliente) para transformar algo de austenita en ferrita, luego se realiza un
enfriamiento rapido para transformar la austenita remanente en martensita.

Dependiendo de la composicién y la ruta de proceso, los aceros laminados en

caliente requieren tener capacidad de resistir un estirado en los bordes,
entonces puede tener algo de bainita.

La Figura 3.2-1 muestra un esquema de la microestructura del acero DP, la cual
contiene ferrita mas islas de martensita. La fase suave de ferrita generalmente
es continua, dandole a estos aceros excelente ductilidad. Cuando se deforman,
la deformacién se concentra en |a fase de ferrita de baja resistencia rodeando

las islas de martensita, creando su particular velocidad de endurecimiento por

trabajado que lo caracteriza.
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Figura 3.2-1.- Representacion esquematica dscle islas de martensita en una matriz de
ferrita. !
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Estos aceros son producidos de manera general a partir de aceros
hipoeutectoides (Ferritico - Periticos) mediante un tratamiento térmico que
consiste en un recocido o austenitizacion parcial a temperaturas ubicadas en la
regién intercritica (entre As y Aq) del diagrama Fe-FesC, que descompone la
estructura ferritico-perlitica inicial en una microestructura ferritico (4) -
austenitica (&), al trasformar la perlita (ferrita+FesC) en austenita, y seguido por
un temple promueve la transformacion de austenita a martensita, generando un
material de estructura bifasica con contenidos variables de ferrita y martensita.
Ver figuras 3.2-2y 3.2-3. 1
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Figura 3.2-2 Representacién esquematica de un ciclo de tratamiento térmico para
producir un acero de fase dual (DP).
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Figura 3.2-3 Metalografia de un acero face dual (DP), mostrando una microestructura
consistente de ferrita {oscuro, F}y 11% de martensita (claro, M).
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Los aceros DP también pueden ser fabricados mediante un procesamiento
termomecanico que consiste en austenitizar completamente el acero y laminarlo
en caliente en la region austenitica, seguido de enfriamiento al aire en la region

bifasica (4+8), para finaimente templar en agua.

La temperatura de temple seleccionada influye en el nivel de resistencia
alcanzado por el producto final. A temperaturas mas elevadas, mayor la
cantidad de austenita que durante el temple transforma en martensita. Se
afaden al acero Mn, Cr y Mo para incrementar la templabilidad del material.
Asi, el proceso de enfriamiento y la templabilidad determinan la fraccion

volumétrica de las lagunas de austenita que transforman a martensita.

La resistencia de los aceros depende principalmente de la cantidad y dureza de
la martensita en la estructura, la cual puede variar de 10 a 40% en peso, dentro

de la matriz de ferrita. "%

Ofra caracteristica relevante del comportamiento mecanico de los aceros DP es
que no exhiben el fendmeno de punto de cedencia, o cedencia discontinua que
causa la aparicion de bandas de Luders, lo que evita problemas de apariencia

superficial.

Composicion Quimica de Aceros Dual Phase 600
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3.2.2 Aceros de Plasticidad Inducida por Transformacion (Transformation

Induced Plasticity TRIP)

‘Su microestructura consiste principalmente de tres fases: ferrita, bainita y
austenita retenida, aunque también es comun la presencia de martensita.
Cuando la energia de activacién necesaria es inducida durante la deformacion,
la austenita retenida transforma a martensita mejorando significativamente el

endurecimiento por trabajado del material. ©

Los aceros TRIP usualmente contienen mayor cantidad de carbono vy silicio y/o
aluminio que los aceros DP, a fin de promover su microestructura multifase. El
ciclo térmico aplicado para fabricarlos es similar al utilizado en los aceros DP.
La ldamina es calentada rapidamente en la region intercritica para formar una
mezcla de austenita y ferrita. La mayor diferencia es la introduccién de un
mantenimiento isotérmico en la region bainitica, (o un enfriamiento lento) para
generar bainita y retener austenita en fa estructura final. Esto se logra al
_deprimir la temperatura Ms abajo del cero al enriquecer en carbono la austenita
no transformada. El enriquecimiento en carbono solamente mediante la
formacion de ferrita es insuficiente. Por lo tanto, un mayor enriguecimiento en
carbono se alcanza mediante la formacion de bainita. Se afiaden Si y Al no solo
para incrementar el endurecimiento por solucién solida, sino principalmente
para prevenir la precipitacion de carburos durante la formacién de bainita. De

esta manera el carbono rechazado desde la ferrita enriquece la austenita, la
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cual queda retenida en la microestructura final. ®'% La figura 3.2-4 muestra un

esquema de la microestructura de los aceros TRIP.
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Figura 3.2-4.- Esquema de la microestructura de los aceros TRIP. !

Se ha demostrado que los aceros TRIP ofrecen una ductilidad superior y un
‘mayor grado de endurecimiento por trabajado que los grados de acero DP con

el mismo nivel de resistencia mecanica.

Sin embargo, la produccidon de aceros TRIP involucra un costo adicional debido ‘
a que el procesamiento es mas complicado y por la adicion de aleantes al

compararseles con los aceros DP.
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Composicion Quimica de Aceros TRIP 800
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3.2.3 Aceros Martensiticos (Martensitic Steel MS)

Para crear los aceros martensiticos, |la austenita que existe durante el rolado en
caliente o recocido es transformada casi totalmente a martensita durante el
temple (enfriado rapidamente) desde una temperatura en fase austenitica
(superior a A3 0 A} hasta temperatura ambiente, la trasformacion provoca una
estructura martensitica dura en la cual el carbono, originalmente en solucién en
austenita, se encuentra en forma de solucidon solida. La transformacion
martesitica ocurre, a diferencia de la transformacion perlitica, en forma
adifusional, en un proceso de deslizamiento de caracter altamente

cristalografico, que lleva a una microestructura lenticular o en listones.

La martensita corresponde a una estructura tetragonal centrada en el cuerpo.
La transformacion ocurre en forma atérmica, en un rango de temperaturas bien
definido para un acero especifico. Inicia a una temperatura Ms (Martensite start)
y termina a una temperatura Mf (Martensite finish), ocurre en forma gradual con
el enfriamiento. La austenita no transformada después de Mf se le conoce como
austenita retenida o residual. Dados los deslizamientos que realiza la red

durante la transformacion se produce una alta densidad de dislocaciones y en

ocasiones microfisuras.
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0s aceros martensiticos son caracterizados por una matriz martensitica con
Faqueﬁas cantidades de ferrita o bainita. Dentro del grupo de los aceros
‘multifase, los aceros martensiticos muestran niveles de alto esfuerzo a la
tension, arriba de 1700 Mpa como esfuerzo ultimo. Estos aceros son sujetos a
é‘aiamiento térmico de relevado de esfuerzos para proveer ductilidad y
adecuada formabilidad con alta resistencia. [6].

1
EI carbono es agregado a los aceros martensiticos para incrementar
1llrI;ar'l"tplabilidad y fortalecer la martensita; manganeso, silicio, cromo, molibdeno,
boro, vanadic y niquel son también usados en varias combinaciones para
I'I:ncrementar la dureza [6]. La figura 3.2-5 muestra un esquema de Ia

W, .
%nl_croestructura de los aceros martensiticos.
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?.2._4 Acero Fase Compleja (Complex Phase CP)

],,a microestructura de los aceros Fase Compleja (CP) esta compuesta de
pequefias cantidades de martensita, austenita retenida y perlita contenida en un

matriz de ferrita/bainita.

Se crea un extremo refinamiento de grano para retardar la recristalizacion o
precipitacion de elementos microaleantes como Ti o Cb. En comparacion con
los aceros DP, estos aceros muestran significativamente alto esfuerzo de
cedencia y esfuerzos a la tension de 800 Mpa o mas. Estan caracterizados por
alta energia de absorcion y alta capacidad de deformacion [6]. La figura 3.2-6

muestra un esquema de la microestructura de los aceros CP.
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Figura 3.2.6 Rangos de esfuerzo de tensién y cedencia en aceros de fase compleja.
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3.2.5 Aceros Ferritico — Bainiticos (Ferritic — Bainitic FB)

Estos aceros contienen una estructura de ferrita fina y bainita. El esfuerzo se
obtiene por refinamiento de grano y por la bainita presente, este tipo de acero
esta disponible como producto laminado en caliente; tienen buena soldabilidad,
buen rendimiento al impacto y resistencia a la fatiga.  La figura 3.2-7 muestra

un esquema de la microestructura de los aceros FB.
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Figura 3.2.7 Rangos de esfuerzo de tensién y cedencia en aceros de FB

3.2.6 Aceros Plasticidad Inducida por Maclaje (TWIP)

Estos aceros tienen altos porcentajes de manganeso (17- 24%) lo cual causa
que sean completamente austéniticos a temperatura ambiente. Esta
caracteristica es el principal meodo de plasticidad inducida por maclaje,
generadas durante la deformacion. Las maclas causan un incremento
instantaneo del rango de endurecimiento (valor n), asi es como la
microestructura llega a ser muy fina. El resultado del maclaje se manifiesta

dandole resistencia al acero. Los aceros TWIP combinan una extrema
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resistencia con una alta formabilidad. El valor n incrementa para un valor de 0.4
- aun esfuerzo ingenieril aproximado de 30 % y entonces permanece constante
hasta una elongacion total alrededor del 50 %. La resistencia a la tension es
mas alta que 1000 Mpa [6]. La figura 3.2-8 muestra un esquema de la

microestructura de los aceros TWIP.
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Figura 3.2-8 Rangos de esfuerzo de tensién y cedencia en aceros de TWIP [6]

3.3 Soldadura de Puntos por Resistencia Eléctrica RSW

3.3.1 Antecedentes

La soldadura de puntos por resistencia eléctrica (Resistance Spot Welding,
RSW) ha sido ampliamente utilizada desde 1950 ' y es el principal proceso de
unién de laminas de acero en la industria automotriz. La soldadura por
resistencia fue inventada por Elihu Thomson en 1877 y ha crecido
enormemente desde que el primer automovil soldado fuera introducido en 1933.
Este proceso se ha convertido el medio predominante para el ensamblaje

automotriz. "2




3.3.2 Fundamentos

La soldadura por resistencia eléctrica, es un proceso en el cual, superficies en
contacto son unidas con uno o varios puntos mediante la generacion de calor
debido a la resistencia al paso de una corriente eléctrica, que circula a través de
unos electrodos que sujetan y aplican presion a las piezas que se desean unir,
Las superficies en contacto en la region de concentracion de la corriente son
calentadas por un puiso de corto tiempo de bajo voltaje y un alto amperaje de

corriente para formar la union soldada. Cuando el flujo de corriente cesa, la

fuerza del electrodo se mantiene mientras que el metal soldado se enfria

rapidamente. ''¥ En la Figura 3.3-1 se muestra un diagrama del proceso de
soldadura por resistencia, asi como también una grafica con la variacion de la

resistencia que se genera en diferentes puntos del contacto lamina-lamina.
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Figura 3.3-1Esquema representativo de la soldadura por puntos 14)




3.3.3 Morfologia del Punto de Soidadura

“Un punto de soldadura por resistencia se puede dividir en tres partes:

, Punto de soldadura: que representa la huella que los electrodos dejan
mpresa en la lamina cuando éstos sujetan las piezas de trabajo.

2. Nuicleo de soldadura o zona de fusién: es el corte transversal del boton de
soldadura que representa el material que se ha fusionado.

3. Zona afectada por el calor ZAC: zona alrededor del nucleo en la cual el
material no se ha fusionado pero su microestructura ha sido alterada.

!TI

3.3.4 Ciclo de Soldadura

El ciclo tipico de soldadura por puntos consiste generalmente de varios pasos o
etapas que se describen a continuacion:

j_ )

Tiempo de presion (ST-Squeeze Time): es proporcionado antes de que la
corriente comience a fluir y permite que los electrodos desarrollen la fuerza
necesaria para sujetar las piezas de trabajo. En este punto, los contactos de

soldadura son energizados y la corriente empieza a fluir.

Tiempo de soldadura (WT-Weld Time): es el tiempo total de flujo de la
corriente. La corriente puede alcanzar rapidamente el nivel de la corriente de

soldadura, o se puede programar una acumulacion gradual de |la corriente (up
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slope). Para aplicaciones automotrices, este tiempo por lo general alcanza

valores pequefios ciclos (1 ciclo = 1/60 seg) ¢ segundos.

Tiempo de sostenimiento (HT-Hold Time): cuando la corriente deja de fluir, el
tiempo de sostenimiento asegura la coalescencia apropiada del punto de
‘soldadura. En esta etapa las piezas de trabajo se encuentran sujetas y dentro
de los electrodos hay un flujo de agua que permite el enfriamiento de los

mismos.

Tiempo de separacion (OT-Off Time): es el tiempo en el cual la fuerza de los

‘electrodos es liberada de las piezas de trabajo. ['¥

'3.3.5 Principios de Funcionamiento |

La energia calorifica se genera cuando la corriente eléctrica pasa a través de |

una resistencia eléctrica. La razén a la cual se genera esta dada por:

W =I°R (Ec. 1)
Donde
W = Potencia eléctrica (Watts)
| = Corriente (Amperes)

R = Resistencia (Ohms)
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Si la potencia aplicada es sobre un intervalo de tiempo t (seg), el calor generado
n la resistencia es:
Q=I°Rt (Ec. 2)

Donde Q = Watts-seg o Joules

3.3.6 Gradiente de temperatura

La Figura 3.3-2 muestra el gradiente de temperatura de un punto de soldadura
debido a las resistencias totales de los elementos involucrados en el proceso y
en la Figura 3.3-3 se puede apreciar las temperaturas que normalmente se

generan durante la soldadura;
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f Figura 3.3-2 Gradiente de temperaturas para un punto de soldadura. ™
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Hay siete resistencias conectadas en serie:

1. Electrodo superior.

2. Contacto entre el electrodo superior y la [amina superior.
3. Lamina superior

4. Contacto entre las laminas superior e inferior.

5. Lamina inferior.

6. Contacto entre la lamina inferior y el electrodo inferior.

7. Electrodo inferior.

Figura 3.3-3. Temperaturas (en °C} que se generan en las piezas de trabajo y
sus alrededores durante el proceso de soldadura. 1"

El calor se genera en cada una de éstas secciones en proporcion a la
resistencia de cada una. Sin embargo, se requiere que el calor para la
soldadura se concentre en el punto 4 y es necesario reducir el calor lo mas que
se pueda en los demas puntos. Al inicio de la soldadura la temperatura en todas
las partes esta representada por la linea vertical de temperatura del agua. El
punto con la resistencia mas alta es el 4 y es aqui donde se genera
rapidamente el calor. Los puntos con |as resistencias mas altas subsecuentes al

4 son 2 y 6, y la temperatura también se eleva en estos puntos, pero a una
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menor velocidad. El calor generado en 2 y 6 se disipa rapidamente en los
gontactos con los electrodos 1 y 7, mientras que el calor en 4 es parcialmente

atrapado y la disipacion es mas lenta conforme el tiempo de soldadura

'_ ogresa, |la velocidad de calentamiento en el punto 4 es mayor que para 2 y 6.

La temperatura de soldadura esta indicada con una linea punteada. '

Los electrodos usados en la soldadura por resistencia deben tener una alta
onductividad eléctrica para mantener el calor interno generado al minimo y una
alta conductividad térmica para disipar el calor rapidamente de las zonas 2 y 6.
También requieren de resistencia fisica a la deformacién causada por la fuerza
aplicada a éstos. '
ﬁas superficies de contacto estan definidas por las zonas 2 y 6. De nuevo, 12
resistencia eléctrica debe mantenerse en el minimo, esto puede hacerse de dos
maneras: teniendo una superficie de trabajo suave y limpia y controlando la
fuerza del electrodo. Si las superficies estan sucias, con 6xidos y con huecos, la

temperatura en estos puntos se elevara casi tan rapido como en las superficies

en contacto, lo que resulta en la expulsién de metal, erosion del electrodo etc.

Cuando las superficies estan sujetas a una baja fuerza del electrodo, el
contacto metal-metal puede ser solo un pequefio porcentaje del area total de
contacto superficial. Conforme la fuerza incrementa los picos de la rugosidad de

superficie son oprimidos, incrementando el contacto metal-metal real,
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reduciendo de esta manera la resistencia. Este incremento en la fuerza del

electrodo también disminuye la resistencia en el contacto de las superficies. ['®

En la practica se supone que los dos electrodos son idénticos y que las piezas
de trabajo son del mismo espesor y de material similar. Si esta relacion cambia,

entonces el gradiente de calor (Figura 3.3-2) ya no sera simétrico. '

3.3.7 Tiempo

Debido a que el calor generado es igual al producto de la potencia por el tiempo
en el que es aplicada, el tiempo en el que la corriente de soldadura existe, se

convierte en uno de los factores que controlan el calor total generado.

En la Figura 3.3-2 se observa que el tiempo se mueve hacia la izquierda desde
el punto de inicio (linea solida vertical). Si el tiempo se proyecta mas alla de lo
que se muestra en la figura, la temperatura en la zona 4 sobrepasara el punto
de fusién en areas diminutas del material de trabajo, causando depdsitos con
gas. El resultado sera la expulsion de particulas del material o chispas. Si los
puntos 2 y 6 tienen Oxidos también puede suceder lo anterior. La continua
aplicacion de corriente causara que los picos sean menos pronunciados, el
nlcleo de soldadura completara su crecimiento hacia las caras del electrodo, y
las zonas 3 y 5 se volveran plasticas, produciendo una severa distorsion en las

caras de los electrodos. Ademas, la zona afectada por el calor se desviara

hacia las laminas mas alla de los electrodos. En la mayoria de los casos, en un
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tiempo durante este intervalo, las pérdidas por radiacion seran iguales al calor

de entrada, de este modo se detendra el incremento posterior de temperatura.

De las ecuaciones (1) y (2) se demuestra que la generacion de calor es
proporcional al cuadrado de la corriente. De esta forma, despreciando pérdidas,
al duplicar la corriente se cuadriplicara el calor desarrollado sobre cualguier
periodo de tiempo. A una cierta prolongacion, el tiempo y la corriente pueden
ser complementarios, esto es, un cambio deseado de calor puede asegurarse

ya sea por un cambio en el tiempo o en la corriente. La transferencia de calor es

c-]_cuestién del tiempo, y en el desarrollo del tamafio adecuado del nucleo, el

elemento tiempo no puede ser acortado mucho a pesar del incremento de

corriente.

il
¥

Los primeros efectos de |a insuficiencia de tiempo se notan cuando el calor se
genera demasiado rapido en los tres contactos de las superficies, lo que
provoca picaduras y chispas, sobre todo en las superficies de los electrodos en

contacto.

Cuando la corriente cesa, la generacién de calor se detiene y las piezas de
trabajo comienzan a enfriarse. Debido a la conductividad termica de los
electrodos, su enfriamiento con agua permitira que rapidamente alcancen la
temperatura de ésta. Las superficies en contacto 2 y 6 conducen calor a los
electrodos, ademas de nivelar casi de inmediato los picos en estos puntos,

entonces el centro se enfria gradualmente. La velocidad de enfriamiento se
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determina por las mismas condiciones que gobiernan la cantidad de calor de
ada. Sin embargo, si los electrodos son levantados inmediatamente
después de que la corriente se detiene no seran capaces de absorber el calor

de la soldadura, los picos en las superficies del electrodo se incrementaran, los

valles entre los picos desapareceran y el enfriamiento seré retardado. Debido a

e la presion se retira mientras que la soldadura todavia esta en estado

lastico 6 fundido, ésta puede ser de baja calidad. "

=
:_3.3.8 Fuerza de soldadura

Para una geometria dada del electrodo y una condicién superficial de la pieza
de trabajo, la resistencia de contacto es inversamente proporcional a la fuerza
del electrodo. Si la cara del electrodo presenta un radic exterior, una mayor
~ fuerza aumenta el area efectiva de contacto y reduce la densidad de corriente.

Ademas, un incremento en la fuerza del electrodo reduce el calor generado. '

3.3.9 Efecto de desviacion

Al efectuar una serie de puntos de soldadura, si un punto de estas se aplica
cerca de otro, se presentara un efecto de desviacion (shunting), el cual equivale
a tener dos resistencias en paralelo. La corriente circulara a través de las dos
rutas en proporcion inversa a su resistencia. La accion de la primera soldadura
elimina la resistencia de la interfase en ese punto y como las superficies en

contacto de los electrodos son las mismas, la division de la corriente dependera
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le la resistencia de la segunda soldadura a la resistencia de la ruta de la

orriente a través de |a primera soldadura.

la Figura 3.3-4 se aprecia que el metal entre los electrodos se vuelve un
sircuito dividido; parte de la corriente se desvia hacia A mientras que el resto
la en B. Si la distancia entre los puntos A y B es grande, entonces la
esistencia de A sera alta comparada con B y el efecto puede ser despreciado.

Si la distancia es corta, una cantidad considerable de la corriente se desviara ['”

Figura 3.3-4 Efecto de desviacién entre dos puntos de soldadura. ['®

3.3.10 Impulsos Multiples

uando se sueldan laminas gruesas se usan con frecuencia impulsos multiples.
La principal ventaja de este programa se debe a que durante el tiempo de
jamiento entre los impulsos, la alta conductividad térmica de los electrodos
disipa mas calor de las superficies externas de las piezas de trabajo que la que
':' disipa de la zona de soldadura. Esto incrementa el gradiente de temperatura

entre la zona soldada y las superficies externas de la pieza de trabajo

J|
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permitiendo una mayor entrada de calor sin excesivo sobrecalentamiento de los
electrodos con las areas de contacto comparado con la soldadura con un solo

impulso. ['®

3.3.11 Medicion de Parametros de Soldadura

Los parametros medidos mas cominmente para asegurar el proceso adecuado
de soldadura y su aceptabitidad son:

e El tiempo de soldadura, generalmente medido en ciclos.

e La corriente de soldadura que puede ser medida en amperes en el
transformador de la maquina soldadora.

e La fuerza del electrodo que generalmente es medida en Lb 6 Kg
mediante la variacion de la presion de aire del cilindro del electrodo. La
fuerza se mide utilizando un manometro o una celda de carga

e La resistencia del material, puede ser medida como la suma de las

resistencias de contacto y de volumen. 'Y

Es posible establecer un intervalo de corriente en el cual los puntos de
soldadura tengan un tamano aceptable y se obtengan en un tiempo de
soldadura particular. Este intervalo se puede expandir para otros tiempos de
soldadura y producir de esta forma una regién o curva de soldadura en la cual
el nucleo de soldadura producido sea aceptable. La figura 3.3-5 ejemplifica una

curva de soldadura.
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Figura3.3-5 Representacion de una curva de soldadura. '

Conforme la corriente se incrementa, el diametro del nuacleo se incrementa
hasta o, en la mayoria de los casos, mas alla del nivel de corriente de
expulsion. Soldaduras hechas con corrientes o tiempos que exceden la curva
mas alta de expulsion (Figura 3.3-5) se consideran inaceptables. Asi mismo las
soldaduras realizadas con corrientes o tiempos debajo de la curva mas baja
(Figura 3.3-5) tienen nucleos de tamafo insuficiente o exhiben ruptura
interfacial durante las pruebas y son también inaceptables. Solamente las
soldaduras efectuadas con cormientes y tiempos que se encuentren dentro del

area de la curva de soldadura seran aceptables. ['¥
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3.3.12 Equipo

Las maquinas de soldadura por puntos estan compuestas por tres elementos

orincipales:

ircuito eléctrico: que consiste en un transformador de soldadura, un

interruptor de rosca y un circuito secundario.

Circuito de control: que inicia y mide la duracion del flujo de corriente y regula

|a corriente de soldadura.

‘Sistema mecanico: consiste de una caja, material fijo y otros dispositivos que

sostienen y sujetan la pieza de trabajo y aplican la fuerza de soldadura. ("

3.3.13 Parametros que Afectan la Soldadura

isten varios factores que afectan la formacion del punto de soldadura, sus
‘propiedades y las caracteristicas de desgaste en los electrodos. Estas variables
pueden dividirse en dos clases: las relacionadas con el proceso de soldadura y

as relacionadas con el acero.

Variables del proceso de soldadura
. Material del electrodo

2. Disefio del electirocdo
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3. Fuerza del electrodo

4. Tiempo de soldadura

5. Corriente

6. Tiempo de sostenimiento.

7. Secuencia de soldadura/desviacion.

8. Templado posterior a ia soldadura.

Variables relacionadas con el acero
1. Composicion quimica.

2. Limpieza,

3. Proceso de laminacion.

4. Condicion superficial.

5. Recubrimiento.

6. Espesor.

En general, los factores principales que afectan el intervalo y el nivel de

corriente son aquellos que:

1. Causan variaciones en |la resistencia de la superficie (fuerza del electrodo,
condicién superficial).

2. Causan variaciones en la energia de entrada (tiempo de soldadura, corriente,
desviacion).

3. Promueven falla interfacial prematura del nuclec (tiempo de sostenimiento,

quimica, proceso).
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Los factores que fomentan el rapido deterioro del electrodo son aquéllos que
promueven alta temperatura o esfuerzos mecanicos al electrodo (resistencia del
material, disefio y fuerza del electrodo, tiempo de soldadura, corriente de
soldadura) y los que promueven la aleacién y fusion no homogénea del

electrodo (quimica, condicion superficial, recubrimientos).

Las propiedades mecanicas de las soldaduras pueden verse afectadas por

muchos factores, entre los cuales se encuentran:

1. Geometria de la pieza, espesor de ia lamina y el arreglo de los puntos de
soldadura.

2. Condiciones de soldadura (tiempo de soldadura y sostenimiento, corriente
de soldadura).

3. Tratamientos post-soldadura.

4. Condiciones de prueba (temperatura, velocidad, atmoésfera)

3.3.14 Soldadura de Aceros Recubiertos

Los recubrimientos con contenidos de Zn, Sn o Al son muy usados en laminas

de acero, principalmente para mejorar la resistencia a la corrosion. Estos

[14]

recubrimientos presentan problemas al soldar las 1aminas.
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Las condiciones de soldadura dependen del tipo de recubrimiento. Los
recubrimientos de Fe-Zn tienen una mayor resistencia superficial que los que
contienen Zn puro, y por lo tanto requieren solamente de corientes de
soldadura un poco mas altas que los aceros sin recubrir, de espesor
equivalente. [ E| problema mas serio es que al tener el acero un recubrimiento
causa un deterioro muy rapido del mismo, el cual se manifiesta por picaduras y

agrandamiento del diametro del electrodo. Esto causa una gran reduccion en la

densidad de corriente resultando en una disminucién en el diametro del boton.

En estos casos, solamente se pueden hacer unos cuantos de miles de puntos

antes de que el electrodo requiera rectificacion, comparado con los 10000
puntos que se pueden realizar en materiales sin recubrir sin que el electrodo se

rectifique. ¥

‘Muchos aceros de alta resistencia tienen rangos de corriente muy reducidos. En
‘algunos casos, esta restriccion en la soldadura se debe a las fallas interfaciales
ie los nucleos de soldadura " lo que resulta en una zona de fusién
‘aparentemente mas pequefia. Yamanchi y Taka " han demostrado que los
‘aceros de alta resistencia pueden ser muy susceptibles a la expulsion de
material durante la soldadura, y esto se adjudica a su alta resistividad eléctrica,
aunque la alta resistividad permite que se produzcan puntos de soldadura

utilizando menores corrientes. '




3.3.15 Electrodos

Los materiales de los electrodos para la soldadura por resistencia eléctrica
deben tener suficiente conductividad térmica y eléctrica, y baja resistencia de
contacto para prevenir la incineracién de la superficie de la lamina y la
formacion de aleacion en la cara del electrodo. Ademas, debe tener una

resistencia adecuada para soportar la deformacion a las presiones vy

3]

temperaturas de operacion.

Los materiales utilizados en los electrodos son por lo general aleaciones base
Cu, y pueden ser reforzadas o endurecidas mediante la adicién de pequehas
‘cantidades de elementos de aleacién. Las aleaciones de Cu usadas en la
soldadura por resistencia eléctrica han sido clasificadas por la Resistance
‘Welding Manufacturers Association (RWMA). "

P

La forma de la cara del electrodo es muy importante para tener una soldadura
‘satisfactoria. Los electrodos de cono truncado con area de contacto plana se
recomiendan para soldar aceros galvanizados. Ei angulo del electrodo debe de
‘ser de 120-140° para el mejor desempefio. El diametro de la cara de contacto
‘debera ser de cuatro a cinco veces el espesor del material a ser soldado. * En

‘la Figura 3.3-6 se muestran las diferentes geometrias de los electrodos.
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Figura 3.3-6 Geometrias de electrodos para soldadura por puntos "’

3.3.16 Fuerza del electrodo

Se ha encontrado que el uso de menores presiones en los electrodos que las
utilizadas normalmente para soldar aceros sin recubrimiento, resultan en
diametros de puntos mas consistentes y en un alargamiento de la vida util del
electrodo. Para materiales de mayor resistencia se requiere incrementar la
presion en el electrodo para asegurar que las partes que se unen esten
haciendo contacto. Una presion muy baja causara expulsion prematura del Zn
que puede resultar en la pérdida del Zn en la superficie, mientras que una
presién alta demanda una corriente de soldadura excesiva que tendera a

reducir la vida util del electrodo. ™

3.3.17 Tiempo de Soldadura

Los tiempos de soldadura recomendados para acero galvanizado alcanzan de

un 50 a un100% mas que los usados en aceros sin recubrimiento de espesores
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equivalentes. Este tiempo extra es aparentemente necesario para desplazar el
Zn de la zona de soldadura, antes de que se genere el calor suficiente para
producir la fundicién del metal. Tiempos-de soldadura largos o excesivamente
cortos reducen la vida del electrodo. El tiempo largo da una vida reducida
debido al incremento de la duracion del contacto con el recubrimiento de Zn
fundido y el incremento resultante en la interdifusion Cu/Zn, ademas que los
largos tiempos llevan a la erosion de los electrodos. Los tiempos cortos
proporcionan una vida corta, debido a los ciclos severos de

calentamiento/enfriamiento. '

3.3.18 Corriente de Soldadura

Debido a la disminucion en la resistencia de contacto de las interfases de Zn,
los requerimientos de corriente para soldar aceros galvanizados son siempre
mayores que para los aceros sin recubrimiento. Este incremento en corriente
puede ser de un 25 hasta un 50% mas grande, ademas de que puede causar
calentamiento elevado en el electrodo y reducir su vida. Autores como Freytag
1 v Green @ suponen que la razon principal para las altas corrientes, es que
la resistencia en la superficie de contacto del acero galvanizado es mucho mas
baja que para un acero laminado en frio sin recubrir. Los recubrimientos de Zn
mas suaves y de alta conductividad proveen un buen contacto entre los

[23. 24. 251 examino el efecto de la

glectrodos y las piezas de trabajo. Orts
acumulacion de Zn alrededor del ndcleo en el plano de contacto y asocia la alta

corriente con el desvio a través del Zn, el cual disminuye la densidad de
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corriente en las superficies de contacto. Este incremento en corriente sigue
uyendo y la cara del electrodo se vuelve mas caliente de lo que estaria en un

acero sin recubrir. ¥
3.3.19 Tiempo de Sostenimiento

Se ha encontrado que cuando el tiempo de sostenimiento se mantiene en un
minimo, reduce la tendencia de la punta del electrodo a pegarse, lo cual es la
q_n‘ncipal causa del desgaste de la punta, picaduras y formacion de aleaciones
de Zn con el recubrimiento. Por otro lado, tiempos muy cortos y altas corrientes

provocan una disminucién o remocién completa del recubrimiento en la zona de
-

':oldadura, que puede convertirse en un problema de corrosion. '

¥
3.3.20 Desviacion de la corriente
i

I
Para un acero sin recubrimiento la corriente de soldadura se restringe a la ruta

del estrecho contacto entre los electrodos. Cuando se unen aceros recubiertos,
.

el recubrimiento en el plano de contacto forma una ruta de desvio, por lo tanto

se requieren altas corrientes para mantener la densidad de corriente necesaria.
A

La alta densidad de corriente eleva la temperatura del electrodo e incrementa el
-

desgaste. Este efecto se puede observar en la Figura 3.3-
O

7 [14]
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Figura 3.3-7 Comparacion del efecto de desviacion de corriente de soldadura
en aceros recubiertos y aceros no recubiertos 'Y

{3.21 Enfriamiento del Electrodo

enfriamiento del electrodo puede mejorar la vida del mismo, ya que la

emperatura en las caras de estos es mayor cuando se suelda acero
jalvanizado que cuando el acero no es recubierto. Se reportan temperaturas de
830°C hasta 925°C para soldadura de acero galvanizado y para acero no

ecubierto temperaturas de 537°C hasta 648 °C. ['*
3.3.22 Sensibilidad al Tiempo de Sostenimiento
_a sensibilidad al incremento del tiempo de sostenimiento por lo general se

manifiesta por la tendencia a que se presenten fallas interfaciales en los puntos

de soldadura. "
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ould, Lehman y Colmes ¥ sugirieron que la susceptibilidad a la falla
terfacial es debido a los siguientes factores: un alto estado de esfuerzos de
) soldadura, |a presencia de rutas preferenciales de grietas en el nucleo y una

roestructura susceptible. La presencia de rutas preferenciales de grietas,
ymo la porosidad o grietas de solidificacion, podrian permitir que se inicie una

rieta en la superficie de contacto y propagarse desde una porosidad o grieta

cia otra a lo largo de la superficie de contacto de la soldadura. Una

licroestructura con gran cantidad de martensita puede producir fractura fragil

or contraccion.

martensita se puede formar en los puntos de soldadura, aun a bajos
ontenidos de carbono. La martensita dura facilita una ruta para que la grieta se
ropague. Ademas, velocidades de enfriamiento rapido pueden conducir a que
€ q ede atrapada alguna porosidad hacia las orillas externas de |la soldadura,
jonde se conceniran los esfuerzos cuando se efectian pruebas de
lesprendimiento. También el enfriamiento rapido se ha asociado con la
endencia a que ocurra el agrietamiento por solidificacién, que puede provocar
Jue se presente falla interfacial. Con tiempos cortos de sostenimiento puede
itirsele a la soldadura enfriarse a una velocidad mas baja y asi minimizar el

grietamiento.

a quimica del acero es un factor contribuyente a la sensibilidad. Adiciones de
. por lo general en aceros endurecidos por solucion sélida, se asocian con la

orosidad en el nucleo del metal solidificado. Se sabe que el C y el Mn ayudan
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a la formacion de martensita en el enfriamiento. El espesor del material puede
alterar el modo de solidificacién. Lentas velocidades de enfriamiento pueden
reducir la tendencia al agrietamiento por solidificacion ademas de reducir la
formaciéon de martensita. También tienden a cambiar de lugar porosidades lejos

de la periferia del nucleo.

3.3.23 Formacion del Punto de Soldadura

Conforme el nucleo del punto de soldadura crece, calienta el metal circundante.
Durante la produccion de un punto de soldadura, el material calentado
experimenta varias etapas diferentes que incluyen la expansion, recristalizacion,
transformaciones de fase en estado solido, deformacién plastica, fundicion,
vaporizacion, solidificacion y en ocasiones agrietamiento. El diagrama de la
Figura 3.3-8 muestra una curva de resistencia dinamica donde se puede

apreciar las diferentes etapas para la formacion de los puntos de soldadura.

Tncremento &n ka temperaturn

‘ Colapso mevanko por
Abhrdamiento erecimiento del nicleo
de his asperezas

Colapgo superficial

i
:
|
|
1

AN
Tiempe o

Figura 3.3-8 Curva de resistencia-tiempo en las etapas de formacion
del nlcleo de soldadura ™




Etapall
Las piezas de trabajo hacen contacto debido a la fuerza de los electrodos. Esto

crea areas de contacto eléctrico en los puntos donde la rugosidad de la

superficie se focan. Se aplica el voltaje entre los electrodos, causando el flujo

1
de la corriente en los puntos de micro contacto. La resistencia inicial es muy alta

debido a las posibles impurezas presentes en la superficie, por lo tanto la
generacion de calor inicial se concentrara en las superficies, sobre todo en el
‘punto de contacto entre las piezas y los electrodos, este calor causara que los
contaminantes colapsen y provoquen una caida en |a resistencia.

‘Etapa Il

Después que los contaminantes colapsan, se presenta el contacto metal-metal.
Sin embargo la resistencia en la superficie sigue siendo relativamente alta
debido al area limitada para el flujo de la corriente, proporcionada por los
contactos de la rugosidad. Conforme el calor aumenta |las rugosidades se
suavizan y el area de contacto se incrementa causando que la resistencia
disminuya. Al mismo tiempo, el incremento en temperatura provoca que la
resistividad aumente provocando un efecto opuesto. La competencia entre
gstos dos mecanismos determina si la resistencia se incrementa o disminuye, y
entonces determina la posicion del minimo a. Eventualmente el incremento en
el area de contacto sera superado por el efecto del aumento en la temperatura y

I \ ) .
la resistencia total comenzara a elevarse.
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Etapa lll

Durante este periodo el aumento en la resistividad debido al incremento en
temperatura domina la curva de resistencia. El término de esta etapa
corresponde a la fusion local que empieza a ocurrir con el contacto de las
asperezas.

Etapa IV

La compresién de las piezas de trabajo continta con el incremento en la
temperatura, causando que la resistencia y la resistividad aumenten. Pero el
calor que se genera también causa derretimiento adicional que ocurre en las
superficies, acrecentando el tamafo de la region derretida y el area transversal
disponible para el flujo de corriente. Este mecanismo origina que la resistencia
se reduzca. También la creciente suavizacién puede provocar un colapso
mecanico, acortando el camino para el flujp de corriente y bajando la
resistencia. El pico 8 se debe a la estabilizacion de la temperatura, mientras que
el crecimiento del nicleo y el colapso mecanico empiezan a dominar y de esta
manera |a resistencia comienza a aminorarse.

Etapa V

Mas alla del pico 8, el crecimiento del nucleo liquido y el colapso mecanico
continian. Si el ndcleo crece a un tamano tal que no puede ser contenido por el
metal solido circundante bajo la compresion de los electrodos puede ocurrir la

expulsion. [
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3.3.24 Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de un punto de soldadura dependen principalmente
de las siguientes caracteristicas:
o Eltamano y dureza del nucleo de soldadura.
e La profundidad de la indentacion del electrodo en la superficie de ia
soldadura, lo que ocasiona el adelgazamiento del nucleo.
s La microestructura de la zona afectada por el calor ZAC, la cual domina

su resistencia y ductilidad.

Sin embargo, la resistencia de un punto de soldadura es competitiva en
naturaleza, entre la capacidad de resistir la carga del nicleo y la de la ZAC.
Para alcanzar una resistencia maxima, el punto de soldadura debe tener un
tamafio de ndcleo suficiente para proporcionar mayor resistencia a la fractura
comparada con la de la zona afectada por el calor. Existen posibilidades de
formar martensita revenida en la region externa del ZAC, esta martensita puede
debilitar la regién. El incremento en la energia de entrada provoca la formacion
de la ferrita acicular gruesa que puede formarse en la soldadura y de esta forma

debilita la region. ¥




.25 Defectos en la Soldadura.

ipos de defectos o discontinuidades que pueden encontrarse en Ia
ladura por resistencia son los siguientes:
hy
psidades.- Discontinuidad tipo cavidad que se forma por gas atrapado
rante la solidificacion. La porosidad por lo general es encontrada en la linea
ntral del nicleo de fusion. Puede ser causada por el sobre calentamiento,

ion inapropiada, liberacion prematura de la presion o aplicacion tardia de

alta de fusién.- Condicion donde la fusion no se completa. Se manifiesta
mo una cavidad en la linea central del nucleo. Es causada por las mismas
ndiciones que las porosidades.

a de penetracion.- Condicion en la cual la penetracion en la union es
nor que la especificada.

gcos por contraccion.- Discontinuidad tipo cavidad que se forma
yrmalmente por la contraccion durante la solidificacion.

'-_s.- Discontinuidad que se caracteriza por una punta afilada y una alta
20n de longitud/ancho, al desplazamiento de apertura. Las grietas pueden ser
ducidas por sobrecalentamiento, por retirar la presion antes de que el

friamiento de la soldadura sea completado, carga inapropiada, traslape de

nion pobre o |la expulsion del exceso de metal de la soldadura.

bl

1
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suras.- Pequeias discontinuidades parecidas a las grietas con solo una
minuta separacion (desplazamiento de apertura) de la superficie fracturada.
apariencia de la soldadura en la superficie debe ser uniforme en !a forma y
|ativamente lisa, ademas debe estar libre de fusion superficial, indentaciones
das de los electrodos, incrustaciones del electrodo, agujeros, grietas,
separacion entre laminas y coloracién anormal alrededor de la soldadura. Sin
mbargo, la apariencia superficial no siempre es un buen indicador de la calidad
de la soldadura, ya que la desviacion de corriente y causas de insuficiente
salentamiento o penetracion incompleta, no dejan efectos visibles en la pieza de
rabajo. '

r.‘

3.3.26 Efectos de los Elementos de Aleacion

Azufre (S)

Debe mantenerse debajo de 0.035% y no sobrepasar 0.05%, arnba de esta
cantidad el metal tiende a exhibir fragilidad en caliente, |0 que ocasiona grietas
en la soldadura y en la zona afectada por el calor, debido a que no tiene Ia
suficiente resistencia a altas femperaturas para soportar los esfuerzos a los que
se somete durante el enfriamiento.

Carbono (C)

Si la concentracion de C no excede del 0.2%, virtualmente no tiene efecto en la
soldadura. El incremento del contenidc de C promueve la formacion de

productos de transformacion de bajas temperaturas.
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Cobalto (Co)

Las aleaciones con Co son soldables, pero debido a su alta tenacidad y
resistencia requieren de grandes presiones de los electrodos en la soldadura.
Cromo (Cr)

Utilizado para incrementar resistencia a la abrasion, desgaste y corrosion,
ademas de endurecer el acero y sus efectos en la soldadura son iguales a los
del Ni.

Fosforo (P)

Se considera una impureza y no tiene un efecto benéfico en la soldadura, por Io
gue su concentracion se debe mantener lo mas bajo posible. Por encima de
0.04% tiende a hacer las soldaduras fragiles y causa grietas.

Manganeso (Mn)

En concentraciones hasta 1% no tiene efecto en la soldadura, del 1-2% afecta
de tal modo que las variables del proceso deben tener un mejor control, por
encima del 2% todavia es soldable, pero se deben elaborar programas de
soldadura y tratamientos termicos.

Molibdeno (Mo}

Como en el caso del Ni, para soldar se requieren elevadas fuerzas de
soldadura, debido a que el Mo proporciona endurecimiento al acero.

Niquel (Ni)

Tiene minimo efecto en las operaciones de soldadura por resistencia, ya que es
soldable en todas las concentraciones. Debido a que la adicion de este
elemento aumenta la dureza o tenacidad de una aleacidn, por consecuencia las

presiones de soldadura deben incrementarse.




Silicio (Si)
Hasta 0.35% no causa efecto alguno, cuando se usa en mas altos porcentajes

{1-3%) no es soldable [13,15].

3.3.27 Especificaciones de Calidad

Existen diferentes tipos de especificaciones de calidad para soldadura de

puntos por resistencia eléctrica en la literatura, los cuales son:

1. Practica recomendada.- Han sido establecidos para la soldadura de aceros
vor la American Welding Society (AWS) [29] y la Resistance Welding
Manufacturer's Association (RWMA) [30, 31]. En la practica recomendada se
establecen parametros de soldadura recomendados para aceros de bajo
sarbono, los cuales varian con los espesores de las partes que se van a soldar.

2. Proceso de estandar.- Es utilizado para asegurar la calidad de la produccion

en linea de soldadura por puntos.

3. Procedimiento de calidad del punto de soldadura.- Se usa para valorar la
soldadura de un material para inclusién o exclusion de éste de una lista de
proveedores calificados de un material particular. Estos procesos son utilizados
or las principales compafiias automotrices como Ford, General Motors 2,
Chrysler ! Nissan Toyota, Honda etc. para calificar a los proveedores de

material. ['¥
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Soldabilidad de los Aceros Avanzados AHSS

La soldadura es un proceso metalirgico complejo que incluye fusion,
Iidiﬁcacic')n, fenomenos superficiales y reacciones entre el metal base y los
materiales de aporte y gases de proteccién utilizados. Estas reacciones ocurren
mayormente en procesos de soldadura que en procesos de fundicion de
metales 6 tratamientos térmicos, por esta razdn es indispensable tener un buen

entendimiento de las variables que afectan al proceso para obtener los

resultados esperados.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de
:_a propiedades fisicas y quimicas de los metales a unir y de los materiales de
aporte que se van a utilizar ademas de la utilizacion a la que estara destinada
pieza, del medio ambiente en el que estara en servicio y de las instalaciones

disponibles.

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia pueden ser soldados
. tisfactoriamente para aplicaciones automotrices. Estos aceros difieren de los
aceros convencionales por su composicion quimica y microestructura. Al
momento de ser soldados, sufrirdn un cambio en la microestructura. El alto
‘calor de entrada, provocara un mayor efecto sobre la microestructura. En el

anfriamiento rapido, existira la formacién de diferentes fases como ferritas,

nartensitas y/o bainitas en el metal soldado y en la zona afectada por €l calor.
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los aceros avanzados AHSS la alta resistencia es lograda por la

nodificacion de su microestructura. En la figura 3.4-1 se presentan la capacidad

de carga en algunos tipos de aceros avanzados AHSS

Tension
Lo = Cortante

Carga / ND X t (kN/mm?)

Figure 3.4-1 Cargas en soldaduras de puntos en distintos tipos de aceros **

microestructura original se modifica mientras se realiza el proceso de
soldadura. Entre mayor sea la entrada de calor mayor es el efecto en la
modificacion de la microestructura. Entre mas rapido sea el enfriamiento se
obtendran estructuras martensiticas y/o bainiticas en la soldadura y la zona
afectada por el calor, las cuales modificaran las propiedades mecanicas y
metalGrgicas de Ja unién soldada. En la figura 3.4-2 y 3.4-3 se presenta la

variacion de microdureza.

Dureza (HV)
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Figure 3.4-2 Dureza en Soldaduras HF de Aceros DP 280/600 &4
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Figura 3.4-3 Variaciones de dureza en soldaduras de varios tipos de aceros

Cuando se unen aceros AHSS, el control de los parametros de soldadura es la

arte mas importante para una union de soldadura satisfactoria. En la figura
se muestran presentan algunos ejemplos de programas oOptimos de

parametros de soldadura para aceros avanzados AHSS

Acero Trip Galvanizado 400/700

Cedula de Scldadura
1

Figure 3.4-4 Cedulas de soldadura optimas para aceros AHSS P9
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3,5 Soldadura de Puntos por Resistencia Eléctrica para Aceros AHSS

Si cualquier tipo de AHSS se utiliza por primera vez, el usuario debera
considerar los mismos parametros que aplica para la soldadura de aceros

suaves, considerando lo siguiente:

» Incrementar la fuerza del electrodo por un 20% o mas, dependiendo de
su esfuerzo de cedencia.

e Incrementar el tiempo de soldadura cuando sea apropiado.

Si estos cambios son insuficientes, entonces se trata con los siguientes

cambios adicionales:

e Tratar con soldadura multi-pulso (algunos pulsos o post-calentamiento).
e Ultilizar diametro mas grande o cambiar el tipo de electrodo.

e Aumentar el tamafio minimo de la soldadura.

En este proceso los AHSS requieren menos corriente que los aceros
convencionales, aceros de alta resistencia baja aleacion y aceros suaves, ya
que los AHSS tienen resistencia eléctrica mas alta. *** En la figura 3.5-1 se
muestra |a variacion en corriente requerida para distintos tipos de aceros. Por lo
tanto, los niveles de corriente para AHSS no se aumentan y se pueden incluso

reducir dependiendo de la composicion quimica material. Sin embargo, AHSS
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puede requerir fuerzas mas altas del electrodo para el mismo espesor de los
aceros convencionales porque la fuerza del electrodo depende de la resistencia

del material. "7

— AHSS
HSLA
Mild Steel

Tiempo de Soldadura (m/s)

Corriente de Soldadura (kA)

Figura 3.5-1 Grafica donde se muestra que los AHSS requieren menor corriente que
los Aceros suaves y aceros de alta resistencia baja aleacion. *%

3.5.1 Balance de Calor

El calor de entrada es definido por:
Q = I°Rt
Donde: Q = Calor de entrada
| = Corriente de soldadura
R = Resistencia interfacial entre laminas

T =tiempo de soldadura

El calor de entrada tiene que ser cambiado dependiendo del espesor y grado
del acero. Comparando un acero de bajo esfuerzo de un espesor en particular,

con un acero AHSS del mismo espesor necesitara menos corriente,
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Semejantemente, el material de espesor menor necesita menos corriente que el
de calibre grueso. Controlando el calor de entrada segun el espesor y el grado

se llama balance de calor en la soldadura de puntos por resistencia.

Para espesores constantes, la tabla 3.5-1 muestra la clasificacion de los aceros
basada en el nivel de esfuerzo. Con el aumento de numeros de grupo se
requieren una fuerza mas alta del electrodo, un tiempo mas largo de la
soldadura y una corriente mas baja para la soldadura de puntos satisfactorios.
Las combinaciones de materiales con un grupo diferente se pueden soldar con
poco 0 nada de cambios en parametros. La diferencia de dos o tres grupos
puede requerir consideraciones especiales en términos del tamano de
electrodo, fuerza o tipo de fuente de poder.

Tabla 3.5-1 Clasificacion de los aceros para soldadura de puntos de resistencia &

Grupo | Esfuerzo minimo i Producto
Suave 140 -270
BH 180/300
BH 210/320
1 < 350 Mpa BH 240/340

BH 260/370
HSLA 280/350
HSLA 350/450
2 350 - 500 Mpa DP 300/500

DP 350/600
TRIP 350/600
DP 500/800
TRIP 500/800
3 > 500 - 800 Mpa CP 700/800

DP700/1000
MS 250/1200
MS 1150/1400
MS 1250/1520
4 > 800 Mpa HF 950/1300




3.5.2 Modo de Transferencia de Energia de Soldadura

0s AHSS se pueden soldar con ambos modos, CA y CD. La corriente directa
de media frecuencia (MFDC) tiene una ventaja sobre la corriente alterna
convencional, debido a la comiente unidireccional y continua. El modo de
orriente no tiene ninguna diferencia significativa en la calidad de la soldadura.
La CA y la CD pueden producir faciimente soldaduras aceptables. También se
ha observado que los tamafos del punto son estadisticamente mas grandes al
usar la soldadura de CD, con los mismos parametros secundarios de
oldadura. Algunos estudios han demostrado que el soldar con MFDC corriente
jirecta media frecuencia proporciona mejoras en el balance de calor y tamano

del botén de soldadura. En la figura 3.5-2 se muestra el efecto de los diversos

modos de corriente en el tamaio del boton.

DP 350600 CR.t = 1 Amm

Tamafio de Botdn (mm)

7 g ;! 10
Cormriente de Soldadura (kA)

ura 3.5-2 Rangos para 1.4 milimetros de acero laminado en frio del DP 350/600 en

diversos modos de corriente con pulso simple. [36]
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:-' 3 Geometria del Electrodo

unque hay diferencias en proceso de soldadura dependiendo del material y
ma del electrodo (cono truncado y domo), los aceros AHSS se pueden soldar
on todo tipo de formas. La forma de domo del electrodo asegura los botones
cluso en corrientes mas bajas debido a densidades de corrientes mas altas
1 el centro del domo (figura 3.5-3). La curva de electrodos en forma de domo
yudara a disminuir el efecto del desalineamiento del electrodo. Sin embargo,
stos tienen menos vida en los aceros recubiertos debido a los bordes
-_,~._-. pero tendran pocas tendencias a tener grietas superficiales en

emparacion con el electrodo truncado. '

9
H

— B Forma de Clpul ]
c ] orma de Cupula
Eq - —
c
S
O 6| ~—
m
[oH]
o6
o
=
© 4
&
o

3

2 i { | ! ‘

6.0 7.0 80 9.0 10.0

Corriente de Soldadura (kA)

'Figura 3.5-3 Efecto de geometria del electrodo usando Corriente Alterna y pulso
simple. 1*
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.6 Optimizacion de Procesos de Soldadura

En la actualidad las empresas se est4n apoyando en nuevas tecnologias o
nétodos numéricos para mejorar los procesos, algunos de estos métodos son
los sistemas inteligentes y métodos estadisticos. Existen diferentes técnicas en
sistemas inteligentes para mejorar, optimizar, pronosticar y predecir procesos
industriales, una de estas técnicas son las redes neuronales, dentro de estas
edes existen diferentes tipos, como la red Retropropagacion; en cuanto a las
técnicas estadisticas existen métodos como Disefio de Experimentos,
Regresiones milltiples etc. Son algunas de las herramientas mas utilizadas
para modelar y mejorar procesos. Ultimamente el ciclo de vida de los productos
‘han sido reducidos, y la variabilidad de modelos en los productos se han
ncrementado, reduciendo la cantidad de lotes de produccion al introducir
nuevos procesos de manufactura y materiales avanzados. Los procesos de
‘soldadura no son la excepcion, por lo que se ha buscado el desarrollo de
“metodologias para ajustarlos, sin embargo en muchos de los casos el ajuste
‘basado en prueba y error sigue siendo la practica mas comun. 71

b

En el proceso de soldadura de puntos por resistencia RSW los parametros de
SO dadura mas cominmente controlados son {a presion, corriente y tiempo,
estos parametros regulan la calidad del punto de soldadura, por lo tanto la
‘combinacion correcta de ellos proporcionara un valor adecuado para una
caracteristica de calidad requerida. El presente trabajado muestra Ia

etodologia de redes neurcnales para predecir el conjunto de soluciones
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dptimas graficando una superficie de respuesta RSM que puede proporcionar
os valores 6ptimos de Presion, Corriente, y Tiempo para la obtencién de los
alores requeridos de diametro de punto de soldadura, y resistencia al esfuerzo

ortante de la unién.

.6.1 Modelo de Redes Neuronales

Jna Red Neuronal es un sistema compuesto por un numero de elementos
igrupados en capas que se encuentran relacionados o interconectados. La
¥ nterconexion es hecha por una sinapsis artificial llamada peso. El ajuste de
stos pesos altera el desempefio de la red neuronal. Las redes neuronales tiene
capacidad de aproximarse a funciones utilizando una gran cantidad de

nformacion proveniente tanto de datos experimentales como historicos.

a Freeman, 1993; Haykin, 1999; Yen, 2000). 28340

Jna red neuronal, esta compuesta por un vector de n entradas
Xp = Xp1, Xp2 ..., Xpn) 1, con los cuales la red trabajara, tienen una estructura de
esos sinapticos (w/’,-,-) que son utilizados para aumentar o disminuir los valores
je entrada. Se componen también de un umbral o bias (9“,-), los cuales se
aplican para reducir la entrada a la funcion de activacion. Otro componente de
a red es el operador matematico suma, donde se hace la operacion de suma
e los componentes de las sefiales de entrada multiplicados por sus respectivos

esos. Por ultimo existe la funcion de activacion o transferencia (1), donde se
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define la salida de la neurona (nef’,, o). Para el proceso de aprendizaje su
funcionamiento es conocido como algoritmo de aprendizaje, su objetivo es

modificar los pesos con el propdsito de minimizar la funcion. *'*?Figura 3.6-1

Inonits Ounsuts
xm oo wim o O Bias Yn

-
Sun

.X(n) Y w(n) ¥ (n)
Weioht

Funerion | —

Figura 3.6-1 Estructura de una Red neuronal "

N

ety = D iy =6 (1)
et

Py = _fjh{.fu’.';j. ) (2)

it = 3 iy @
1=l

Opy = ;fflff.fm"f:j:) (4)

Las redes multicapas son entrenadas habitualmente con el algoritmo de
aprendizaje denominado Retropropagacion (Backpropagation), uno de los
algoritmos con mas importancia historica en el desarrollo de las redes
neuronales, el cual se muestra en la figura 3.6-1. Las redes neuronales
asociadas a este algoritmo se definen como redes Retropropagacion. 1“3 Este
algoritmo es una derivacion del algoritmo de minimos cuadrados. Los pesos son
sucesivamente ajustados en una direccién opuesta al vector gradiente. A esto

se le llama algoritmo de descenso acelerado, y es formalmente descrito por:
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Donde G es el vector gradiente y n el parametro de aprendizaje. Se pueden
considerar dos casos para el calculo del vector gradiente y posterior ajuste de
los pesos. Usualmente hay una capa interna y una capa de salida en la red
multicapa Perceptron. Las neuronas de la capa de salida calculan el gradiente

local de la siguiente manera.

5,

H
= e.F.i'(E X)) Where e=d -0, (6)
Im}

Las neuronas de la capa interna calculan el gradiente local de la siguiente
manera:

!
‘5:: = eﬁ-{'{z nii,."yi )E J}H;aﬂ (7)

Pl >

Donde k representa todas las neuronas de la siguiente capa conectada a la
neurona n, el ajuste de los pesos esta dada por:

i, I (e )+ 05X, @)

Donde Wa es el ultimo valor del peso. Se realizan ajustes usando un
mommentum «a. Este parametro y el rango de aprendizaje deben ser definidos
antes del procedimiento de entrenamiento. La arquitectura esta determinada por
el nimero de neuronas de entradas y salida; sin embargo es necesario
establecer el nimero de la capa interna. La generacioén de un modelo de redes

neuronales involucra cuatro etapas.
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Etapa 1: Arquitectura {Numero de neuronas entrada - interna - salida) vy
definicion de parametros.

Etapa 2: Generacion y validacion de datos experimentales mediante el uso de
un disefio de experimentos apropiado.

'Etapa 3: Entrenamiento de la red neuronal para generar un modelo.

‘Etapa 4: Validacion del modelo utilizando datos experimentales no utilizados en
‘el procedimiento de entrenamiento.

IP\Igunas consideraciones practicas deben de tomarse en cuenta, los pesos
iniciales son aleatorios. Los ajustes del parametro de aprendizaje y el parametro
‘del momentum es crucial en el aprendizaje. Es recomendable disefiar un
experimento para encontrar el ajuste apropiado. Las mismas consideraciones

deben tomarse con el nimero de neuronas en la capa interna. ©®!
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la realizacion del proyecto de investigacion se utilizé un acero especificacion
" 3399M-ST-S CR 900T/700Y MS tipo martensitico de 900 MPa minimo, de
esfuerzo de tension y 700 Mpa de esfuerzo de cedencia minimo con un espesor de 1.5
| . utilizado actualmente en la manufactura para partes estructurales de carrocerias

‘de automoviles 1441 A continuacion se muestran las propiedades mecanicas de este

material.

Analisis Quimico

| %s | %Mn | %P | %sSi | %Cr | %Ni | %Mo | %Cu | %V | %Nb | %Ti

Bl

10.08 | 0.005 0.54 | 0.009 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.012 | 0.004 | 0.002 | 0.037

opiedades Mecanicas

ima | Esfuerzo Méaximo | Esfuerzo de Cedencia | Dureza Promedio
, MPa 4.7 MPa HRc
994 1030 917 32

41 Determinacion de Variables

De acuerdo con el andlisis del estado del arte para el proceso de soldadura de
puntos por resistencia eléctrica en aceros, las principales variables de proceso

a ser consideradas en la experimentacion son:




Corriente (Amperes)

Tiempo (Milisegundos, Ciclos)

4.2 Diseino de Experimentos

Las principales variables de proceso consideradas en la experimentacion son:
corriente (C) y tiempo (T). La presion (P) se mantuvo constante tal y como se
usa en el proceso actual de soldadura. Para evaluar como las variables

seleccionadas afectan la soldabilidad de los aceros avanzados AHSS tipo

artensiticos, y qué interaccion existe entre éstas y las caracteristicas de la
unién soldada, como lo son sus propiedades mecanicas y microestructurales
debido al calor de entrada (Q) aplicado, se utilizo el siguiente disefio de

1
73
Presion (Libras, Kilogramos, Bar.)
‘experimentos. El cual se muestra en la Tabla 4.2-1 |
|

o Disefio; 37

s Niveles: 3 (-1, 0 +1) Bajo, Nominal ,Alto
e Factores: 2 (Corriente A, Tiempo t)

e Presién: Constante

s Replicas: 2 por probeta (P1ay P1b, T1ay T1b)
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Tabla 4.2-1 Disefo Experimental

Parametros de Control de Proceso

Limites
Parametro Unidad  MNetacion Bajo Nominal Alto
-1 1] 1
Presson Libras P B70 670 670
Corriente Amperes C BOOG 8500 12000
Tiempa Ciclos T 12 18 24

Disefio de Experimentos DOE

ENTRADA SALIDA
Di Tension Calor Emrada
Probeta :::::'o Esfuerzo Microdureza KJ
Mo. Marriz Cortante Q="Rt
P c T (mm) {Kg/mm?) {HY 800}
§ 670 8600 12 P1 ™ Pi R4
2 670 BOOO 18 P2 32 P2 2496
3 &70 8000 24 F3 T3 P3 3328
4 5§70 9500 i2 P4 T4 P4 2348
] 670 9500 18 P35 Ti P5 3519
6 670 9500 24 P& T2 PE 4593
7 870 12600 12 P7 T3 P? 3744
B8 G7¢ 12G00 18 Pg T4 P8 5518
2 6870 12660 24 P9 T1 P9 7488

4.3 Elaboracion de Probetas de Soldadura

En la elaboracién de las probetas de soldadura se uso como practica
recomendada el documento de la AWS D8.9 “Recomended Practices for Test
Methods for Evaluating the Resistance Spot Welding Behavior of Automotive

Sheet Steel Materials” *°!. Por lo tanto, se elaboraron 2 tipos de probetas:

1.- Probetas para prueba de desprendimiento (D), microdureza y metalografia

(M) probetas P1a y P1b hasta P9a y P9b.

S —

W!ZI

o ¥

Figura 4.3-1 Probeta para prueba de desprendimient




=y

. L 3

Figura 4.3-2 Probeta para prueba de tension a esfuerzo cortante

trabajo en la prueba experimentali.

Tabla 4.3-1 Parametros de Soldadura

(45]

PARAMETRO VALOR / RANGO
Presion 670 Lb
Tiempo Soldadura 12,18, 24 Ciclos
Tiempo Sostenimiento 5 ciclos
Tiempo presion 99 ciclos
Tiempo Separacion 24 ciclos
Corriente de Soldadura 8000, 9500, 12000 Amperes
Tamafio Punta de Electrodo 6.4 mm
Geometria Electrodo Domao Cr-Cu Clase I
Flujo Agua Refrigerante 3.8 L/min.
Temperatura agua 18 — 20 °C

Resistance Automotive Portable Gun ARO

Control panel (Tiempo, Corriente) MEDAR

Presion de soldadura valvulas de control (presion)

Electrodos Clase 2 Cu-Cr

Las probetas de soldadura fueron realizadas con el siguiente equipo:

75

2.- Probetas para prueba de tension a esfuerzo cortante T1a y T1b hasta T8a y
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En la figura 4.3-3 se muestra el equipo utilizado para la elaboracion de las

soldaduras en las muestras del material

Figura 4.3-3 Equipo de Soldadura de puntos Utilizado

4.4 Realizacion de Pruebas de Soldadura

Para la realizacion de las pruebas de soldadura requeridas se tomo como
practica recomendada lo indicado en el documento de la AWS D8.9
‘Recomended Practices for Test Methods for Evaluating the Resistance Spot

Welding Behavior of Automotive Sheet Steel Materials”. %!

Las pruebas realizadas a las probetas de soldadura fueron:
a) Desprendimiento (Tear Down)

b) Tension a esfuerzo cortante (Shear tension Test)

¢) Microdureza

d) Metalografia
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4.1 Prueba de Desprendimiento

ste ensayo consiste en sujetar las laminas unidas por el punto de soldadura y
nediante la sujecion con pinzas de la otra lamina unida, separar las laminas

jesprendiendo el punto de soldadura que las une. Ver figura 4.4-1

Figura 4.4-1 Prueba de Desprendimiento {Peel Test)

El objetivo de la prueba de desprendimiento es determinar el diametro del punto
I

de soldadura y la evidencia de fusion en las laminas soldadas, esto se verifica
nidiendo con un vernier el punto de soldadura que queda unido en una de las

laminas y visualmente evidenciando la fusion del punto de soldadura remanente

en la lamina. Ver figura 4.4-2

Figura 4.4-2 Técnica para la medicion del diametro del punto de soldadura. !

Otra de las caracteristicas de calidad importante a ser considerada durante la

evaluacion de los puntos de soldadura, es la profundidad de indentacion, la cual
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‘se define como la depresion gque dejan los electrodos en la superficie de la

lamina hasta la base del punto de soldadura, debido a la cantidad de presion,
tiempo de soldadura y corriente aplicada, mediante la medicion de la

profundidad de la depresion.

Figura 4.4-3 Medicion de la profundidad de Indentacion del punto de soldadura (321

4.4.2 Prueba de Tension a Esfuerzo Cortante

ste ensayo consiste en someter las laminas unidas por el punto de soldadura
a una prueba de tensidn, en una maquina universal de pruebas mecanicas y
registrar la carga maxima aplicada hasta el desprendimiento del punto de

soldadura por esfuerzo cortante. Ver figura 4.4-4

e S i

Spot Weld 3

-4 r
i
1 . " .% | <
Eun lasans s Preewdd o il el s .
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4.4.3 Prueba de Microdureza

Este ensayo consiste en cortar por el centro del punto de soldadura una seccion

‘de la probeta y realizar la preparacidn metalografica correspondiente y
‘mediante un microdurometro Vickers obtener un perfil de durezas en forma

diagonal a intervalos de 0.4 mm o menor. Ver figura 4.4-5

Seccion paralela Seccion perpendicular
sentido longitudinal sentido longitudinal
[-o—s.. | o |
| N - I
i e "
kletal Base Dureza

Zona Afectada Calor

—

I."' 5 - ﬁ:::“ 1 e _:I
P L /
% @_ =II
: T \

(- — - J

Punto Wetal Base
Soldadura

Figura 4.4-5 Prueba de Microdureza

[.
' 4.4.4 Analisis Metalografico
|
!- 1 .
Este ensayo consiste en cortar por el centro del punto de soldadura una seccion
de la probeta y realizar la preparacidn metalografica correspondiente para el
analisis de la variacion de la microestructura en el metal base, zona afectada

por el calor (ZAC) y soldadura (boton de sotdadura). Ver figura 4.4-6
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¥

Metal Base ZAC Soldadura

Figura 4.4-6 Prueba Metalografia

4.4.5 Modelo de Redes Neuronales

na red neuronal es una interconexién de procesamiento de elementos o

neuronas artificiales; el uso principal de este paradigma es la aproximacion de

ciones usando datos experimentales. El comportamiento de la red neuronal

esta establecido por la conexidon de sus pesos. La regla de aprendizaje ajusta
los pesos para minimizar el error entre la respuesta deseada y la respuesta de
la red neuronal. Las respuestas son expresadas en una base de datos con un

patrén de pares de entradas - salidas. La respuesta del procesamiento de

. 0,=F, (ﬁ‘,Wn.,X,) ()

Fix) = - (2)

+e
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Donde » es una neurona artificial e i es el correspondiente elemento del vector
X. La matriz W representa la conexion de pesos entre los elementos del vector

y el elemento neuronal. La funcién de activacion F, regula la salida de la

‘neurona.

este trabajo se utilizo un red neuronal con tres entradas Presion, Corriente y
Tiempo y dos salidas Diametro de punto de soldadura y Resistencia al esfuerzo

cortante tal como se muestra en la Figura 4.4-7.

1

Presion (Lb
resion (Lb) ____ 5 Diametro punto (mm)

RED
~ Corriente (Amp)

Tiempo (Ciclos)

NEURONAL Esfuerzo Cortante (Kgimm?)

E—

Figura 4.4-7 Arquitectura de la Red Neuronal

En el Anexo 1 se incluye el desarrollo dei modelo de redes neuronales utilizado

esfuerzo cortante.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Diametro de Punto de Soldadura

En la prueba desprendimiento se separaron los puntos de soldadura con el
objeto de medir su diametro y evaluar la evidencia de fusion en las laminas
soldadas, para esto se utilizo un Vernier. En la Tabla 5.1-1 se presentan los

resultados obtenidos.

Los resultados del diametro de punto de soldadura obtenidos en las pruebas de
desprendimiento, se graficaron contra los valores de calor de entrada Q, los
cuales se muestran en la Figura 5.1-1. Analizando los resultados obtenidos se
puede observar que a medida que aumenta el calor de Entrada Q, el diametro
del punto de soldadura aumenta, esto debido a que a medida que
incrementamos la corriente (A) y el tiempo (ciclos), la cantidad de calor Q
aumenta de acuerdo con la ecuacién Q=I°Rt, permitiéndonos el aumento del
diametro del punto de soldadura, en donde para la industria automotriz entre
mayor sea el diametro del punto de soldadura se considera una soldadura de

mayor calidad.




Tabla 5.1-1 Resultados Prueba de desprendimiento

Probeta | Q=I12Rt| _. . Diam. | Diam.| MKodo .
no. | y |Dam- 1| Dam 2 ool [ prom. | Fractura| OPSETYaciones
P1a . 47 35 | 410 N FIF
Fin | 155 [ ag 3 | 220 ] > [ FF
P23 - 35 4 279 RB
4 ¥

Pan | 2*°° % s 201> o8
P3a 5 5.8 £.30 RB Chisparroteo kajo

3328 = = £.18 - .
P3b 4.8 53 .08 RB Chisparrotes bajo
P4a - 35 4.2 3.85 B

234 : 3.
Pab S 54 [ 22 [ 380 | " [ FF
Paa 5.4 5.6 5.50 — RE Chisporroten bajc

= 3518 - = 558 - .

Pab 9.2 & 5.60 RB |Chisporroteo hajo
P53 4893 7.2 7.7 733 | 745 RB  |Chisporroted medio
PBb 7.1 7.4 725 | 7T RB  |Chisporrotes medio
P7a 5.4 538 5.60 . RB

3744 6.1
P7b 72 | 52 | 670 N E
P83 5616 5.8 7 5.90 578 RB |Chisporrotes medis
Peb | ~ 6.5 6.8 5.65 ' RE |Chisporroten medio
P3a 7483 7.8 6.5 715 750 RB Chisporrcﬂen alto
F3b 78 8.2 7.85 RB Chisparraten alto

HNomenclatura

FIF = Full Interfacial Fracture (Fractura interfacial Total:
PIF = Partial Interfacial Fracture iFractura Interfacial Parcial}
RE = Raund Bolon {Boton Redondo) con desprendimiento de metal hase
OB = Qval Botton (Boton Ovalado} can desprendimiento de metal base

Diam. mm

Tamaiio de Punto de Soldadura

Diametro
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Figura 5.1-1 Resultados Diametro de Punto
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5.2 Profundidad de Indentacion

Otra caracteristica importante a evaluar es la profundidad de indentacion, la
cual se define como la depresion que dejan los electrodos de soldadura en la

superficie de las laminas. En la tabla 5.2-1 se muestran los resultados

obtenidos.
Tabla 5.2-1 Resultados Profundidad de Indentacion
RESULTADOS PRUEBA DESPRENDIMUENTO
PROFUMDIDAD DE INDENTACIOM
Probeta —19Rt Irrden.tat:mn Indentacion | indentacion Indentauon Indentgcnon
M1 2 Promedio Maxima Maxima
Ho. {KJ} -
mm mm mm mm £
| P13 1664 0.08 0.15 0.11 015 9.72
P23 2488 017 0.21 0.19 0.21 13.89
P33 3328 g.27 D.29 0.28 £.29 19.45
Pda 2348 g.19 012 0.17 0.19 12.20
P33 3519 0.21 N2z 0.23 025 16.57
PBa 46393 0.35 0.40 $.38 0.40 26.29
P73 3744 0.21 0.17 0.19 0.21 13.39
PB8a 5616 0.58 g.52 0.55 0.58 33.89
P33 7488 0.69 0.54 0.561 0.59 45.83

Como se puede observar en la Figura 5.2-1 a medida que aumenta el calor de
entrada Q, también aumenta la profundidad de indentacion, esto debido a que a
medida que la temperatura aumenta, el metal base permanece un mayor tiempo
en estado liquido, permitiendo que los electrodos penetren a una mayor
profundidad, siendo esto una caracteristica de calidad que debe ser limitada a
un minimo de acuerdo con los requerimientos de calidad de la industria

automotriz.
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5.3 Correlacion Diametro - Indentacion

Figura 5.2-1 Grafica de resultados Profundidad de indentacion

Al correlacionar los resultados de diametro del punto de soldadura contra la
Qrofundidad de indentacion como se muestra en la Figura 5.3-1 se observa que
Fresentan un comportamiento directamente proporcional, es decir a medida que
aumenta el didmetro del punto de soldadura a una condicion de calor de
entrada Q dada, se produce una mayor indentacion, lo cual es una condicion de
calidad restringida en la industria automotriz. Por lo tanto, los parametros de

soldadura 6ptimos serian aquellos que produzcan el mayor diametro de punto
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con menor valor de indentacion permitido por el requerimiento de calidad

‘aplicable.

Correlacion
Diametro - Indentacion
8 [
7 |- -_
6 | - -
5L 4 :
E4c .
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Calor de Entrada Q=I°Rt (KJ)
—=— Diameftro --+— Indentacion

Figura 5.3-1 Grafica Correlacion de resultados Diametro - Profundidad de indentacion

5.4 Prueba de Tension a Esfuerzo Cortante

En la prueba de tension a esfuerzo cortante las laminas unidas por el punto de
soldadura fueron sometidas a una prueba de tension en una maquina universal
de pruebas mecanicas Marca Tinius Olsen 60 Tons , y los valores obtenidos de
carga maxima y esfuerzo cortante calculado con el diametro promedio del punto

de soldadura se muestran en la Tabla 5.4-1
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Tabla 5.4-1 Resultados Prueba de Tension a Esfuerzo Cortante

RESULTADOS PRUEBA TENSION
ESFUERZO CORTAMTE (Shear Strength Test)

Probeta Ho.| &1 Rt | Caroa Max %%::e’i?: E;?xngug Espesor I(E:itnu;ig
(KJ) Kg Kg mm mm Kgimm?
2 1664 ig; 189 365 18 2259
1221 2498 ;gg 530 378 15 10,26
8 | 3m 13‘; 1114 518 15 4562
33 2345 ﬁg 443 3.83 15 2454
28| 3519 Ei‘g 1555 555 15 59 44
T8 | 4693 fii‘g 2400 735 15 §9.20
E; 3744 133; 1859 6.15 15 64,47
SE 5615 3133 2180 5.78 15 69 22
;3; 7488 f;g? 2281 750 15 5452

Los valores obtenidos de carga maxima se grafican en la Figura 5.4-1, en tanto
que los valores de resistencia al esfuerzo cortante se grafican en la Figura
5.4-2. En los resultados de esta prueba se puede observar que a medida que
aumenta el calor de entrada Q, tanto la carga maxima como la resistencia al
esfuerzo cortante aumentan hasta un punto maximo (4693 KJ), que es donde
se obtiene el valor mayor de carga maxima y esfuerzo cortante, ademas de uno
de los mas grandes diametros de punto de soldadura obtenidos. Otra
caracteristica observada es que a partir de estas condiciones el incremento en
resistencia no es significativo, al aumento en el calor aplicado, si no que

ademas reduce la resistencia del punto de soldadura.
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5.5 Correlacion Diametro — Esfuerzo Cortante

Al correlacionar el diametro de! punto de soldadura contra el esfuerzo cortante
obtenido en las pruebas de tension, se observa en la Figura 5.5-1 que existe
un valor maximo de esfuerzo cortante y que después de éste (4693 KJ), aunque
el diametro de punto se incrementa, su resistencia permanece sin grandes
cambios y esto debido a que al introducir mayor cantidad de calor al punto de
soldadura, sufre una mayor afectacion, lo cual modifica la respuesta en sus

propiedades mecanicas.

Correlacion
Diametro - Esfuerzo Cortante

Bl

kg/mm

Calor de Entrada Q=IRt (KJ)

—=— Diametro —— Esfuerzo Cortante |

Figura 5.5-1 Grafica Correlacion Diametro — Esfuerzo Cortante




5.6 Microdureza

Para evaluar el efecto del calor de entrada Q en la dureza del punto de
soldadura se obtuvo un perfil de microdureza a lo largo de la union soldada, en
el metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC) y soldadura (Sol). Se
evaluaron las probetas con valores de calor de entrada Q, Bajo (Probeta P1,
1664 KJ), Medio (Probeta P5 3519 KJ) y Alto (Probeta P9 7488 KJ). En la tabla
5.6-1 se muestran los resultados de microdureza obtenidos a lo largo del punto

de soldadura en las probetas evaluadas.

Tabla 5.6-1 Resultados Prueba de Microdureza
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RE SULTADOS PHCRODUREZA
Dureza HY 500, HRc
Zona Probata | Dureza | Dureza | Probeta | Dureza | Dureza | Probeta | Dureza | Dureza
Ho. HV 500 HRc No. HV 500 HRc Mo. Hv 500 HRc

LIB1-1 310 kX 350 35 34i 35

[181-2 31 31 234 34 315 32

11B1-3 326 33 334 34 338 24

4B1-3 301 20 292 29 374 EL
Z5C1-5 271 21 221 22 250 25
Z4C1-6 254 5 256 25 254 23

SOL-7 R0 37 372 38 383 a9

S01-8 375 a8 404 41 377 38

S0L-9 359 38 378 34 39z 40
SoL-10 382 a9 353 28 374 38
SOL-11 376 38 320 40 299 41
SOL-12 P13 371 38 Psa 385 39 POa 4483 47
SOL-12 R 382 29 a 364 37 . IB7 39
Soras | o4 3 39 WK g5 | 88K g 3
SCL-15 387 40 37z 3B 428 43
S0L-18 377 28 357 26 372 39
S0oL-17 401 41 353 36 389 41
S0L-18 375 38 372 38 383 28
30L-19 378 38 368 27 389 40
ZACZ-20 264 25 273 26 250 22
ZaC2-21 265 23 238 25 282 27
[1B2-22 303 20 388 40 378 38
11B2-23 325 33 s 39 358 37
LB2-24 321 32 360 37 358 3G
[152-25 345 35 386 a9 381 39
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Los valores de microdureza obtenidos son relacionados en la Figura 5.6-1, en
la cual se observa que la zona afectada por el calor (ZAC) muestra una
disminucién en dureza en comparacion con la del metal base (MB), y la dureza
obtenida en el punto de soldadura (Sol), lo cual es indicativo del efecto que
tiene el calor de entrada Q en el punto de soldadura, debido al
sobrecalentamiento que presenta el material, y su consiguiente afectacion

metallrgica en la microestructura del punto de soldadura.

Microdureza

HV 500

'.'an-rmnhluma,':m Iuhnlmegwlnv
Ea@5!5?1",5'5"5"5'353_'._'._'.33332&222&
ISz <0003 D00 0000 Q0 @oo0n
L I R R T T I TR T
NN ﬁﬁ!!!i
Posicion
| ——P1/1664 KJ = P5 /3519 KJ —— P9/ 7488 KJ |

Figura 5.6-1 Resultados Micro durezas en Metal Base, ZAC y Soldadura
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Microestructuras

3 evaluar el efecto del calor de entrada, en la microestructura del punto de
dura, se realizaron las metalografias correspondientes a cada una de las
entes condiciones evaluadas. Las variaciones microestructurales que se
ntan a lo largo de la unién soldada tanto en el metal base (MB), zona

ectada por el calor (ZAC) y soldadura {Sol) se presentan en la Tabla 5.7-1

Tabla 5.7-1 Resultados Metalografia

Caler de
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La evaluacion metalografica realizada a las probetas con valores de calor de
entrada Q, Bajo (P1, 1664 KJ), Medio (P5 3519 KJ) y Alto (P9 7488 KJ) se
muestra en las Figuras 5.7-1, 5.7-3 y 5.7-5 respectivamente. Las cuales
éﬁuestran que el metal base (MB) presenta una microestructura de martensita
revenida, en tanto que en la zona afectada por el calor (ZAC) el material es
calentado a una temperatura alta entre A; y As y dado que la velocidad de
enfriamiento no es tan alta como para hacer que el material no pase por esta
zona de estabilidad bifasica (a y y), esto por el contenido de carbono, donde la
ferrita y la austenita coexisten a esta temperatura. Mientras que la austenita
transforma a martensita durante el enfriamiento la ferrita permanece, esto da
como resultado la presencia de ambas fases: martensita - ferrita en la ZAC en
diferentes proporciones. Por lo tanto, la formacion de la fase ferrita en la zona
afectada por el calor (ZAC) produce la disminucion de la dureza en esta zona y
a medida que se incrementa el calor de entrada, aumenta el tamafio de la ZAC
y la velocidad de enfriamiento es menor, lo cual se refleja en la disminucién de

la dureza en esta zona y consecuentemente de la resistencia al esfuerzo

cortante debido a valores altos de calor de entrada.

En la soldadura el material es calentado por encima de la temperatura As, por
lo tanto es totalmente austenizado durante el calentamiento y transformado
nuevamente a martensita debido a la alta templabilidad de los aceros
martensiticos. Consecuentemente la microestructura y dureza de la soldadura

es similar y en algunos puntos mayor a la dureza del metal base.
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Soldadura 500 X ZAC 500 X Metal Base 500 X

ZONA MICROESTRUCTURA
Metal base Martensita revenida
na Afectada Martensita con ferrita y bainita
rel calor
oldadura Granos columnares dendriticos compuestos por agujas de
' artensita con granos de ferrita widmanstatten

Figura 5.7-1 Evaluacién Metalografica Probeta P1a 1664 KJ microscopio optico.

Figura 5.7-2 Evaluacion Metalografica Probeta P1a 1664 KJ
zona afectada por el calor microscopia MEB.
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Faliy M
St Al

Soldadura 500 X ZAC 500 X Metal Base 500 X
ZONA | MICROESTRUCTURA
Metal base artensita revenida
Zona Afectada  |Martensita con ferrita y bainita
or el calor
Soldadura Granos columnares dendriticos compuestos por agujas de

martensita con granos de ferrita widmanstatten

Figura 5.7-3 Evaluacion Metalografica Probeta P5a 3519 KJ

Figura 5.7-4 Evaluacion Metalografica Probeta P5a 3518 KJ
zona afectada por el calor microscopia MEB.




Soldadura ZAC 500

. ZONA | MICROESTRUCTURA
i ' elal base artensita revenida
} Zona AfectadaMartensita con ferrita y bainita
\ or el calor
1 . Soldadura Granos columnares dendriticos compuestos por agujas de
! martensita con granos de ferrita wittmastaten

Figura 5.7-5 Evaluacion Metalografica Probeta P9a 7488 KJ

Figura 5.7-6 Evaluacion Metalografica Probeta P9a 7488 KJ
zona afectada por el calor microscopia MEB.
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5.8 Entrenamiento y Validacion de Modelo de Redes Neuronales

La aplicacion de este sistema inteligente Red Neuronal Artificial requiere la
introduccion de datos de entrada y salida a la red. Para la tarea de modelar el
proceso de soldadura por redes neuronales se utilizaron datos de entrada como
Presion, Corriente y Tiempo, que se alimentaron como variables de entrada.
Después de esto los datos son procesados por el modelo de red neuronal,
obteniéndose como respuesta de salida, el diametro de punto de soldadura vy
resistencia al esfuerzo cortante. Los datos obtenidos en el disefio de
experimentos (DOE) fueron normalizados y utilizados en el proceso de
entrenamiento de la red neuronal; para correr el modelo programado se utilizé
el programa de analisis matematico MATLAB®, software en donde podemos
hacer una correlacion de los valores reales contra los obtenidos por el modelo,
para el diametro del punto de soldadura y 1a resistencia al esfuerzo cortante.
Los parametros de aprendizaje utilizados fueron: (i) rango de aprendizaje de
0.25, momentum de 0.125 y una capa sencilla con 30 neuronas. El
entrenamiento involucra un 85 % del total de los datos y el resto fueron usados
para validar el modelo de redes neuronales. Las Figuras 5.8-1 y 5.8-2 muestran
el resultado del entrenamiento de la red neuronal para una respuesta

normalizada.
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Una vez que los modelos fueron entrenados y validados los resultados, tanto
para diametro de punto como para esfuerzo cortante, se grafican en una
superficie de respuesta tal y como se muestran en las Figuras 5.8-3y5.8-4, las
cuales muestran el efecto de las variables de proceso en las caracteristicas de

calidad de soldadura evaluadas.

Como puede observase en las graficas de las Figuras 5.8-3 y 5.8-4, el modelo
de redes neuronales predice un valor de salida ya sea diametro del punto 6
resistencia al esfuerzo cortante, dado un valor de entrada de corriente y tiempo.
De tal manera, que el modelo puede usarse también a la inversa, es decir, dado
un requerimiento de calidad de soldadura especifico como el diametro de punto
de soldadura, se pueden conocer los parametros de soldadura optimos como
corriente y tiempo, evitando el proceso comunmente utilizado de prueba y error

para la obtencion de una caracteristica de calidad requerida.
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CICLOS

Diametro de Punto
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3 Superficie de respuesta Modelo de Redes Neuronales
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Figura 5.8-
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Figura 5.8-4 Superficie de respuesta Modelo de Redes Neuronales

Para Esfuerzo cortante




101

CAPITULO 6

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis y evaluacién de los resuitados obtenidos en las

probetas realizadas se puede concluir o siguiente:

1.- El diametro y la profundidad del punto de soldadura tienen un
comportamiento directamente proporcional al aumento del calor de entrada
Corriente (Amp) y el Tiempo (Ciclos).

2.- La resistencia al esfuerzo cortante (Kg / mm?) del punto de soldadura tiene
un comportamiento directamente proporcional al aumento del calor de
entrada. Sin embargo se observa que a valores altos de calor de entrada P8
5616 KJ y P9 7488 KJ presenta disminucion en la resistencia al esfuerzo
cortante.

4.- En comparacion con los valores altos de dureza en metal base y soldadura
(301 — 426 HV), se observan valores bajos de dureza (250 — 282 HV) en la
Zona Afectada por Calor ZAC.

5.- El analisis microestructural muestra la presencia de fases blandas (ferrita)
en la Zona Afectada por Calor ZAC, la cual disminuye su dureza en esta

zona debido a la afectacion por el calor de entrada.




102

Mediante el analisis de los resuitados obtenidos en las prueba realizadas se

puede observar que los valores Optimos para el proceso, se encuentran

entre las probetas P5 y P6 9500 Amp 18 y 24 Ciclos, P7 12000 Amp 12
Ciclos, que es donde se pueden obtener los mayores diametros vy
resistencias al esfuerzo cortante con la menor indentacion aceptable.

.- Se desarrollé un modelo por redes neuronales que correlaciona las variables
de Corriente (Amp) y Tiempo (Ciclos) del proceso de soldadura de puntos
por resistencia RSW. El modelo nos da informacién acerca de la relacion
que existe entre estas variables y los valores de salida estimados. Por lo
tanto, el modelo puede ser utilizado para estimar los parametros de

| soldadura requeridos para una caracteristica de calidad como el diametro de

punto minimo requerido.
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ANEXO A

A1 Modelo de Redes Neuronales Para Diametro de punto

% Amperaje Ciclos Didmetro

% (Amp)  (seg) (mm)

%LMTT 052008

TINP = 2+1; %Neuronas de la capa de entrada mas polarizacion
TMID = 25; %Neuronas de la capa media

TOUT = 1; %Neuronas de la capa externa

ETA = 0.25; %Constante de aprendizaje : entre 0.25 y 0.01
ALPHA = 0.125; %par metro de momento:menor que uno y positivo
TEpochs=1000;

no C=0,

% o-out, r-resultante o esperado, m-medio, e-error, i-input
H;Fo;wﬂ ;pat=0;cuenta=0;

ma, 0, oa]=RandomWeights(TINP, TMID, TOUT);
%Definir patron de entrada i

Y%filas= numero de patron, columnas es el nimero de entradas
ExpData=[8000 12 41

8000 12 3.2

8000 18  3.75

8000 18 3.8

8000 24 5.3

8000 24  5.05

9500 12 3.85

9500 12 3.8

9500 18 5.5

9500 18 5.6

9500 24 7.45

9500 24 7.25

12000 12 5.6

12000 12 6.7

12000 18 6.9

12000 18 6.65

12000 24 7.15

12000 24 7.85

I8
[DataTrain,DataVall,DataVal2, MRange] = GenTrainVal(ExpData,0.85);
[NTPat NTC] = size(DataTrain);

XI = zeros(NTPat, TINP); %plus bias

YO = zeros(NTPat, TOUT);

%Input-Output Especifications

% amperaje

XI(:,1) = DataTrain(:,1);
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% tiempo
XI{(:,2) = DataTrain(:,2);
YoBias
X1(:,3) = DataTrain(:,1)*0+1;
% diametro
YO = DataTrain(:,3);
%End of the data structure
for z=1:TOUT

eo(z) = 1;

Errg={];
emin=10000000;
for noe=1:NTEpochs
etotal=0;
'-"l

VI=[X1 YOI,
[M] = shaking(M);
[pat NTcol] = size(M);
J* = M(:;,1:NTcol-1);
YO = M(:;,NTcol);
% {aprendizaje obligatorio, patron por patrén}
for w=1:NTPat
VI=XI(w,:);

DO = YO(w,:);

[sm,so,neto,netm] = ForwardBKG(V1,m,0);
[em,eo] = BackwardBKG(DO, netm, m, 0, 50, neto);
[m, ma, o, oa] = LearningBKG(VI, m, ma, sm, em, 0, 03, €0, ETA, ALPHA)
%' error:',eo(1),' salida n: ',s0,’ salida real: ',sr(1,w),
etotal= eo*eo + etotal;

nd
~ errem=0.5%etotal;
noe,errcm,
~ iferrcm<emin
emin=errcm;
end
Errg=[Errg emin];
%Test Training
Yon=(};
for w=1:NTPat
VI=XI(w,:);
- DO=YO(w,.),
[sm,so,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0);
- a=[DO so];
~ Ynn=[Ynn; a);
end
plot(Ynn)




legend('Real’, 'Predicted")

%%***Probar el modelo ****
VR =[9000 16
]a
%Normalize input
for col=1:2
Lmax=MRange(col,1); Lmin=MRange(col,2);
VRN(col)=(VR(col)-Lmin)./(Lmax-Lmin);
end
%Give a input vector;
VI=[VRN 1];
[sm,s0,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0);
%VO,pause
%desnormalize
R = desnormalization(so,MRange(3,2),MRange(3,1)),pause
%%% **** OPtimizacién con EVONORM *#***
Y%create basic population
NTPr=2; %Parametros o entradas
NTGen=100;
NTI=100;
NTIS=10;
maxy=-100000000000;
%orange per parameter
%M=[01;0 1;0 1;0 1,0 1,0 1,0 1;0 1;0 1;0 100; 0 100; 0 100;0 1 J;
M=zeros(NTPr,2),
for param=1:NTPr
M(param,1)=MRange(param,2);
M(param,2)=MRange(param,1);
end
P = zeros(NTI,NTPr);
%lInicialization
for i=1:NTI
for pr=1:NTPr
P(i,pr)=desnormalization(rand,M(pr,1),M(pr,2));
end
end
Imax=P(1,:);
FE = zeros(1,NTI);
MN = zeros(1,NTPr);
SD = zeros(1,NTPr);
Imax=P(1,:);
maxfe=-100000000000;
%lInicio
for cycle=1:NTGen
cycle,
%Evaluation
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for k=1:NTI
VR =P(k,:);
%Normalize input
for col=1:2
Lmax=MRange(col,1); Lmin=MRange(col,2);
VRN(col)=(VR(col)-Lmin)./(Lmax-Lmin);
end
%Give a input vector;
VI=[VRN 1];
[sm,s0,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0),
%V O,pause
%desnormalize
FE(k) = desnormalization(so,MRange(3,2),MRange(3,1));
if FE(k)>maxy
maxy=FE(k);
[max=P(k,:);
end
end
% Selection
[PS]=selection(P,FE,NTIS),
% Calculation
[MN, SDJ=CalcPr(PS,Imax);
% Generation
[P] = GenP(MN, SD,NTI);
%Adjustment
[P] = adjustPR(P,MRange);
end
% resultados optimizacion
‘entradas optimas ', Imax
'salida maxima', maxy
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A2 Modelo de Redes Neuronales Para Esfi

% Ampere  Cycles shear strength

% (Amp)  (seg) (Kg/mm2)

%LMTT 052008

TINP = 2+1; %Neuronas de la capa de entrada mas pol.
TMID = 25; %Neuronas de la capa media

TOUT = 1; %Neuronas de la capa externa

ETA = 0.25; %Constante de aprendizaje: entre 0. 25 y
ALPHA = 0.125; %par metro de momento:menor qus
NTEpochs=1000;

noe=0;

% o-out, r-resultante o esperado, m-medio, e-error, i-inp!
x=0;y=0;w=1;pat=0;cuenta=0;
[m, ma, o, oa]=RandomWeights(TINP, TMID, TOUT);
%Definir patron de entrada i 1
%filas= nimero de patron, columnas es el niimero de
ExpData=[8000 12 22.59 1
8000 18 30.26

8000 24 45.62

9500 12 57.69

9500 18 59.44

9500 24 69.29

12000 12 64.47

12000 18 68.23

12000 24 64.52

]

[NTPat NTC] = size(DataTrain);
XI = zeros(NTPat, TINP); %plus bias
YO = zeros{NTPat, TOUT);
%Input-Output Especifications
% ampere
XI(:,1) = DataTrain(:,1);
% cycles
XI(:,2) = DataTrain(:,2);
%Bias
XI(:,3) = DataTrain(:,1)*0+1;
% shear strenght
YO = DataTrain(:,3);
%End of the data structure
for z=1:TOUT
eo(z)=1;
end
Errg=(];
emin=10000000;

[DataTrain,DataVall,DataVal2, MRange] = GenTrainVal(Exp
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for noe=1:NTEpochs
etotal=0;
%Shaking
M=[XI YOJ;
[M] = shaking(M);
[pat NTcol] = size(M);
XI = M(;,1:NTcol-1);
YO = M(:,NTcol);
% {aprendizaje obligatorio, patrén por patron}
for w=1:NTPat
VI=XI(w,:);
DO = YO(w,:);
[sm,so0,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0);
[em,e0] = BackwardBKG(DO, netm, m, 0, so, neto),
[m, ma, o, oa] = LearningBKG(VI, m, ma, sm, em, 0, 04, €0, ETA, ALPHA);
%' error:,eo(1), salida n: ',s0,' salida real: ',sr(1,w),
etotal= eo*eo + etotal;
end
errcm=0.5*etotal;
noe,errcm,
if errem<emin
emin=errcm,
end
Errg=[Errg emin};
end
%Test Training
Yon={];
for w=1:NTPat
VI=XI(w,:);
DO = YO(w,:);
[sm,so,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0);
a=[DO so];
Ynn=[Ynn; a];
end
plot(Ynn)
legend('Real’, 'Predicted’)
%%***Probar el modelo ****
VR =[9000 16
1.
%Normalize input
for col=1:2
Lmax=MRange(col,1); Lmin=MRange(col,2);
VRN(col)=(VR(col)-Lmin)./(LLmax-Lmin);
end
%Give a input vector;
VI =[VRN 1];
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[sm,s0,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0);
%V O,pause
%desnormalize
R = desnormalization{so,MRange(3,2),MRange(3,1)),pause
9%%% **** OPtimizacion con EVONORM *##**
Ycreate basic population
NTPr=2; %Parametros o entradas
NTGen=100;
NTI=100;
NTIS=10;
maxy=-100000000000;
%range per parameter
%M=[0 1,0 1;0 1;0 1;0 1;0 150 1;0 1;0 1;0 100, 0 100; 0 100;0 1 J;
‘M=zeros(NTPr,2),
for param=1:NTPr
M(param, 1 )=MRange(param,2);
M(param,2)=MRange(param,1);
‘end
P = zeros(NTL,NTPr);
%lnicialization
for i=1:NTI
for pr=1:NTPr
P(i,pr)=desnormalization(rand,M(pr, 1),M(pr,2));
end
end
Imax=P(1,:);
FE = zeros(1,NTI});
MN = zeros(1,NTPr);
SD = zeros(1,NTPr),
JImax=P(1,:);
max fe=-100000000000;
%Inicio
for cycle=1:NTGen
cycle,
%Evaluation
for k=1:NTI
VR =P(k,:);
%Normalize input
for col=1:2
Lmax=MRange(col,1); Lmin=MRange(col,2};
VRN(col)=(VR(col)-Lmin)./(L.max-Lmin);
end
%Give a input vector;
VI =[VRN 1];
[sm,s0,neto,netm] = ForwardBKG(VI,m,0);
%VO,pause
%desnormalize
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end .
% resuliado
'entradas opt
'salida max




