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1.- ANTECEDENTES

Durante la manufactura de automdviles en la industria automotriz, se utiliza
como base en sus procesos de unidn partes estampadas, las cuales son unidas
principalmente por soldaduras de puntos por resistencia RSW (Resistance Spot
Welding).

Una vez que las partes son unidas mediante soldadura, es necesario el verificar
que estas uniones cumplan con los requerimientos de calidad establecidos por el
cliente.

Uno de estos requerimientos, es verificar que el punto de soldadura cumpla con
el diametro minimo especificado y las caracteristicas de apariencia y fusion
necesarias para obtener una union de soldadura resistente.

Desde hace mucho tiempo el método de evaluacion de los puntos de soldadura
por resistencia es el método destructivo por desprendimiento (Tear Down) ya
sea por el ensayo de desprendimiento con cincel y martillo 6 el ensayo de
desprendimiento por pelado en donde la pieza es sujeta por un extremo y
mediante unas pinzas o un dispositivo mecanico se sujeta una de las dos
laminas unidas enrollandola hasta desprenderse el punto de soldadura.

Durante la corrida inicial de produccién es necesario tomar una muestra y
realizar la inspeccion de las soldaduras de puntos para lo cual es necesario el
destruirlas y obtener informacion del diametro del punto de soldadura y
caracteristicas visuales de calidad de las partes unidas, con esta informacion se
retroalimenta a el proceso y se toman medidas correctivas en caso de no cumplir
con los requerimientos de calidad establecidos.

En caso de que los puntos de soldadura cumplan con el diametro minimo
necesario y las caracteristicas de calidad visuales sean las requeridas se libera
el proceso y se inicia la produccion normal de partes, tomando la siguiente
muestra para inspeccion segun lo determine el plan de control establecido.

Mediante este proceso de inspeccion destructivo de partes se obtiene el
diametro del punto de soldadura fusionado midiendo con un vernier el diametro
del punto desprendido de la parte ensayada. Sin embargo este es un proceso de
inspeccion lento que depende en gran medida de la habilidad del operador para
destruir la parte y de la forma del punto deformado durante el desprendimiento.
Ademas de ser un proceso costoso en donde las piezas inspeccionadas no son
recuperables y se eliminan como chatarra.

Una alternativa para mejorar los tiempos de respuesta, sensibilidad de la prueba
y recuperacion de las partes ensayadas como ahorro de costos, es el uso de
métodos no destructivos alternativos como el ultrasonido para evaluar los puntos
de soldadura.




2.- JUSTIFICACION

En la industria automotriz actualmente la inspeccién de soldaduras de puntos
por resistencia (RSW) se basa en pruebas destructivas, mediante el
desprendimiento de los puntos de soldadura y su posterior dimensionamiento , el
cual hace este proceso de control de la calidad de las soldaduras impreciso,
lento y costoso.

Una manera de reducir costos, aumentar la precision de resultados, velocidad de
respuesta en las inspecciones e incrementar la frecuencia de inspeccion sin
aumentar el costo y tiempo de inspeccion, es mediante la implementacién de
técnicas de ensayos no destructivos como el ultrasonido.

El desarrollo de equipos, programas y sistemas disefados para aplicaciones
especificas como la inspeccion de soldaduras de puntos por ultrasonido ha
permitido el tener una herramienta capaz para implementarse en los actuales
sistemas de produccién de soldadura de puntos en la industria automotriz.

Por tal motivo es importante explorar estas nuevas aplicaciones que nos
permitan obtener informacioén con respecto a la calidad de las soldaduras de
puntos durante los procesos normales de produccién y nos ayuden a
comprender mejor la interaccion de las diferentes variables que se involucran en
el proceso de soldadura de puntos.




3.- OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es mostrar los fundamentos de la soldadura de
puntos por resistencia (RWS) y de los métodos de control de calidad utilizados
actualmente en la industria automotriz, asi como la factibilidad de Ia
implementacion de técnicas no destructivas de inspeccién en soldaduras de
puntos como el ultrasonido, en sustitucion de las técnicas destructivas de
inspeccion tradicionales como las pruebas de desprendimiento (Tear Down)
utilizadas actualmente. Ademas de presentar los resultados obtenidos durante la
implementacion de esta técnica no destructiva en la fabricaciéon de
subensambles para el proyecto GMT-250/257.




4.- SOLDADURA DE PUNTOS POR RESISTENCIA (RSW).
4.1 Definicion

La Soldadura de Puntos por resistencia eléctrica RSW, es un proceso de
soldadura de resistencia en donde el calor es generado por la resistencia que
opone la pieza de trabajo al paso de la corriente eléctrica, generando calor que
produce la union de los metales en la superficie de contacto. Aplicando una
fuerza antes, durante y después de la aplicacion de la corriente. Ver Fig. 4.1

Fig. 4.1
4.2 Fundamentos

Las operaciones de soldadura de puntos utilizan la aplicacién coordinada de
corriente eléctrica y presion mecanica con las magnitudes y duraciones
adecuadas.

4.2.1 Generacion de Calor

En un conductor eléctrico, la cantidad de calor generado depende de los
siguientes 3 factores:

1.- Amperaje I = Amperes

2.- Resistencia del conductor R =ohms

3.- Duracién de la corriente T =segundos
Q= I*RT

Una caracteristica importante de la soldadura de resistencia es la rapidez con la
que puede producirse el calor para la soldadura.




En una soldadura hay por lo menos 7 resistencias conectadas en serie que
determinan la distribucién de la temperatura. Ver Fig. 4.2

a) 1y 7 La resistencia eléctrica del material del electrodo

b) 2 y 6 La resistencia de contacto entre el electrodo y el metal base

c) 3y 5 La resistencia total del metal base

D) 4 La resistencia de las caras internas del metal base en el punto
donde se forma la soldadura.

Fig. 4.2
Los factores que afectan la cantidad de calor generado en la unién por una

corriente dada para una unidad de tiempo de soldadura son:

1.- Las resistencias eléctricas del metal soldado y los electrodos

2.- Las resistencias de contacto entre las piezas de trabajo y los
Electrodos

3.- La perdida de calor hacia los electrodos vy las piezas de trabajo

4.2.1.1 Efecto de la corriente en la soldadura.

En la formula Q= I RT la corriente tiene un efecto mayor sobre la generaciéon de
calor que la resistencia o que el tiempo.

Un aumento en el area de la cara de los electrodos, o del tamafio de las
proyecciones reducira la densidad de corriente y el calor de la soldadura.

El tamafio del punto de soldadura y su resistencia mecanica aumentan al
incrementar la densidad de corriente, pero una densidad de corriente excesiva
causara expulsion de metal fundido, agrietamiento y menor resistencia
mecanica.




Fig. 4.3
4.2.1.2 Efecto del tiempo en la soldadura.

El calor total generado es proporcional al tiempo de soldadura. Un Tiempo
demasiado largo surtird el mismo efecto sobre el metal base y los electrodos
que un amperaje excesivo. Ademas la zona afectada por el calor se extendera a
mayor distancia en el metal base

Fig. 4.4
El tiempo de soldadura y el amperaje pueden ser complementarios, el calor
puede variarse ajustando el amperaje o el tiempo.

4.2.1.3 Efecto de la presion en la soldadura.

La resistencia R en la formula de calor cambia con la presién en la soldadura
debido al efecto sobre la resistencia de contacto en la zona de las piezas de
trabajo. La presion en la soldadura se produce por la fuerza que los electrodos
ejercen sobre la union.




Las superficies de las piezas a escala microscopica son picos y valles, con
presiones bajas el contacto real ocurrira solo en los picos, lo cual representa un
porcentaje pequefio del drea. La resistencia de contacto sera alta. Al aumentar
la presion los picos se aplastan y el area real de contacto aumenta, reduciendo
la resistencia de contacto.

4.2 1.4 Influencia de los electrodos

El area de contacto de los electrodos controla la densidad de corriente y el
tamano de la soldadura resultante.

La deformacion o aplastamiento de la cara de los electrodos incrementa el area
de contacto y reduce la densidad de corriente y la presion en la soldadura. La
calidad de la soldadura se deteriora al deformarse las puntas, por eso es
necesario rectificar o reemplazar las puntas cada cierto tiempo.

4.2.1.5 Influencia de la condicion de la superficie.

Influye en la generacién de calor porque los éxidos, impurezas, aceites y otras
sustancias en la superficie afectan la resistencia de contacto.

4.2.1.6 Influencia de la composicion del metal

Determina su calor especifico, temperatura de fusion, calor latente de fusion,
conductividad térmica. Estas propiedades controlan la cantidad de calor
requerida para fundir el metal y producir una soldadura

4.3 Ciclo de soldadura

El ciclo de soldadura consiste basicamente en 4 fases:

1.- Tiempo de compresion
2.- Tiempo de soldadura
3.- Tiempo de retencion
4.- Tiempo inactivo

Fig. 4.5
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Se pueden agregar una o mas de las siguientes caracteristicas a este ciclo
basico para mejorar propiedades fisicas y mecanicas de la zona de soldadura.

1.- Fuerza de precomprensién para asentar los electrodos

2.- Precalentamiento para reducir el gradiente térmico

3.- Fuerza de forjado

4.- Tiempos de enfriamiento y templado

5.- Poscalentamiento para refinar tamafio de grano

6..-Decaimiento de corriente para retardar el enfriamiento en aluminio

4.4 Corriente de Soldadura

Se utiliza tanto corriente alterna AC, como corriente continua CC para producir
soldaduras de puntos de proyeccion y de costura.

4.5 Tiempo de Soldadura

Se controla mediante mecanismos electronicos, mecanicos, manuales o
neumaticos. Los tiempos normales van desde medio ciclo (1/120 s) para laminas
muy delgadas hasta varios segundos para placas gruesas.

4.6 Fuerza de los Electrodos

Esta fuerza se produce con dispositivos hidraulicos, neumaticos, mecéanicos
0 magnéticos.

4.7 Equipos

El equipo de soldadura de puntos, de costura y de proyeccién consiste de 3
elementos basicos:

4.7.1 Un Circuito Eléctrico

El circuito comprende un transformador de soldadura, un contactor primario y un
circuito secundario que incluye los electrodos que conducen la corriente de
soldadura.

Los electrodos para soldadura de resistencia tienen 4 funciones:

1.- Conducen la corriente de soldadura.

2.- Trasmiten una fuerza a la pieza de trabajo

3.- Disipan parte del calor a la zona de soldadura

4.- Mantienen la alineacion

En el mercado hay electrodos de diversas aleaciones de cobre, cuanto méas dura
sea la aleacion, menores seran sus conductividades eléctrica y térmica.

11



4.7.2 Equipos de control

Los equipos tienen una o mas de las siguientes funciones principales:

A .- Iniciar e interrumpir el suministro de corriente al transformador de Soldadura
B.- Controlar la magnitud de la corriente

C.- Accionar y liberar los mecanismos de fuerza de los electrodos

4.7.3 Sistemas Mecanicos

En la operacion mecanica de las maquinas de soldadura de puntos los
electrodos se acercan a la pieza a intervalos y con velocidades controladas.

Fig. 4.6
4.8 Aplicaciones

La soldadura de resistencia de puntos (Resistance Spot Welding RSW) se usa
para fabricar ensambles en lamina de 3.2 mm (1/8") de espesor en uniones de
traslape. En ocasiones se utiliza para unir placas de 6.25 mm (1/4") de espesor.

Se Prefiere utilizar este proceso en lugar de la sujecion mecanica como
remaches o tornillos. Resulta mucho mas rapida y econémica.

La soldadura de puntos se utiliza mucho para unir ldaminas de acero para
automoviles, gabinetes, muebles etc.
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4.9 Ventajas y Limitaciones

Sus principales ventajas son rapidez y adaptabilidad para la automatizacion en
la produccion de alto volumen de ensamble en lamina. La soldadura de puntos
también resulta econdmica porque es mas rapida que la soldadura de arco o
fuerte y requiere menos capacitacion.

El proceso tiene las siguientes limitaciones:

1.- El desembalado para mantenimiento o reparacion es dificil

2.- Las uniones de traslape afaden peso y costo de materiales al producto
3.- El equipo es costoso

4.- Requerimientos de potencia de corta duracion y alta corriente.

5.- Baja resistencia mecanica a la tension y a la fatiga

4.10 Balance calorifico

Surgen problemas con el balance calorifico cuando se efectian uniones de
metales de diferentes espesores, conductividades eléctricas 0 combinaciones de
ambos. Se pueden ajustar las configuraciones y composiciones de los
electrodos para compensar el calentamiento desigual.

Fig. 4.7
4.11 Disefo de las Uniones

En todos los casos las uniones de soldadura de puntos son de traslape. Los
factores que deben considerarse al disefar soldaduras de puntos son:

1.- Distancia al borde

2.- Traslape de la unién

3.- Embonamiento

4.- Espaciado de la soldadura

5.- Accesibilidad de la union

6.- Marcado de la superficie

7.- Resistencia mecanica de la soldadura

13




Fig. 4.8
4.12 Mantenimiento de los electrodos

Un aumento anormal en el tamafo de las caras de los electrodos que hacen
contacto con las piezas perjudica la resistencia mecanica y la calidad.

| Un signo de peligro es la produccion de puntos deformes que pueden deberse a
lo siguiente:

1.- Caras de los electrodos no circulares

2.- Caras planas demasiado grandes en los electrodos
3.- Caras de electrodos concavas o convexas

4.- Desalineamiento de los electrodos

4.13 Programas de soldadura

| Al preparase para soldar un metal a un disefio de unién dado hay que establecer
un programa que produzca con las especificaciones de disefio requeridas.

Pueden realizarse muestras de prueba modificando una variable del proceso a la
' vez dentro de un intervalo para establecer un valor aceptable para esa variable.
La inspeccion visual y las pruebas destructivas sirven para seleccionar un
programa de soldadura apropiado.

Es recomendable soldar y realizar pruebas destructivas de las primeras piezas
de produccién antes de liberar el proceso.

Es posible que el fabricante del equipo proporcione programas de soldadura
recomendados, otros pueden encontrarse en las siguientes publicaciones

AWS C1.1, AWS C1.3, AWS D8. AWSD 8.7, Resistance Welding Manual Metal
Handbook Vol. 6
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5.- CONTROL DE CALIDAD

5.1 Calidad de la Soldadura

La calidad de la soldadura depende primordialmente de la aplicacién. En general
la calidad de las soldaduras de resistencia por puntos se determina con base en
lo siguiente:

5.1.1 Aspecto

Debe presentar un aspecto terso, redondeado, y libre de fusién en la superficie,

depésitos de electrodo, hoyos, grietas y marcado excesivo de los electrodos. Ver
La siguienteTabla.

Tabla 5.1
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5.1.2 Tamano

El diametro 6 ancho de la zona fundida debe satisfacer los requisitos de la
especificacion o criterio de diseno. Ver tabla siguiente.

Tabla 5.2

Cuando no existen requerimientos establecidos se pueden seguir las siguientes
recomendaciones:

1.- Las soldaduras de puntos deberan tener un diametro minimo de 3.5 a 4
veces el espesor de la pieza mas delgada a unir.

5.1.3 Penetracion
La penetracion es la profundidad hasta la que se extiende el punto de

soldadura en las piezas que se estan soldando. En general la penetracion
minima aceptable es del 20% del espesor de la pieza mas delgada.

Fig. 5.1
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5.1.4 Resistencia Mecanica

Las estructuras unidas por soldadura de puntos por lo regular se disehan de
modo que las soldaduras soporten cargas a corte cuando se someten a cargas
de tensién o compresion.

5.1.5 Discontinuidades internas

Estas pueden ser grietas, porosidad o metal esponjoso, cavidades grandes y, en
algunos metales recubiertos inclusiones metalicas. En general estas
discontinuidades no menoscaban la resistencia estatica o a la fatiga de una
soldadura si estan situadas en la porcion central del punto de soldadura.

5.2 Métodos de Inspeccion

Los métodos de inspeccién utilizados durante la evaluaciéon de la calidad de la
soldaduras de puntos por resistencia eléctrica en la industria automotriz pueden
ser tanto destructivos como no destructivos y su principal caracteristica es la de
verificar la presencia del diametro minimo de punto requerido por la
especificacion aplicable, asi como la evidencia de fusiéon entre las laminas
unidas.

5.2.1 Inspeccion destructiva

La inspeccion destructiva por desprendimiento (Tear Down) consiste
principalmente en tomar un cupdn o ensamble soldado y separar las laminas
hasta desprender el punto de soldadura para lo cual se pueden utilizar las
siguientes técnicas.

5.2.1.1 Ensayo de Pelado (Peel test)

Este ensayo consiste en sujetar mediante algun dispositivo mecanico una de las
laminas unidas por el punto de soldadura y mediante la sujecion con pinzas o
algun otro dispositivo mecanico de la otra lamina unida separar las laminas
desprendiendo el punto de soldadura que las une.



El objetivo es determinar el diametro del punto de soldadura y la evidencia de
fusidn en las laminas soldadas, esto se verifica midiendo con un vernier el punto
de soldadura que queda unido en una de las laminas y visualmente evidenciado
la fusién del punto de soldadura remanente en la lamina.
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Fig. 5.3

5.2.1.2 Ensayo de Cincel y Martillo destructivo (Hammer and Chisel Testing)

El ensayo de cincel y martillo, es el mas frecuentemente utilizado para
inspeccionar partes unidas por soldadura de puntos. En este método de
evaluacion de la calidad de las soldaduras, se coloca un cincel entre dos puntos
de soldadura y mediante un golpe de un martillo manual o neumatico tratar de
introducir el cincel entre las dos ldminas para separarlas y desprender el punto
de soldadura de estas hasta lograr que una de las laminas se separe y permita
medir el didmetro del punto de soldadura y verificar visualmente la fusién de las
laminas unidas por este.

Fig. 5.4
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5.2.2 Inspeccién No Destructiva

La inspeccion no destructiva consiste principalmente en evitar la destruccion de
las partes a ensayar y que los puntos de soldadura presenten las caracteristicas
de fusion y resistencia necesarias.

5.2.2.1 Inspeccidn visual

Este tipo de inspeccion no destructiva consiste principalmente en verificar
visualmente las caracteristicas de calidad de los puntos de soldadura
establecidos en la especificacion correspondiente las cuales principalmente son
las siguientes:

Cantidad correcta
Posicion y espaciamiento
Puntos orillados
Agujeros

Indentaciones

Distorsién

Apariencia superficial
Grietas

9.2.2.2 Ensayo de Cincel No destructivo (Pry Testing)

Cuando el ensayo de cincel se utiliza como ensayo no destructivo el cincel se
coloca junto al punto de soldadura y es golpeado con el martillo para tratar de
separar las laminas si la soldadura permanece sin desprenderse y solamente las
laminas se deforman, se considera como un punto de soldadura bueno. En caso
de que los puntos de soldadura no presenten la fusidbn adecuada se
desprenderan indicando la presencia de un punto de soldadura malo.

Posteriormente las laminas son regresadas a su posicion original mediante
enderezado con el mismo martillo golpeandolas.
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5.2.2.3 Ultrasonido

El ensayo no destructivo por medio de ultrasonido, utiliza un equipo que es
capaz de generar ondas ultrasonicas que son vibraciones sonoras a mayores
frecuencias de las que detecta el oido humano estas se trasmiten a través de
algunos materiales como el acero o algun medio acuoso como el agua o el
aceite entre otros , una caracteristica del ultrasonido es que no se trasmite a
través del aire y esto permite que el equipo detecte cualquier hueco o
discontinuidad interna en el punto de soldadura que contenga aire como por
ejemplo:

Puntos de soldadura frios

Huecos o poros internos

Puntos quemados

Cualquier falta de continuidad dentro de las laminas y puntos de
soldadura.

El equipo muestra a través de una pantalla en una grafica los resultados del
analisis en donde mediante algoritmos internos de un programa preestablecido
se realiza una comparacion de graficas con patrones predeterminados de puntos
de soldadura buenos y malos de acuerdo a un criterio preestablecido realizando
una evaluacion automatica del punto de soldadura.
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6.- INSPECION CON ULTRASONIDO EN SOLDADURA DE PUNTOS
6.1 Fundamentos de ultrasonido
6.1.1 Introduccion

El origen de la inspeccién ultrasénica se remonta al conocido ensayo de
percusion de la muestra con un martillo y la percepcion del sonido emitido. Por
muchos anos fue practica comun observar al empleado de ferrocarril golpeando
las ruedas de los vagones con un pequeno martillo, con el fin de encontrar
discontinuidades en las mismas.

Con estos antecedentes en 1924 el investigador ruso Sokolov detecto la
presencia de discontinuidades midiendo la caida de la intensidad acustica de un
material.

En 1930 fue reconocido el uso de la energia ultrasénica en ensayos no
destructivos. Investigadores rusos y alemanes desarrollaron el método de
inspeccion ultrasonica con la cual se pueden detectar discontinuidades.

En 1940 el R Floyd A. Firestone desarrollo el primer detector de
discontinuidades del tipo Pulso-eco, el cual requiere el acceso por un solo lado.

Los avances en instrumentacién tecnologia electrénica y digital ademas del
desarrollo de la computacion y software especializados han proporcionado los
elementos necesarios para hacer posible el desarrollo de la inspeccidon con
ultrasonido de soldadura de puntos (RSW).

A continuacion se muestra un equipo de ultrasonido en donde se representa la
inspeccion de un ensamble unido con soldadura de puntos por medio de
ultrasonido. Los elementos esenciales en el equipo son los siguientes:

1.- Equipo ultrasonido
2.- Transductor
3.- Material a inspeccionar
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Los dos primeros elementos constituyen los medios de inspeccion, mientras que
el tercero es el objeto de examen.

El equipo de ultrasonido genera pulsos eléctricos muy breves en microsegundos
con una diferencia potencial que va de 100 a 1000 volts y con una frecuencia de
repeticion comprendida entre 125 y 5000 pulsos por segundo.

Los pulsos eléctricos generados por el equipo son aplicados al transductor, el
cual por medio de un cristal piezoeléctrico los transforma en vibraciones
mecanicas de duracion muy breve y frecuencias del orden de 0.5 a 25 MHZ.
Estas vibraciones mecénicas (pulsos de ondas ultrasonicas) son trasmitidas a la
pieza a examinar, donde se propagan vy reflejan en la superficie opuesta o en
una discontinuidad si esta se encuentra en su trayectoria. Los pulsos reflejados
son captados por el transductor y por el efecto piezoeléctrico directo,
transformados en pulsos eléctricos de la misma frecuencia; los cuales son
analizados y registrados en el equipo.

Sobre la pantalla se visualiza en tiempo real, el pulso inicial, el pulso de reflexion
de la pared posterior (primer eco de fondo) y las posibles reflexiones o ecos de
discontinuidades, las cuales aparecen entre el pulso inicial y el primer eco de
fondo en un punto de la pantalla geométricamente equivalente al de la
localizacion de la discontinuidad con respecto a la superficie de entrada y la
posterior o de fondo.

IP IE 1st BE

Delay Spot

Nugget

1stplate——» «+— 2nd plate

Fig. 6.2
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6.1.2 Definicion de conceptos técnicos generales
6.1.2.1 Ensayos no destructivos

Son técnicas de inspeccion que se utilizan para verificar la sanidad interna y
externa de los materiales, sin destruirlos, alterar o afectar en forma permanente
sus propiedades fisicas, quimica y mecanicas.

6.1.2.2 Ultrasonido

Son vibraciones mecéanicas que se trasmiten en un medio con una frecuencia
mayor al rango audible.

6.1.2.3 espectros de ondas acusticas

El espectro de ondas acusticas es la serie resultante del analisis de las ondas de
sonido expresadas en términos de frecuencias. Fig 6.3 en dicho espectro de
frecuencias se observan las tres regiones o zonas:

¢ Infrasonica: comprendida entre el rango de frecuencias de 1 a 16 Hz

e Sonica: Zona audible comprendida entre el rango d 16 a 20 KHz

e Ultrasonica: es la zona del espectro comprendida entre las frecuencias
mayores a 20 KHz, el limite superior de sus frecuencias no esta definido
fisicamente.

Fig. 6.3
Las frecuencias utilizadas en ensayos no destructivos para el control de las
discontinuidades en los materiales comienzan en la proximidad de la zona
audible y se extiende hasta los 25 MHz. En el caso de los materiales metalicos
la frecuencias utilizadas varian entre 0.2 MHz y 25 MHz. Para el caso de la
inspeccion de soldadura de puntos por resistencia eléctrica se utilizan
transductores de 20 MHz.
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6.1.2.4 Vibracién ultrasonica

Es el movimiento oscilatorio de las particulas componentes de un medio en el
que se propaga una onda ultrasénica.

6.1.2.5 Propagacioén de las ondas ultrasénicas

En un material solido, las particulas que lo componen se mantienen en posicion
mediante fuerzas elasticas Fig. 6.4 si el material es sometido a vibraciones,
estas pasan a través del solidd6 como una sucesion de desplazamientos de
particulas, es decir las fuerzas elasticas trasmiten las oscilaciones a la particulas
mas cercanas, las cuales a su vez, trasmiten el movimiento vibratorio a otras
que estén proximas, y asi sucesivamente.
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Fig. 6.4
Las vibraciones ultrasénicas siguen una trayectoria sinusoidal Fig. 6.6 cuyo
avance es comun de una onda transversal simple.

Fig. 6.5
6.1.2.6 Onda

Es una perturbacion fisica trasmitida desde un punto del espacio a otro.
I 6.1.2.7 Ciclo

Desde el punto de vista del movimiento oscilatorio de una particula, ciclo es un
movimiento hacia atras y otro hacia adelante, es decir es una onda completa.
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6.1.2.8 Periodo
Es el tiempo cubierto por cada uno de los ciclos.
6.1.2.9 Fase

Es la distancia de un punto de la onda en la direccion horizontal, a partir del
origen cero y se expresa en funcion del periodo “T”

6.1.2.10 Frecuencia

Es el nimero de ciclos completos que ocurre en un tiempo dado. Se expresa en
ciclos / segundo.

1 Ciclos . =1 Hertz (Hz)
Segundos

6.1.2.11 Longitud de onda (A)

Es la distancia que existe de un punto en una onda a ese mismo punto de la
siguiente onda. Su valor normalmente se expresa en milimetros.

6.1.2.12 Velocidad acustica (V)

Es la rapidez con que viaja el sonido a través de un medio y es igual al producto
de la frecuencia por la longitud de onda.

V=FxA

El sonido no se limita a materiales sélidos, también se trasmite en otros medios,
como son el aire, agua, aceite, grasa, pero a diferentes velocidades. E! aire no
es un buen trasmisor del ultrasonido por lo que se requiere utilizar un medio de
acoplamiento (acoplante) que puede ser grasa o aceite, entre el transductor y la
muestra.

6.1.2.13 Acoplante

Liquido més o menos viscoso, que se utiliza para permitir el paso de las ondas
del trasnductor a la pieza bajo examinaciéon, ya que las frecuencias que se
utilizan en la examinacion de materiales metalicos, no se trasmiten en el aire.

6.1.2.14 Amplitud

Méaximo desplazamiento de una particula desde la posicion de reposos,
corresponde al intervalo U-(U). de la figura 6.5. En la inspeccion por ultrasonido
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es el porcentaje de altura, desde la linea de tiempo base, ocasionado por la
cantidad de energia reflejada desde una interface o una discontinuidad.

6.1.2.15 Interface acustica
Limite entre dos materiales con diferente impedancia acustica.
6.1.2.16 Reflexion

Cantidad de energia ultrasonica, que es reflejada al incidir en una interface
acustica.

6.1.2. 17 Reflector

Es cualquier superficie refllectante dentro de un medio.

6.1.2.18 Refraccion

La refraccion se lleva a cabo cuando un haz ultrasénico pasa de un medio a
otro, siendo la velocidad diferente y cambiando de direccion en relacion con la
direccion de incidencia.

El cambio de direccion de la onda refractada, acercandose o alejandose de la
normal a la superficie de separacion de ambos medios, depende de que la
velocidad del sonido en el segundo medio sea mayor que el primer medio.

6.1.2.19 Difraccion

Es una desviaciéon de la energia del haz ultrasénico después de pasar una
discontinuidad.

Cuando una onda sonora en su movimiento de avance, rebasa un obstaculo, no
se encuentra detras de este una zona definida de reposo, el frente de onda

cambia de direccién y penetra en una regién de la que normalmente, podia
esperarse no resultara perturbada como se muestra en la fig. 6.6

Fig. 6.6
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6.1.2.20 Dispersién

Son las desviaciones que sufre el haz ultrasénico al pasar a través de un medio.
La dispersion es debido a que los materiales no son estrictamente homogéneos
desde el punto de vista ultrasénico. Esto es consecuencia de la presencia de
pequenas discontinuidades que actian como focos dispersantes de las ondas;
asi como la naturaleza policristalina de los materiales, los granos actdan como
focos de dispersion por la distinta impedancia acustica que presentan segun su
orientacion o anisotropia elastica.

6.1.2.21 Indicacion.

Es una manifestacion visual obtenida mediante la aplicacion de un ensayo no
destructivo.

6.1.2.22 discontinuidad

Es un termino general aplicado a cualquier interrupcion en la estructura fisica
normal o configuracién de una parte, como por ejemplo poros, grietas, rechupes,
laminaciones, inclusiones, traslapes, etc.

6.1.2.23 defecto

Es una discontinuidad que por su tamafio, forma o ubicacioén no es aceptable por
la forma aplicable a la inspeccion.

6.1.3 Generacion y recepcion de las ondas ultrasonicas

La generacion de ondas ultrasonicas pueden realizarse por diversos medios o
fenébmenos fisicos. Los principales son la piezoelectricidad, la electroestriccion
la magnetostriccion.

6.1.3.1 Estructura de los solidos

Los solidos estan constituidos por un gran nimero de atomos, que estan
fuertemente ligados entre ellos.

Los atomos pueden ser idénticos, como por ejemplo Cu é Al puros; o pertenecer

a especies diferentes como el cristal Cuarzo, que esta constituido por atomos de
Siyde O.
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En el caso de un monocristal o cristal simple, el arreglo de los atomos es
continuo en toda su masa, y un policristal es un conjunto de pequefios cristales
en toda su masa, orientados en todas direcciones como se ilustra en la Fig. 6.7

Fig.6.7
6.1.3.2 Piezoelectricidad

Es un fendbmeno descubierto en 1880 por los hermanos P y J Curie quienes
demostraron que algunos materiales como el cuarzo, al ser sometido a una
presion mecanica externa, producen cargas eléctricas sobre su superficie , o
bien cuando una corriente eléctrica se aplica al material, este vibrara, se
expandera y se contraera.

La piezoelectricidad es un fenémeno reversible en donde a un cristal cuando se
le aplica una presién mecanica se producen cargas eléctricas sobre sus caras
(efecto piezoeléctrico directo) y cuando una corriente eléctrica es aplicada a un
cristal, este vibrara (efecto piezoeléctrico invertido).

Dentro de los materiales piezoeléctricos mas importantes utilizados en
transductores ultrasonicos, se tienen: el cuarzo, ceramicas polarizadas vy sulfato
de litio.

6.1.4 Modos o Tipos de ondas

Los desplazamientos que experimentan las particulas de un medio en el que se
propaga una onda ultrasonica pueden ser de varias formas, lo que da lugar a
diferentes tipos de ondas.

Desde el punto de vista de los ensayos no destructivos los tipos de ondas mas
interesantes son:

6.1.4.1 Onda longitudinal o de compresion (haz recto)

Este tipo de onda se caracteriza porque los desplazamientos de las particulas
son de direccion paralela a la propagacion. las ondas longitudinales crean zonas
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de compresion y de dilatacion (rarefaccion) separadas entre si /2 A, en el cuerpo
en el que se propagan fig. 6.8
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Estas ondas pueden propagase a través de sélidos, liquidos y gases, siendo la
forma mas rapida de viajar de una onda ultrasénica .Practicamente todo los
transductores emiten ondas longitudinales a partir de las cuales ya sea por el
angulo de incidencia diferente al normal o bien por la geometria del material a
inspeccion, se generan otros tipos de onda (conversiéon de modo).

6.1.4.2 Onda transversal o de corte (haz Angular)

Una onda es llamada de modo transversal, cuando la direccién de propagacion
es perpendicular a la direccion de vibracion de las particulas como se muestra

| en la Fig. 6.9
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Para la propagacion de ondas transversales, es necesario que en cada particula
exhiba una gran fuerza de atraccién a su vecina para que cuando una particula
se mueva hacia atrds y hacia adelante esta haga oscilar a las demas. La
excitacion de las particulas se produce aplicando una fuerza cortante periédica.
en los cuerpos solidos , tal fuerza cortante se trasmite a las particulas de los
planos adyacentes , dando lugar a oscilaciones transversales , retardadas segun
su distancia a el plano de excitacion.

6.1.4.3 Onda de superficie o de Rayleigh

La onda de superficie 0 de Rayleigh se propaga solamente en la periferia plana
o curva de un solido fig. 6.10

Fig. 6.10

Este tipo de onda se puede propagar a través de radios, siempre y cuando esto
sea mayor a 2 6 3 veces la longitud de onda que este empleando.

Este tipo de onda es muy sensible y se atenla grandemente cuando existe un
segundo medio en su trayectoria como puede ser un liquido o un sélido en
contacto con la superficie por la cual, en la practica, se emplean para detectar
discontinuidades en superficies poco rugosas.

6.1.5 Conversion de modo

La conversion de modo se lleva a efecto cuando una onda ultrasénica choca con
la interface entre dos materiales que tengan una impedancia acustica diferente
la direccion del haz viaja en una forma diferente a la incidencia normal y parte de
la energia del haz se convierte en otros modos de vibracion. Este efecto puede
generarse por geometria del material divergencia del haz y por incidencia
angular.
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6.2 EQUIPO DE ULTRASONIDO.

El equipo de ultrasonido utilizado en el presente trabajo consta de los siguientes
componentes:

6.2.1 Computadora Portatil

Los equipos actuales de ultrasonido aprovechan las ventajas que proporciona el
uso de computadoras en donde se puede utilizar programas especificamente
disenados para evaluar soldaduras de puntos por resistencia eléctrica.

Marca: Dell

Modelo: Laptop

Caracteristicas: Procesador Celeron 2.5 MHz
Ram 500 Mb

Disco Duro 100 Gb

Fig. 6.11

6.2.2 Ultrasonido

Anteriormente los equipos de ultrasonido eran del tipo analdgicos en donde el

equipo consistia de un aparato electronico con una pantalla de rayos catddicos
donde se mostraba los ecos del ultrasonido.

Actualmente la tecnologia electronica ha avanzado tanto que han pasado de

aparatos analdgicos a digitales y recientemente a instrumentos digitales con
base en PC.
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Marca: Krautkramer
Modelo: USLT-2000
Caracteristicas: Base laptop

L=
<

Fig. 6.12
6.2.3 Transductor

Para la inspeccion de soldadura de puntos con ultrasonido se utilizan
transductores con columna de agua especialmente disefiados para esta
aplicacion.

Marca: Krautkramer
Modelo: G20MN
Caracteristicas: 20 MHz 3.6 mm, 4.0 mm Diam

Identification
PROM with Lemo TRIAX
probe data connector Enties Characteristics
e - — Type Stiaight beam  ~ |
F'r:' Pamrss, S Serial No. 502
i [t 1-.‘:_“ . Prcke name G20MN3.6X
1 : damping i 1D Mo, 67808
Frequency [MHz] 20.00
Y transducer &, Velocity fm/ 0,0000
(PVDF) Manuf. Date 03/10/99
Crystal side A fmen 0,00
water delay Crystal side B fmin] 0,00
line | Crystal Diameter fmm) | 380
| Quadsant corr {cB] |
Correction Factor 0.00
Angie ['] 0,00

g = 'lv‘membrane

Fig. 6.13
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6.2.4 Software

Con el desarrollo de software especifico para la evaluacién de soldadura de
puntos, se pueden desarrollar planes de inspeccion especificos para cada parte
en donde el sistema realiza la evaluacion automaticamente basando en la
comparacion de patrones de comportamiento de puntos de soldadura buenos y
malos anteriormente evaluados y almacenados en el sistema.

Marca: Krautkramer
Modelo: UltraLOg
Caracteristicas: Sistema de evaluacion automatica

Fig. 6.14
6.3 Evaluacion de soldadura de puntos
6.3.1 Tipos de evaluacién
6.3.1.1 Evaluacion Manual
Un operador capacitado y con experiencia puede hacer la evaluacién basado en
su conocimiento de los patrones de los ecos y criterios de aceptacion. Se
requiere mucha experiencia por parte del operador.
6.3.1.2 Evaluaciéon Automatica
El sistema UltraLog puede ser operado en modo automatico, donde el patrén de
ecos de una inspeccion de puntos de soldadura es capturado y el software

UltraLog evaluara la condicion de la soldadura en base a los criterios de
aceptacion implementados por la planta para cada componente.
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6.3.2 Soldadura de puntos Aceptable “OK”

Buena fusion con un area del punto igual o mayor que el diametro minimo
aceptable especificado para esas laminas la superficie de soldado esta

suave.

Senfal limpia, ecos de pared espaciados mostrando un espesor igual a la
suma de las ldminas soldadas (o menor debido a la indentacion) sin ecos
intermedios (de una falla) por arriba de la linea roja del umbral (threshold)
El numero de ecos de pared puede variar de acuerdo al material, tipo de

recubrimiento y espesor

Sin embargo debera haber suficiente atenuacién de ecos, de los ecos de

pared (perdida de falla) debido a la estructura del nugget.
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: P:G20MN4.0X/20/4 1mm-1imm Spot 1 sm.:'Anystm'on Er: 0/5 0% EAUV2P/AF PIG75
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6.3.3 Falta de Soldadura
¢ No hay fusion entre las laminas sin punto de soldadura.

e Seial limpia, ecos maltiples de alta amplitud en la pantalla con el espesor
de la lamina superior Unicamente.

* Muy poca atenuacién de ecos (muchos ecos en pantalla)

e Tipicamente sin ecos intermedios
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P:G20MN4.0X/20/4 {mm-imm Gpot1  Stat:Any Station Err; 0/5 0% EAU2P/AF PI675

Fig. 6.16
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6.3.4 Punto pequeno

e El area de fusién es menor que el minimo especificado por el numero de
laminas.

e Adicional al patrén de ecos de una soldadura completa, habra una
segunda secuencia de ecos intermedios. Al menos uno de ellos excedera
la linea roja del umbral (threshold).

e Estos ecos aparecen entre los ecos de pared. El ritmo de atenuacion sera
distinto para los dos patrones de ecos.
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Fig. 6.17
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5.3.5 Soldadura Fria (stick weld)

e El area de fusién es minima entre las laminas con muy poca penetracion.
esto resulta en un nugget pequefio o en el caso de laminas galvanizadas
0 recubiertas donde unicamente estan fusionada las capas del
recubrimiento de galvanizado.

e Adicional al patron de ecos de una soldadura completa, habra una
segunda secuencia de ecos intermedios

o Estos ecos aparecen entre los ecos de pared. El ritmo de atenuacion sera
distinto para los dos patrones de ecos debido a la diferencia de
impedancia acustica del material de recubrimiento galvanizado.
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5.3.6 Soldadura Quemada (burn Weld)

La estructura de grano grueso de un nugget sobrecalentado causa una
secuencia de ecos muy cortos debido a una extrema atenuacion.
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Fig. 6.19
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7.0 DESARROLLO

Para el desarrollo del presente trabajo se tomaron subensambles que se
producen normalmente para el proyecto GMT-250/257, los cuales consisten en
partes estampadas unidas mediante el proceso de soldadura de puntos.

La inspeccion ultrasonica de los puntos de soldadura se realizé en dos etapas
principales:

7.1 Primera Etapa: Elaboracion de Planes de Inspeccién

Se realizé un programa especifico para cada uno de los 30 ensambles de los
proyectos GMT-250 / 257 de acuerdo con los siguientes parametros:

e Espesores.
e Cantidad de placas y el orden de ensamblado
¢ Requerimientos especificos del cliente como:
a) Criterios de aceptacion especificacion GM 4488M
b) Tipos de defectos,
¢) Ayudas visuales de cada una de las partes
d) Secuencia de inspeccion especifica para cada parte.

La elaboracion de los planes de inspeccion consiste en programar el equipo con
las variables caracteristicas de cada parte como el tipo de material, espesor
cantidad de puntos etc.

7.2 Segunda Etapa: Validacion de la Programacién

Durante 30 dias habiles se muestrearon ensambles en forma aleatoria para
realizar en ellos inspeccién con ultrasonido.
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Posteriormente se realizaron pruebas destructivas de desprendimiento; con
cincel y martillo de los ensambles inspeccionados con ultrasonido, con el fin de
correlacionar los resultados de ambas pruebas y conocer la eficiencia y
correlaciéon de la prueba ultrasénica contra la prueba destructiva.

Fig. 7.2
Durante el desarrollo de las pruebas fue necesario realizar ajustes en los
parametros de prueba del instrumento manteniendo una correlacion entre los
resultados de ultrasonido y las pruebas destructivas con el propdsito de afinar
los parametros de evaluacion y obtener mejores resultados.

Conjuntamente se realizaron andlisis Métalograficos en los defectos mas
representativos encontrados con ultrasonido para detectar posibles defectos
internos.
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8.- RESULTADOS
A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Cantidad de ensambles inspeccionados: 56
Cantidad total de puntos de soldadura Evaluados: 1651

Prueba Destructiva Cincel y Martillo

e Puntos Evaluados Aceptados 1392
¢ Puntos Evaluados Rechazados 259

Prueba No Destructiva ultrasonido

¢ Puntos Evaluados Aceptados 1379
e Puntos Evaluados Rechazados 272

Para obtener la correlacion entre la inspeccion destructiva de cincel y martillo
que es considera como la prueba valida actualmente, contra la inspeccion no
destructiva de Ultrasonido se utilizé la siguiente formula:

Puntos Evaluados Aceptables

% Correlaciéon = Puntos Evaluados Aceptados Prueba No destructiva x 100
Puntos Evaluados Aceptados Prueba destructiva

% Correlacion = 1379 x 100
1392

% Correlacion = 99.06

En la tabla 8.1 y graficas 1 y 2 se muestran en detalle los resultados obtenidos y
la correlacion existente entre los resultados de las pruebas obtenidas mediante
pruebas destructivas y ultrasonido

Nota : Durante la prueba de correlacion resultd una diferencia de 13 puntos
evaluados como defectuosos por medio de la inspeccion con ultrasonido, que no
fueron detectados en la prueba destructiva, al realizar un analisis mas a detalle
por medio de metalografia se detectaron defectos internos en los puntos de
soldadura tales como faltas de fusion, poros 6 huecos internos al centro del
punto que no son detectables mediante los métodos destructivos convencionales
como el desprendimiento del punto de soldadura con cincel y martillo. Ver Fig.
8.1,8.2,8.3,8.4.
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Esto debido a que durante el desprendimiento el defecto interno del punto de
soldadura es deformado y debido a su tamafo microscopico es dificimente
apreciado visualmente sin algun tipo de magnificacién y solamente se concreta
el ensayo a verificar el diametro del punto de soldadura y el desprendimiento del
area fusionada.
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TABLA 8.1

Prueba Destructiva

No.| Ensamble | Cantidad | Puntos de soldadura Cincel y Martillo Prueba Ultrasonido Correlacion
Aceptados Rechazados Aceptados Rechazados %

1 25001 1 195 147 48 143 52 97.28
1 195 157 38 154 4] 98.09
2 25003 1 36 35 1 35 1 100.00
1 36 26 10 26 10 100.00
3 25004 1 36 35 1 35 1 100.00
1 36 36 0 36 0 100.00

4 25005 1 64 59 5 58 6 08.31
5 25007 1 86 84 2 83 3 98.81
1 86 84 2 84 2 100.00
6 25009 1 6 6 0 6 0 100.00
1 6 6 0 6 0 100.00

7 25013 1 41 26 15 25 16 96.15
8 25015 1 19 15 4 15 4 100.00
9 25027 1 28 3 25 3 25 100.00
10 25028 1 28 15 13 15 13 100.00
11 25029 1 12 12 0 12 0 100.00
1 12 12 0 12 0 100.00
1 12 12 0 12 0 100.00
1 12 10 2 10 2 100.00
1 12 11 1 11 1 100.00
12 25030 1 12 12 0 12 0 100.00
1 12 12 0 12 0 100.00
1 12 12 0 12 0 100.00
13 25031 1 6 5 1 S 1 100.00
14 25032 1 6 6 0 6 0 100.00
1 6 4 2 4 2 100.00
15 25033 1 6 6 0 6 0 100.00
16 25034 1 6 3 3 3 3 100.00
1 6 6 0 6 0 100.00
17 25035 1 14 14 0 14 0 100.00
1 14 14 0 14 0 100.00
18 25036 1 14 14 0 14 0 100.00
1 14 14 0 14 0 100.00
19 25038 1 72 68 4 68 4 100.00
20 25040 1 2 2 0 2 0 100.00
1 2 2 0 2 0 100.00
21 25041 1 13 13 0 13 0 100.00
1 13 13 0 13 0 100.00
22| 25042 1 7 6 1 6 1 100.00
23 35008 1 86 80 6 79 7 98.75
24 35016 1 19 16 3 16 3 100.00
1 19 15 4 15 4 100.00
1 19 4 15 4 15 100.00
25 35017 1 36 17 19 17 19 100.00
1 36 33 3 33 3 100.00
26 35054 1 19 19 0 19 [0} 100.00
1 19 14 5 14 5 100.00
1 19 7 12 7 12 100.00
27 35055 1 11 10 1 10 1 100.00
1 11 10 1 10 1 100.00

28 35056 1 49 44 5 42 7 95.45
1 49 42 7 42 7 100.00
29 35058 1 16 16 0 16 0 100.00
1 16 16 0 16 0 100.00
1 16 16 0 16 0 100.00
30 35059 1 16 16 ] 16 0 100.00
¥ otal

56 1651 1392 259 1379 272 99.06
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Grafica 1: Correlacion de resultados de prueba aceptados obtenidos entre
Pruebas Destructivas (PD) y Ultrasonido (UT)
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Grafica 2: Correlacion de resultados de prueba rechazados obtenidos entre
Pruebas Destructivas (PD) y Ultrasonido (UT)




Fig. 8.2 Falta de fusion
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Fig. 8.4 Representacion en pantalla
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9.- DISCUSION DE RESULTADOS

La inspeccion no destructiva por medio de ultrasonido, demuestra una buena
correlacion del 99.06 %; contra los resultados obtenidos en la inspeccion
destructiva de cincel y martillo tradicionalmente utilizada durante la evaluacion
de soldaduras de puntos en la industria automotriz.

La inspeccion no destructiva mediante ultrasonido, demuestra tener una mayor
sensibilidad en la deteccion de defectos internos en el punto de soldadura, lo
cual se observa durante los resultados de la evaluacion; en donde el método
convencional de inspeccion destructiva por medio de cincel y martillo no alcanza
a detectar los puntos de soldadura que la inspeccion por ultrasonido detecta y
rechaza como defectuoso. '
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10.- CONCLUSION

Se inspeccionaron un total de 1651 puntos de soldadura de resistencia en 56
subensambles, en donde mediante inspeccion destructiva por desprendimiento
con cincel y martillo, se detectaron 1392 puntos de soldadura aceptables
mientras que la inspeccién no destructiva mediante ultrasonido detecto 1379
puntos de soldadura aceptables, lo cual nos indica una correlacién de 99.06 %
por lo cual se concluye que la inspeccién mediante ultrasonido se puede
considerar como una alternativa confiable en lugar de la inspecciona destructiva
tradicional mediante desprendimiento con cincel y martillo.

La inspeccion no destructiva mediante ultrasonido es capaz de detectar
discontinuidades internas como faltas de fusion, porosidades y cavidades interna
de hasta de 0.3 mm, asi como cambios microestructurales en el metal debido a
crecimiento excesivo de tamafo de grano debido a exceso de temperatura.
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11.- OBSERVACIONES

La inspeccién con el equipo de ultrasonido una vez programado es tan sencilla
que el mismo equipo proporciona instrucciones sobre la secuencia de inspeccion
a seguir, asi como los resultados inmediatos en cada punto de soldadura
inspeccionado.
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Cuenta con ayudas visuales como fotografias, dibujos, croquis, etc., que nos
facilitan la identificacion tanto de la pieza como de las soldaduras.
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Cuenta con un vinculo directo con Microsoft Exel y M. Acces para el manejo y
archivo de los informes de inspeccion, dando la opciéon de analizar
estadisticamente los resultados en Exel.
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