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1.
SINTESIS

El proceso de soldadura de resistencia por puntos (Resistance Spot Welding
RSW) es usado principalmente para la unién de componentes de acero bajo
carbono en automdviles, las grandes compariias ensambladoras de autos en su
busqueda por fabricar automéviles mas ligeros y mas seguros estan
introduciendo con rapidez los nuevos aceros avanzados de alta resistencia
(Advanced High Strength Steels, AHSS) sobre ofras estrategias para utilizarlos
en las nuevas carrocerias de los autos. Los materiales mencionados

anteriormente

Las aleaciones de los AHSS incluyen altas resistencias a la tensién (de 500
Mpa o mayores), las altas resistencias de estos aceros permiten la realizacidén
de disefos eficientes en términos de masa que economizan el consumo de
acero mientras que de manera simultanea generan un incremento en la
resistencia a los impactos en colisiones y disminuyen el consumo de
combustible al producir autos mas ligeros, existen aleaciones de aluminio que
presentan unicamente 1/3 de la densidad del acero, pero el uso de dichas
aleaciones se ha visto limitada por sus altos costos y las dificultades en
procesos de manufactura como formado y soldado. Los materiales
mencionados anteriormente pueden ser unidos por varios procesos de
soldadura pero la soldadura de puntos sigue siendo la mas utilizada en la

industria automotriz.



La presente investigacion hace un analisis de las principales variables
esenciales del proceso de soldadura por resistencia eléctrica de puntos RSW y
el efecto que tiene su variacion sobre la calidad de los puntos de soldadura

aplicados en aceros avanzados de doble fase ferritico martensiticos.

Finalmente se describen los principales defectos que se presentan al soldar
aceros de doble fase ferritico martensiticos y los nuevos modos de falla que se
presentaran con la implementacion de los aceros avanzados en la industria, asi
como los ensayos destructivos y no destructivos que se utilizan para asegurar la
calidad.




2.
OBJETIVO

Los materiales avanzados requieren de conocimiento profundo. El uso de
materiales con altas resistencias como los aceros de Doble Fase (DP),
requieren de un firme control de calidad y del conocimiento de los nuevos
modos de falla que se presentaran con la aplicacion de estos materiales, hoy en
dia la industria automotriz controla la aplicacién de soldadura por resistencia en |
aceros bajo carbono, el nuevo desafié al que se enfrentan es como soldar \

aceros avanzados de alta resistencia.
El objetivo de 1a presente investigacion es:

e Describir los fundamentos del proceso de resistencia eléctrica de
puntos en aceros avanzados de doble fase y las técnicas de control de
calidad destructivas y no destructivas aplicables a este proceso.

e Analizar el efecto de la variacion de los principales parametros vy
variables esenciales en las uniones soldadas por el proceso de
soldadura por resistencia (RSW) en aceros avanzados de alta resistencia

de doble fase ferritico-martensiticos (DP dual-phase).

¢ Determinar las principales técnicas, herramientas, pruebas destructivas y
no destructivas que se utilizan para garantizar la calidad de las uniones
en el producto final.




3.
INTRODUCCION

La soldadura es un proceso metallrgico complejo que incluye fusion,
solidificacion, fenémenos superficiales y reacciones entre el metal base y los
materiales de aporte y gases de proteccion utilizados. Estas reacciones ocurren
mayormente en procesos de soldadura que en procesos de fundicion de
metales o tratamientos térmicos, por esta razén es indispensable tener un buen
entendimiento de las variables que afectan al proceso para obtener los

resultados esperados.

La soldadura esta relacionada con casi todas las actividades industriales, a
parte de ser una importante industria por si misma. Gracias al desarrollo de
nuevas técnicas durante la primera mitad del siglo XX, la soldadura sustituy6 a
la tortilleria y remachado en la construccion de muchas estructuras, como
puentes, edificios y barcos. Es una técnica fundamental en la industria
automotriz, en la aeroespacial, en la fabricacién de maquinaria y en la de
cualquier tipo de producto hecho con metales y necesite tener geometrias

complejas.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende
de las propiedades fisicas y quimicas de los metales y materiales de aporte que
se van a unir, de la utilizacion a la que estara destinada la pieza, del medio

ambiente en el que estara en servicio y de las instalaciones disponibles.



Existen diversos procesos de soldadura, los que difieren en el modo en que se
aplica la energia para la union. Asi hay métodos en los que se calientan las
piezas de metal hasta que se funden y se unen entre si, o que se calientan a
una temperatura inferior a su punto de fusién y se unen o ligan con un metal de
aporte. Otro método es calentarlas hasta que se ablanden lo suficiente para
poder unirlas por martilleo; algunos procesos requieren unicamente presion
para la union, otros requieren de un metal de aporte y energia térmica que

derrita a dicho metal; y otras. Ver Fig. 3.1

En la actualidad el avance tecnolégico que han experimentado los procesos
de soldadura, dan lugar a que exista una innumerable cantidad de procesos

diversos y con nuevas técnicas especializadas en su aplicacion y uso.
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Figura 3.1. Procesos de Soldadura.




La industria automotriz no ha sido la excepcion, en su constante basqueda
por mejorar la eficiencia en el consumo de acero y combustible de sus
vehiculos, se han desarrollado una gran cantidad de nuevos materiales que
difieren en su composicion quimica, proceso de produccion y propiedades
mecanicas, sin embargo, para que sea posible introducir estos nuevos aceros
en la produccién de un auto deben de ser soldables, con buena formabilidad,
reparables y que se les pueda aplicar recubrimientos anticorrosivos. Uno de los
materiales que cumple con estos requerimientos es el acero avanzado de
doble fase, ya que tiene una excelente formabilidad sin sacrificar la resistencia a
la tension y al impacto, ademas de que la combinacion de la gran ductilidad y
las altas resistencias permiten la utilizacion de placas mas delgadas en la
carroceria del auto, permitiendo la realizacion de disefios nuevos y mas
eficientes en términos de masa, que economizan el consumo de acero y
combustible, mientras de manera simultanea, generan un incremento en la
resistencia a los impactos en colisiones.[ASM Handbook Volumen 6, 2005][M.
Marya, 2005][11&SI,2006]

\

El principal proceso para unir placas delgadas en la industria automotriz es el
proceso de soldadura por resistencia eléctrica de puntos (RSW). Con la
implementacion de este nuevo tipo de aceros existe una incertidumbre de los
nuevos modos de falla y de la calidad en las uniones, por esta razén se vuelve
importante la interaccion entre los parametros de soldadura y los fenomenos

rmetaludrgicos que se presentan durante la formacion del punto.




4,
SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA DE PUNTOS. (RSW)

Definicion

“La soldadura por resistencia eléctrica de puntos es el principal proceso
utilizado para unir placas de metal a traslape, donde por el paso de corriente
eléctrica (en un tiempo determinado) y por la resistencia eléctrica (propia del
metal) es generado el calor necesario para llevar el material a un estado
plastico, mqnteniendo la fuerza necesaria para juntar las partes a soldar” [ASM
Handbook Volumen 6, 2005]

Como se observa en la definicion se manejan cuatro importantes variables

para la soldadura por resistencia eléctrica de puntos:

Resistencia: Propiedad eléctrica que poseen todos los metales.

Corriente: Energia aplicada para calentar o fundir un metal.

Presion: Fuerza necesaria para sostener y juntar los materiales fundidos, de tal
modo que al enfriarse se obtenga una union fuerte y de buena calidad..
Tiempo: Es la duracion que tendra el impulso de corriente que calentara el

material



La soldadura por resistencia se ve afectada por diversas condiciones, estas
determinan los resultados de la soldadura aplicada, por lo que es indispensable
conocer y controlar dichas condiciones, asi es posible obtener procesos de

manufactura robustos y con calidad constante.

La soldadura eléctrica de puntos es un proceso que se utiliza para unir dos
0 mas metales con la ayuda de calor y presion. El calor es generado por la
resistencia que presentan los metales al paso de una corriente eléctrica y la
presion es proporcionada por los electrodos para que se pueda producir la
uniéon de ambas piezas.[ ASM Handbook Volume 6, 2005]

El proceso se utiliza para unir placas delgadas que van desde 0.5 Mm. hasta
3 Mm., la mayor concentracion de calor se presenta en la interfase entre las dos
piezas, el metal fundido de las dos piezas fluye y se unen, entonces la corriente
se suspende y el metal fundido se solidifica formando una conexion metalica
entre las dos piezas. Ver Fig. 4.1.

Fuerza del Electrodo

/ ~omente de Soldadura \

DR 1 TRl
VTV

de | Trempo

F__'.r!‘-:'l Muerto

Tiempo de Alineacion Tiempo de Soldadura

Ciclo de Soldadura

Figura 4.1. Ciclo Completo de Soldadura.
[Welding Handbook, Volume 2, p.538, AWS)]




Caracteristicas Principales del Proceso.

La soldadura por resistencia eléctrica de puntos es el proceso mayormente
utiizado para unir placas delgadas, se usa ampliamente en la produccién
masiva de enceres domésticos y automoviles; si se considera que la carroceria
de un automévil normal tiene al menos 3,000 puntos de soldadura y que la
producciéon anual de automoéviles en todo el mundo se mide en decenas de
millones de unidades, es posible apreciar la importancia econémica de la

soldadura por puntos. [Xin Long, 2006]

La union se lleva a cabo gracias a la resistencia eléctrica del material al paso
de la energia y a una fuerza de forja aplicada sobre el mismo. El area

transversal de una soldadura por puntos se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2. Vista transversal de un punto de soldadura.

Caracteristicas Relevantes:

o La unién es muy precisa

» Launion se realiza a altas velocidades, mayor a una por Segundo.
» Esun proceso que se automatiza facilmente.

o Control de calidad consistente.

« Elproceso es tolerante a variaciones. (Proceso Robusto)

« Tiene algunas limitaciones con los materiales.
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En comparacién con las soldaduras de arco eléctrico, la soldadura por
resistencia no usa gases protectores, fundentes o metal de aporte y los
electrodos que conducen la corriente eléctrica durante el proceso no son

consumibles.
Principio del Proceso.

La soldadura por resistencia es utilizada para hacer uniones en lugares
especificos mediante la aplicacion de calor y presion. El calor se genera al
hacer pasar una corriente eléctrica a través del material utilizando electrodos de
aleaciones de cobre, los electrodos también tienen la funcion de sostener las
piezas y aplicar una presién preestablecida. El calor generado dependera de la
resistencia eléctrica, de la conductividad térmica del metal y el tiempo en que la
corriente es aplicada, el calor generado se representa por la siguiente ecuacién
[J. Norberto Pires, 2007]:

E=1?-R-t
Donde:
E.- Energia en forma de calor |
l.- Corriente eléctrica
R.- Resistencia eléctrica del metal

t.- Tiempo en que la corriente es aplicada.

Los electrodos son usados de aleacion de cobre, porque, comparado con la
mayoria de los metales, el cobre tiene una resistencia eléctrica mas bajay una
conductividad térmica mas alta, esto asegura que el calor sera generado en la
pieza de trabajo y no en los electrodos, evitando asi su desgaste y deformacion
prematuras. Cuando los electrodos se calientan mucho, se pueden formar
marcas de calor sobre la superficie del metal. Para prevenir este problema los
electrodos son enfriados con agua, la cual fluye por dentro de los electrodos

disipando el exceso de calor.[ ASM Handbook Volume 6, 2005]
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Una vez que la corriente pasa a través del material via los electrodos, el calor
es generado principalmente en la interfase entre las dos piezas. Con el tiempo
el calentamiento funde dicha interfase, el charco de material fundido es

contenido por la presion ejercida por los electrodos.

Después de que se suspende la aplicacion de corriente el charco de soldadura
se enfria bajo la continua presion, produciendo el punto de soldadura de
soldadura. La secuencia de operaciones se observa en la Figura 4.3

Alineacion Soldadura Presion

Figura 4.3. Secuencia de operaciones en la soldadura de resistencia eléctrica de puntos.

Variables que Afectan la Soldadura por Resistencia.

CORRIENTE

La corriente eléctrica necesaria para llevar el metal base a soldar, a un nivel
en el que pueda mezclarse, dependera del tipo de material, su espesor y del
tiernpo en el que se le aplique la corriente. Los niveles de corriente deberan ser
apropiados para cada aplicaciéon teniéndose que realizar pruebas en cupones
(preajuste) hasta llegar a un nivel apropiado, donde no habra expulsiones
(chispazos por exceso de corriente) o puntos falsos (frios). El tamafio del punto
de soldadura y su resistencia mecanica aumentan al incrementar la densidad
de corriente, no obstante una mayor densidad de corriente causara la expulsion

del material fundido produciendo huecos internos, agrietamiento, ademas de
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que el calor inmoderado generado por esta energia originara una depresion
desmedida en las placas a unir y un rapido desgaste de los electrodos.

et AHSS
—— HSLA

Aceros al Carbén

Tiempo de Soldadura (m seg.)

Corriente de Soldadura (kA)

Figura 4.4. Conforme se incrementa la resistencia se disminuye la corriente.

En la formula, Q = I°Rt la corriente tiene mayor efecto que la resistencia y el
tiempo de soldadura en la generacion de calor, esta situacion se intensifica con
la utilizacién de aceros avanzados ya que a medida que se incrementa la
resistencia del acero su capacidad de soldadura disminuye, debido a las
nuevas microestructuras existentes .Ver Fig. 4.4, por esta razon la corriente es
uno de los parametros a controlar mas importantes para asegurar la calidad en
las uniones. El tamaro y resistencia del punto de soldadura se incrementa
rapidamente con el incremento en la densidad de corriente. Una excesiva
densidad de corriente puede causar la expulsion del material fundido
(resultando en porosidad interna), grietas y fracturas de modos no
convencionales y en una perdida en las propiedades mecanicas de la union.

En la soldadura de puntos un exceso de corriente causa un
sobrecalentamiento resultando en indentaciones en el metal base y un rapido
deterioro de los electrodos. En la Fig. 4.5 se muestra la relacion entre el



13

tamario del punto de soldadura y la corriente aplicada a un tiempo de soldadura
constante.[J. Norberto Pires,2006][ 11&S1,2006].

Puntos : Expulsion
Aceptables

ojund |ep onswel(

Puntos

| Pequenos
I

Corriente de Soldadura

Figura 4.5. Relacion entre el Diametro del Punto y la Corriente de Soldadura en un Tiempo

Constante.

El calor perdido hacia la pieza de trabajo incrementa la deformacion térmica
y aumenta el tamafio de la zona afectada por el calor (HAZ, heat affected zone,
por sus siglas en ingles) acrecentando la cantidad de martensita en la
microestructura final de las placas unidas. El nivel de corriente requerida para
cualquier material es inversamente proporcional a su resistencia eléctrica y
térmica. Cuando se unen placas de un material en particular de cualquier
espesor, si se incrementa la corriente, el tiempo de soldadura debe de
disminuir, para prevenir una identacion que daiie el material, expulsién del
material fundido o deteriorar los electrodos por el exceso de calor (efecto
hongo). La expulsién del material define el limite maximo de corriente que
puede ser utilizado para soldar dicho material.
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PRESION

Es la fuerza necesaria para mantener juntos y en contacto los materiales a
soldar, los dispositivos que proporcionan la presion estan acoplados
mecanicamente a los electrodos que sujetan las placas de metal. Si se aumenta
la fuerza, el area de contacto entre las dos placas crece, como consecuencia se
reduce la densidad de corriente, ademas se disminuye la resistencia de
contacto y el efecto calorifico de la corriente ser4 menor. La densidad de

corriente se representa por la siguiente ecuacion:

J=I/A
Donde:
J.- Densidad de Corriente.
| .- Corriente en Amperes.

A.- Area de Contacto en mm?2.

2 A SO o 1L S B N P

Baja Presion. Media Presion. Alta Presion.

Figura 4.6. Superficie del Material Sometida a Diferentes Presiones

La explicaciéon a este fenémeno es que la superficie de los metales a unir
esta compuesta por picos y valles, si se le aplica una leve carga el area de
contacto entre estos serd pequefia y la resistencia al paso de la corriente
aumentara, en cambio si se aumenta la presion aplicada los picos se aplastaran
y el area de contacto entre las placas a soldar y el electrodo aumentara
reduciendo el esfuerzo al paso de energia y la densidad de corriente. Por lo que
se tendra que incrementar el nivel de corriente para tener una buena soldadura,

como ya sabemos el calor generado depende de la resistencia de los
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materiales. “Entre mayor sea la presién, mayor debera ser la corriente aplicada
ya que la resistencia del contacto entre las dos placas a soldar sera menor”.
Ver Fig. 4.6.

La resistencia al contacto por lo menos durante las primeras etapas de la
soldadura es considerablemente mayor que la resistencia total del material, si
el material esta limpio y esta unido unicamente con varios puntos de empalme,
la suma de las areas de los picos y valles que estan en contacto es solo una
pequeia fraccion de lo que se pensaba era el area total de contacto, dada la
relacion entre el area de contacto y la presién aplicada, “La resistencia es
inversamente proporcional a la fuerza de contacto del electrodo”, sabemos que
incrementar la fuerza del electrodo induce a la reduccion del diametro de
soldadura, esto ocurre por que una menor resistencia al contacto implica menor
generacion de calor durante la soldadura. La fuerza del electrodo debe ser
incrementada cuando se incrementa la corriente, de no ser asi una parte del
material fundido puede ser expulsado del punto de soldadura. [ASM Handbook
Volume 6, 2005][J. Norberto Pires,2006]

TIEMPO

Oftra variable importante de este proceso es el tiempo de soldadura. Un
punto exitoso es producido solamente si se tiene un apropiado balance entre la
corriente y el tiempo de soldadura. El calor total generado es proporcional al
tiempo de soldadura, conforme se incrementa el tiempo, el diametro del punto
también se incrementa, un largo tiempo de soldadura tendra el mismo efecto
que un excesivo amperaje en el metal base y en los electrodos, ademas de que
la zona afectada por el calor sera mayor debido a la perdida de calor por
conduccion que se da hacia dentro de las placas a soldar. [ASM Handbook
Volume 6, 2005]

El tiempo de soldadura es la duracion que tendra el impulso de corriente que

calentara el material, este tiempo generalmente se mide en ciclos. Los equipos
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de soldadura por resistencia trabajan con una frecuencia de 60 Hz, que
equivalen a 60 ciclos por segundo, por lo que un ciclo durara 1/60 = 0.1666 seg.
Una reduccion en el tiempo de soldadura, puede no afectar la calidad del punto
de soldadura si la corriente de soldadura y la presion a la que las placas son
sometidas aumentan.

El calor total necesario para la formacion de un punto de soldadura de un
diametro esperado, puede variarse ajustando ya sea la corriente o el tiempo de

soldadura como se muestra en la Figura 4.7.

Alta Corriente
Tiempo Corto

Baja Corriente
Tiempo Largo

Diametro del Punto

Tiempo de Soldadura

Figura. 4.7. Relacion entre el Diametro del Punto y el Tiempo de Soldadura.

En el proceso de soldadura por resistencia se pueden medir cuatro tiempos
diferentes:

Tiempo de Presion es el intervalo de tiempo entre la aplicacion inicial de la
fuerza de los electrodos y la primera aplicacién de corriente. El tiempo de
presion es necesario para alinear las placas a soldar hasta que la fuerza del
electrodo haya alcanzado el nivel deseado.
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Tiempo de Soldar es el tiempo durante el cual es aplicada la corriente de
soldadura sobre las piezas de trabajo a soldar. Es medida en ciclos de linea de
voltaje, como lo son todas las funciones de tiempo. Un ciclo es 1/60 de
segundos en un sistema de 60 Hz. de potencia.

Tiempo de Sostenido es el tiempo durante el cual la fuerza de los electrodos
es mantenida en la pieza de trabajo después de que el ultimo impulso de
corriente de soldadura cesa. El tiempo de sostenido es necesario para permitir
al boton de soldadura solidificar antes retirar la presion sobre las piezas
soldadas.

Tiempo de Pausa Es el tiempo durante el cual los electrodos estan
desconectados del trabajo. El término es aplicable solamente donde el ciclo de

soldadura es repetitivo

MATERIAL Y CONDICIONES SUPERFICIALES

La mayoria de los metales comunes pueden ser soldados por resistencia,
las excepciones principales son la plata, cobre, plomo y zinc, esto debido
principalmente a su alta conductividad eléctrica y térmica. Las condiciones
superficiales de los materiales a soldar, que requieren observacion y control

son.

Oxidacioén: Esta condicion de los materiales genera graves problemas al
realizar |la soldadura, ya que la pelicula de oxido evita el contacto pleno entre
las laminas y provoca un chispazo (explosién) muy fuerte, que puede danar el

equipo y producir puntos falsos.

Suciedad: Un material con polvo pegado, se comporta como el caso
anterior. La suciedad puede ser también pinturas o etiquetas que provocaran un
chispazo debido al falso contacto entre el electrodo y la placa a soldar y como
consecuencia una falta de fusion, diametros pequenos o fracturas en el punto

de soldadura.
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ELECTRODOS

Los electrodos son las piezas metalicas por las que pasa directamente la
corriente eléctrica a los materiales que se van a soldar, asi mismo los mantiene
unidos para soldarlos. Los electrodos deben tener una alta conductividad
eléctrica para mantener el calor generado internamente al minimo y alta
conductividad térmica para disipar rapidamente el calor generado en las zonas
de contacto del material, ademas de tener una buena resistencia mecanica a la
deformacion fisica que le ocasiona la alta fuerza que aplica al presionar las

placas.

En la actualidad en las practicas en la industria automotriz existe una amplia
variedad de geometrias de electrodos disponibles, cada estilo tiene
caracteristicas de desempefio diferentes que afectan la distribucién del calor y
el tamafio y geometria final del punto de soldadura, para evitar una gran
variaciéon en los resultados existen técnicas como la modelaciéon por elemento
finito que ayudan a predecir los resultados que se obtendran con cada

geometria. Ver Fig. 4.8.
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Figura 4.8. Diferentes Geometria de los Electrodos.

Debido a que los electrodos estan en contacto directo con el material a
soldar, reciben altas temperaturas y esfuerzo fisico, deben estar sujetos a una
observacion continua, de tal modo que se detecten problemas antes de que se

generen problemas de calidad (efecto hongo).

El efecto de la presion aportada por los electrodos en la formacién y tamafio del

punto de la soldadura esta controlado indirectamente por la fuerza aplicada por




19

el electrodo, conforme se incrementa la presion la distancia entre las placas a
unir disminuye deformando las asperezas que presenta la superficie del
material, lo que provoca un aumento en el area de contacto, esto induce a la
formacion de puntos de soldadura pequefios reduciendo las propiedades
mecanicas como la ductilidad y resistencia. [ASM Handbook Volume 6, 2005]
[X.Q. Zhang, 2006][ Z. Han, 1990]

Es importante tener en cuenta antes, durante y despues de la soldadura

algunas caracteristicas de los electrodos como son:

Aleacion: Determina su resistencia fisica, conductividad térmica y eléctrica,
la seleccion de alguna aleacién en especifico dependera de la aplicacion

(proceso) y de la relacién costo - beneficio.

Forma Fisica: Cuando estamos soldando dos piezas de la misma
composicion quimica y del mismo espesor, el didmetro de los dos electrodos
sera el mismo. Sin embargo si las piezas de trabajo son de diferentes
composiciones o espesores, los diametros de los electrodos deben de ser
diferentes para mantener el balance calorifico aplicado en las dos piezas. El
diametro del punto de soldadura es ligeramente mas pequefio que el diametro
del area de contacto, por lo que se debe de cuidar el efecto Hongo ya que al
aumentar el area de contacto, el diametro del punto de soldadura aumentara
también. Sin embargo un incremento del 5% en el didmetro del area de
contacto generara soldaduras de mala calidad ya que la densidad de corriente

disminuira y el calor generado sera insuficiente para producir una buena union.
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5.
ACEROS AVANZADOS DE ALTA
RESISTENCIA. (AHSS)

En los Ultimos afios se han hecho importantes descubrimientos de nuevos
aceros y sus procesos de manufactura. Para producir vehiculos mas ligeros y
seguros, las grandes armadoras de automéviles buscan la aplicacion de los
aceros AHSS como la llave para lograrlo. Ver Fig. 5.1. [11&S1,2006]

Al seleccionar los aceros de alta resistencia para reemplazar los aceros
suaves usados actualmente en la industria, la reduccion en la formabilidad y
soldabilidad son a menudo las consecuencias incomodas. Para superarlo y
lograr estructuras mas ligeras los estudios recientes estan enfocados a lograr

aceros con mayor formabilidad, buena resistencia y que sean faciles de unir.

70
60/

g s

g 40

[-)

5 30

[

o 20

=

S

= 10
0

Figura 5.1. Propiedades de los aceros doble fase vs. Otros tipos de aceros.
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Con el incremento en la demanda de autos mas eficientes en el consumo de
combustible, nuevos materiales han sido considerados sobre otras estrategias
por su ligero peso y su resistencia superior con el objetivo de disminuir la masa
del vehiculo logrando una reduccion en el consumo de combustible. Por esta
razoén los aceros avanzados (AHSS) estan siendo investigados para sustituir los
que actualmente estan en uso, aceros de alta resistencia y baja aleacién
(HSLA), el aluminio es otra opcién pero su uso en la industria automotriz se ha
limitado debido a sus altos costos y a la dificultad en el formado y soldadura del
mismo. Los aceros avanzados se obtienen por un enfriamiento controlado
desde una temperatura en la regién inter critica seguido de una transformacién
de austenita a martensita que varia dependiendo de los diferentes elementos de
aleacion. [I1&SI,2006][ M. Marya, 2005]

Metalurgia de los Aceros Avanzados (AHSS).

La metalurgia fundamental de los aceros convencionales de baja y alta
resistencia es bien conocida por los manufactureros y los usuarios de este tipo
de productos. Puesto que la metalurgia y el proceso de los aceros AHSS son
algo nuevo comparado con los aceros convencionales, los aceros avanzados
de alta resistencia, se describen a continuaciéon para una mejor comprensiéon

de como se obtienen sus extraordinarias propiedades mecanicas.

Debido a que la terminologia utilizada para clasificar este tipo de aceros
presenta variaciones en diferentes partes del mundo, se defini6 una manera
representativa para clasificarlos, que consiste en lo siguiente; cada grado de
acero es identificado por el tipo metalurgico, su punto de cedencia en Mpa y el
esfuerzo ultimo a la tensién en Mpa; por ejemplo, DP 500/800 significa un acero
de doble fase con 500 Mpa de punto minimo de cedencia y 800 Mpa de
esfuerzo ultimo a la tensién. Esta clasificacion es utilizada por el programa
ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts). La
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tabla 5.1 ilustra el rango de los aceros avanzados utilizados por la ULSAB-AVC

en la construccion de autos concepto.[ [I1&SI, 2006]

YS uTs Tot. EL
Steel Grade (MPa) (MPa) (%)
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 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

Tabla 5.1. Ejemplos de los diferentes grados de aceros usados por la ULSAB-AVC
YS: Punto de Cedencia, UTS: esfuerzo ultimo a la tension, Tot. EL: Elongacion Total.

Los aceros avanzados tienen diferentes microestructuras finales. Los aceros
avanzados de Doble Fase consisten en ferrita - martensita y sus propiedades
mecanicas dependen de la fraccibn de martensita y del tamafio de grano
ferritico, los aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP) consisten
en ferrita, bainita y austenita; la austenita retenida juega un papel muy
importante en este tipo de aceros ya que cuando son sometidos a deformacién
en frié la austenita retenida transforma a martensita acompafado de una gran
elongacién, como consecuencia muchas de las partes de los nuevos modelos
de autos son hechas con aceros avanzados ya que con placas mas delgadas
de estos aceros se logra eficientar el combustible sin sacrificar resistencia al

disminuir el peso del automovil.[ Xin Long, 2006]

En los afos recientes se han visto desarrollos importantes en la tecnologia
del acero y los procesos de manufactura, A la par de los aceros de Doble Fase
otros tipos de aceros avanzados estan siendo utilizados por la industria
automotriz, USLAB- AVC (UltraLight Steel Auto Body — Advanced Vehicle
Concepts), para reducir el peso del vehiculo y aumentar su eficiencia vy
seguridad al mismo tiempo; a continuacién se mencionan brevemente cada uno

de ellos:
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Aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity).

La microestructura de los aceros TRIP consiste en alrededor de un 5% de
austenita retenida contenida en una matriz ferritica como minimo, también
existen fases duras como la martensita y bainita en pequefias cantidades. Las
grandes cantidades de carbono y elementos de aleacién como el silicio en los
aceros TRIP promueven la formacion de mayores cantidades de austenita
retenida en la microestructura final. Durante un proceso de deformacion, las
fases duras que se encuentran dispersas en la matriz ferritica presentan un
efecto de endurecimiento secundario por trabajo en fri6, este fenémeno también
se presenta en los aceros de doble fase, sin embargo en aceros TRIP la
austenita retenida también transforma a martensita incrementando la resistencia
y sus propiedades mecanicas. Los aceros TRIP utilizan mayores cantidades de
carbono que los aceros de Doble Fase para estabilizar la austenita a
temperatura ambiente, también se adicionan altos contenidos de silicio y
aluminio para acelerar la formacion de la ferrita y bainita, ademas de que estos
elementos mantienen los altos contenidos de carbono en la austenita evitando

asi la precipitacion de carburos durante la transformacion bainitica.

Figura 5.2. Microestructura tipica de un acero TRIP.
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Aceros de Fase Compleja (CP)

La microestructura de los aceros de fase compleja contiene pequefias
cantidades de martensita, austenita retenida y perlita; todo dentro de una matriz
de ferrita/bainita. La micro estructura de grano refinado que presenta este tipo
de aceros es obtenida por una re-cristalizacion retardada o por la precipitacion
de elementos de aleacibn como el titanio y el niobio, en comparacién con los
aceros de Doble Fase, los aceros de Fase Compleja muestran un mayor punto
de cedencia cuando son sometidos a los mismos esfuerzos de tensién, los

aceros CP también se caracterizan por su alta absorcién de energia.

Aceros Martensiticos (MS)

Para crear aceros martensiticos, la austenita original debe transformar casi
completamente a martensita, estos aceros son caracterizados por una matriz
martensitica con contenidos de ferrita o bainita en muy pequefas cantidades, el
grupo de los aceros martensiticos muestran las mas altas resistencias a la
tensiébn mayores que 1700 Mpa. Estos aceros son sometidos a un tratamiento
térmico de relevado de esfuerzos para mejorar su ductilidad, sus propiedades

de formado y soldado.

Figura 5.3. Microestructura tipica de un acero Martensitico.

El carbono es adicionado a los aceros martensiticos para incrementar su
dureza y resistencia, ademas de diferentes elementos de aleacién como el

manganeso, silicio, cromo, boro, vanadio, molibdeno y nikel son adicionados en
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diferentes combinaciones para aumentar la dureza del acero. Los aceros
martensiticos son producidos desde la fase austenitica mediante un templado
severo que transforma la mayor parte de la austenita en martensita, algo
similar sucede con los aceros CP pero en este caso (MS) la quimica es
ajustada para producir menos austenita retenida.
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Figura 5.4. Temperaturas criticas a las que obtenemos las diferentes estructuras.

Los materiales mencionados anteriormente pueden ser soldados por varios
procesos, no obstante, la soldadura por resistencia eléctrica de puntos sigue
siendo el principal proceso utilizado en la industria automotriz, un vehiculo
puede contener mas de 3000 puntos de soldadura, debido a las placas tan
delgadas es importante investigar los parametros de calidad para la soldadura
de este tipo de aceros en las zonas de reducciéon de espesor en la placa en
donde puede fallar por fatiga u otros modos de falla en los aceros
avanzados.[l1&SI, 2006]] ANSI/AWS/SAE/D8.9, 2002][M. Mayra, 2005]
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Aceros Doble Fase.

Son aceros de bajo contenido en carbono con estructura en dos fases
(ferritico-martensitica) que combinan de forma Optima la alta resistencia a la
traccién propia de la martensita y la buena ductilidad que nos brinda la matriz

ferritica. Ver Figura 5.5.

FERRITA

MARTENSITA

Figura 5.5. Esquema de la microestructura de un acero doble fase. La micro estructura consiste
en un fina matriz ferritica con una distribucién uniforme de aproximadamente el 20% de

martensita, austenita retenida y bainita.

Esquema de la microestructura de un acero de doble fase, consiste en una
matriz ferritica con islas de martensita dispersas. La fase suave de ferrita esta
acomodada generalmente de manera continua, dando a este tipo de aceros una
excelente ductilidad. Cuando estos aceros son deformados la tension se
concentra en la fase ferritica que rodea las islas de martensita, dando lugar a un
extraordinario endurecimiento por deformacion que so6lo se presenta en este
tipo de aceros. [M. Mayra, 2005][Jay Baron, 2006] [II&SI, 2006] [Wey Tong,
2005]

En Aceros de doble fase el carbono permite la formacion de martensita con

diferentes velocidades de enfriamiento, incrementando la dureza del acero. Los
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elementos de aleacion como el Manganeso, cromo, molibdeno, vanadio y niquel
agregados solos o en combinacién también incrementan la dureza del material,
la adicion de estos elementos de aleacién es cuidadosamente balanceada para
obtener las propiedades mecanicas deseadas, ademas de no perder sus
caracteristicas de soldabilidad para el proceso de soldadura por resistencia
eléctrica de puntos, sin embargo, cuando se unen dos placas del maximo grado
de resistencia, la soldabilidad del punto requerira variaciones en el proceso

para obtener los resultados esperados.

Como la martensita es la fase mas resistente, al incrementarse el volumen
de esta fase dentro de la matriz ferritica, también se incrementara la dureza y
la resistencia del acero de Doble Fase, desafortunadamente si se incrementan
los contenidos de martensita se reduce la ductilidad, por esta razén el volumen
de esta fase esta restringido a un rango del 10 al 20%. (Fig. 5.6) El contenido
de martensita también es afectado por la adicién de algunos elementos de
aleaciéon como el Silicio (Si), que promueve la migracién de carbono de la fase
ferritica a la austenitica, lo que genera un aumento en el contenido de carbono
en esta fase, las propiedades de un acero son gobernadas por la cantidad de
soluto al momento de la solidificacion, generalmente carbono. La presencia de
este elemento altera las temperaturas a las cuales la solidificacién y las

transformaciones de fase comienzan.

La transformacion de la austenita a ferrita durante el enfriamiento es una de
las transformaciones mas importantes en un acero, el control de este proceso
es la base para los tratamientos térmicos de endurecimiento del acero. Esta
transformacién ocurre en aceros entre los limites de A3 Y A1 (1333 °F [723 °C]),
Ver Fig. 5.8, la austenita puede disolver hasta 2.0% de carbono en solucion
sélida, mientras que la ferrita solo disuelve 0.025%, lo que favorece a la
aparicion de aceros de doble fase mediante un proceso de recocido seguido de

un rapido enfriamiento, evitando la difusion de carbono para formar la fase
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martensita que disuelve el mismo contenido de carbono que la austenita en

una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (bct).[M. S. Rashid, 1981]
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Figura 5.6. Por ciento de Martensita vs. Esfuerzo Mpa.

El alto endurecimiento por deformacion sumado a la excelente ductilidad
proporciona a los aceros de doble fase una mayor resistencia a la tension que
los aceros convencionales con igual punto de cedencia. El acero DP tiene un
mayor endurecimiento por deformacién al inicio de la prueba, una mayor
resistencia a la tensién y un menor punto de cedencia que el acero HSLA. Ver
Figura 5.7.
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Figura 5.7. Comparacién de las curvas esfuerzo deformacion de un acero HSLA vs. DP.
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El término aceros doble fase, se refiere a que predominan dos principales
fases, cubica centrada en el cuerpo (bcc) = ferrita y la fase dura tetragonal
centrada en el cuerpo (bct) martensita. Estas dos fases son producidas por un
recocido realizado desde la temperatura “inter critica” 800° C, A1-A3, donde la
ferrita y la austenita estan formadas y son estables, seguido de un rapido
enfriamiento (templado) que forzara a la austenita a transformar en martensita.
La cantidad de martensita en la matriz ferrifica es ajustada con el correcto
control de los elementos de aleacién y el correcto control de las temperaturas
de enfriamiento. Los rangos de enfriamiento utilizados para producir estos
aceros estan entre el enfriamiento al aire y el temple al agua, una severidad
alta en el medio de temple inducira a la aparicidn de un mayor niumero de

defectos y esfuerzos residuales en la red lo que reducira la ductilidad

significativamente.
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6.
CONTROL DE CALIDAD

La llave para lograr una buena calidad en las uniones soldadas por RSW es
controlar el proceso y los materiales. Existe e una gran cantidad de factores que
afectan la formacién del punto de soldadura, por esta razén es importante
sefalar las condiciones de soldadura, con las tolerancias razonables que se
pueden presentar durante el proceso. Ademas de controlar las variables

secundarias con el proposito de disminuir la variacion durante la union.

El material por si mismo es la primera consideracion. Debemos asegurarnos
del grado del material a soldar, si presenta algun recubrimiento, su tipo y

espesor ademas de que la superficie se encuentre libre de contaminacién.

Mantener el equipo de soldadura en buenas condiciones poniendo especial
cuidado con las herramientas y con los electrodos. Un buen control de los
parametros de soldadura no serviria de nada si los electrodos no estan bien
alineados o si el area de contacto no es la adecuada. Establecer un buen
sistema de enfriamiento de los electrodos es también importante para minimizar

su desgaste y deformacion.

Conservar los registros, del desempefio del equipo, revisando parametros
como la fuerza de los electrodos y la corriente de soldadura; ejemplo, llevar un

registro diario de las pruebas destructivas y no destructivas realizadas asi como
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los parametros que se utilizaron para realizar estas uniones, para tratar de

identificar por que se producen desviaciones y corregir estos puntos.

Existe una gran cantidad de métodos de inspeccién y prueba para la
soldadura por resistencia, que podemos clasificar en dos grupos los ensayos
destructivos y los ensayos no destructivos, estos Ultimos utilizados en temas de
investigacion principalmente por la complejidad que representa aplicarlos en

planta.

PRUEBAS DESTRUCTIVAS.

La prueba destructiva mas utilizada en la industria automotriz para vertificar la
integridad de la soldadura es la prueba de cincel, que consiste en introducir un
cincel entre las dos laminas y golpearlo con un rmartillo hasta causar el
desprendimiento de una de las placas y un hoyo en la contraparte, el botén
resultante sera medido y comparado con los parametros esperados para revisar
si cumple con la especificacion del tamafio promedio. Ver Fig. 6.1, esta prueba
es confiable cuando se aplica en uniones de placas de aceros convencionales,
con la aplicacion de aceros avanzados de altas resistencias el desprendimiento
del botén serd de modos diferentes y es necesario implementar nuevas
maneras de monitorear el control de calidad de las uniones y establecer

nuevos patrones a seguir.

DP 300/500 EG 0.65 mm

Figura 6.1. Prueba de Cincel Destructiva.
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La prueba de pelado consiste en colocar un extremo de una lamina en un
banco y sujetarla, después con unas pinzas se estira la otra lamina hasta lograr
desprender una de las dos y se mide el didametro del botén de la misma manera
que en la prueba de cincel. La prueba de pelado y de cincel utilizadas para
probar la calidad de las uniones soldadas por resistencia en aceros avanzados
producen fractura en el metal base, este tipo de fracturas se vuelven mas
comunes conforme incrementamos el espesor de las placas a soldar y su
resistencia. Este tipo de fracturas estan acompafiadas de una ligera distorsion
en el material base adyacente al punto de soldadura. [ANSI/AWS/SAE/D8.9,
2002][ ANSI/AWS/D8.7, 2005]

Figura 6.2. Prueba de Pelado Destructiva.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Las laminas delgadas también pueden ser inspeccionadas utilizando el
meétodo no destructivo de cincel, que consiste en introducir el cincel entre los
puntos de soldadura hasta que el material base se deforme sin llegar al
desprendimiento este método nos revela el supuesto diametro del punto de
soldadura. Una mala fusién o punto fri6 debera romper bajo esta prueba, si esto
no sucede el material deformado solo se martillea hasta que recupera su forma

normal sin inutilizar la pieza. Ver Fig. 6.3
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Antes de utilizar este tipo de pruebas para remplazar una prueba de cincel
destructiva en un nuevo componente o material, se deben de correr pruebas

destructivas y revisar los resultados contra la prueba no destructiva.

Figura 6.3. Prueba de Cincel no Destructiva.

Pruebas No Destructivas Aplicables a la Evaluacién de Calidad
en el Proceso RSW.

El campo de los ensayos no destructivos es amplio y diverso, antes de entrar
de lleno en el ultrasonido es conveniente mencionar los diferentes ensayos
aplicables al proceso, los ensayos no destructivos son métodos fisicos
indirectos, que no dafan o alteran de forma permanente las propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales del material, parte o

componente sujeto a inspeccion.

Los ensayos no destructivos generan beneficios en distintas areas de la

empresa:

Produccion
+ Reducen costos de produccion aplicados correctamente.
+ Reducen la entrada de materia prima defectuosa.
+ Reducen tiempos muertos en proceso.
+ Aumentan la productividad sin aumentar la capacidad técnica instalada.
+ Permiten detectar errores en cualquier paso del proceso.
o Mal maquinado

o Defectos de soldadura
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Mantenimiento
+ Ayudan a predecir el estado del equipo o material inspeccionado.
*+ Ayudan a programar las fechas mas convenientes de reparacion.
* Aumentan la seguridad de las reparaciones.
+* Permiten vigilar la vida remanente de los materiales.
+ Reducen los riesgos de accidentes.

*+ Reducen los paros imprevistos.

Aseguramiento de la Calidad
* Ayudan a reducir el recibir raterias primas defectuosas.
* Ayudan a conocer y corregir los defectos ocasionados en la fabricacién.
+ Permiten mejorar la confiabilidad del producto.
* Ayudan a reducir los costos de otros tipos de inspeccion.

Los aceros doble fase es un nuevo tipo de acero desarrollado principalmente
para su uso en la industria automotriz, que ayuda a cumplir con los objetivos
como lo son automoviles mas ligeros, mas seguros y mas econémicos, pero su
uso se ha visto limitado por las dificultades que representa soldarlo. Por esta
dificultad el entendimiento de las relaciones que existen entre las variables del
proceso y los aspectos metallrgicos que ocurren durante la formacién del punto

de soldadura se han vuelto importantes.

El uso de estas pruebas no destructivas no eliminara las evaluaciones
destructivas que se llevan a cabo en los laboratorios, pero si ayudaran a tener
un mejor entendimiento de lo que pasa durante la soldadura, a la par de reducir

los costos en los que se incurre cuando se destruye una pieza de trabajo.

Existen un gran numero de ensayos no destructivos como lo son la

inspeccién por rayos X, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, asi como

algunas herramientas como son elemento finito, software de simulacién y redes
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neuronales, no obstante el ensayo no destructivo que presenta las mejores
caracteristicas es el ultrasonido, ya que detecta el diametro y espesor de la
soldadura, ademas de defectos internos como lo son los huecos, grietas y faltas
de fusion, es también facil de implementar por su facil acceso y por la gran
variedad en las geometrias de los transductores que se ajustan al tamafio de

las uniones. Ver Fig. 6.4.

Ultrasonido

En la industria del automoévil la unién de materiales metalicos mediante

puntos de soldadura es uno de los procesos mas importantes.

Una practica coman para determinar la calidad de un punto de soldadura es
utilizar ensayos destructivos, donde se desprende una placa de otra para
determinar la presencia y tamafio del punto de soldadura, debido a que la
prueba es destructiva no es reproducible y es imposible establecer una
correlacion entre los resultados obtenidos y la produccién en masa, ademas de
de que estas pruebas representan un elevado costo, para asegurar la calidad
de las uniones la industria automotriz ha tratado de desarrollar métodos de

evaluacion no destructiva desde 1967.

A pesar de que el proceso de soldadura por resistencia es uno de los
mayormente utilizados en la industria automotriz y de los elevados costos de
producciéon que representan los ensayos destructivos, muy pocos métodos no
destructivos son utilizados, el método de ultrasonido es conveniente por la
garantia de calidad que brinda en procesos en serie asi como la reduccion de
tiempo de inspeccién y de material desperdiciado. EI método de Ultrasonido se
basa en la generacion, propagacion y deteccion de ondas eléctricas (sonido) a
través de los materiales mediante un sensor que contiene un elemento piezo-
eléctrico, cuya funcién es convertir pulsos eléctricos en pequefios movimientos

o vibraciones, las cuales a su vez generan sonido, con una frecuencia en el
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rango de los 0.5 y 25 MHz (inaudible al oido humano). [ASM, Advanced
Materials & Processes, 2007] [ASM Handbook Volume 17, 2005]

El principio de la prueba no destructiva de ultrasonido se basa en que los
materiales son buenos conductores de las ondas de sonido. Sin embargo las
ondas no solo son reflejadas por las interfaces en el material si no también por
los defectos o discontinuidades internas que se encuentran en la estructura del

mismo.

El ultrasonido al entrar en un material, viaja por el, lo atraviesa y regresa al
punto de origen, se atenua o se dispersa, el viaje ultrasénico, en su interaccion
con los materiales, genera informaciéon util acerca de distintos aspectos del
material que atraviesa. En su viaje el ultrasonido interactlia con el material y se
transforma por que el ultrasonido no transita libremente ya que el material

opone una resistencia, esta resistencia varia y depende de:

La velocidad de propagacién del ultrasonido y

La densidad del material a través del que el ultrasonido viaja.

El producto de esta resistencia se puede medir y el resultado se puede
interpretar, el ultrasonido tiene un comportamiento si el material que atraviesa
es uniforme; pero este comportamiento varia si el material presenta anomalias,
el equipo detecta y registra estas variaciones y el inspector puede analizar e

interpretar esta inforracioén.

E! efecto de interaccién entre las ondas de sonido y el material es mayor a
una menor longitud de onda, esto se da cuando se utiliza una mayor frecuencia

de onda. La longitud de onda se representa con la siguiente ecuacion:
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A=cl/f

Donde:

c.- Velocidad del Sonido [km/s]
f.- Frecuencia [Mhz]
A.- Longitud de Onda [mm]

Esto significa que las ondas de ultrasonido deben ser usadas en el rango de
frecuencias que va desde 0.5 hasta 25 MHz. Con frecuencias menores el efecto
de interaccidon entre las ondas y las discontinuidades internas del material sera

muy baja y se volveran cuestionables los resultados de la prueba.

El sonido o las vibraciones, en forma de ondas elasticas, se propagan a
través del material hasta que pierde por completo su intensidad (atenuacién) 6
hasta se encuentran con una interfase o discontinuidad, es decir algun otro
material tal como el aire o el agua, y como consecuencia, las ondas pueden
sufrir reflexién, refraccion o distorsion. Lo cual puede traducirse en un cambio
de intensidad, direccién y angulo de propagacion de las ondas originales. El
sensor se coloca en la indentacion causada por el punto de soldadura, se hacen
pasar los pulsos eléctricos y los resultados se muestran en una pantalla, se
necesita experiencia y conocimiento para interpretar las sefales en términos

de calidad.

La prueba de Ultrasonido ha sido probada en algunas aplicaciones en la
industria automotriz y se ha comprobado que es un buen indicador del diametro
de la soldadura, del espesor de la soldadura, discontinuidades internas y de
otras variables que afectan la calidad de la unién como son faltas de fusion,

chisporroteo y huecos formados en zona de contacto entre las dos placas

soldadas.
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Figura 6.4. Ultrasonido aplicado en soldadura por resistencia eléctrica de puntos.

Se necesita entrenamiento especial para poder interpretar los resultados

mostrados en la pantalla.

La prueba es de facil acceso ya que solo se necesita un solo lado, ademas
de que los sensores o probadores son faciles de manipular, y tienen un
didmetro de alrededor de 15 mm. y una longitud de 50 mm. Para poder hacer
una prediccion precisa mediante ultrasonido se deben conocer las dimensiones
del punto, las cuales son determinadas por el tiempo de transito y la atenuacién
de los ecos de la onda que es propagada a través del punto de soldadura. El
tiempo de transito de los ecos determina el diametro de la soldadura, después
de determinar el diametro de la soldadura el espesor de la misma puede ser

determinado con las caracteristicas de atenuacién del sonido los ecos

disminuyen su intensidad conforme se incrementa el espesor de la soldadura.
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Para realizar una inspeccién ultrasénica se debe seguir un proceso en el que
intervienen varios aspectos y que se realiza en un orden y forma especificos. El

proceso general de inspeccion ultrasonica consta de 5 subprocesos:

| Transmisién del
Generacion del haz ultrasénico en | Procesamiento del

haz ultrasénico el material | eco ultrasonico

Evaluacién de la Interpretacion de
indicacion. la sefial.

Figura 6.5. Proceso para una Inspeccion Ultrasénica.

Los subprocesos de la inspeccion ultrasénica constan de las siguientes etapas.
Generacion del haz ultrasoénico.

El equipo ultrasénico genera pulsos eléctricos
El cable coaxial conduce los pulsos eléctricos hasta el transductor.
El transductor convierte los pulsos eléctricos en vibraciones mecanicas o
ultrasonido.
4. El transductor transmite el haz ultrasénico al material que se inspecciona

desde la pared frontal.

Transmision del haz ultrasonico en el material.

5. El haz ultrasénico viaja por el material, llega hasta la pared final o

posterior y una porcion de esta regresa al origen en forma de un eco.
Procesamiento del eco ultrasonico.

6. El transductor recibe el eco ultrasénico y lo reconvierte en pulsos

eléctricos.
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7. Los pulsos eléctricos reconvertidos viajan por el cable coaxial de vuelta
al equipo ultrasénico.
8. El equipo ultrasdnico procesa los puntos y los convierte en una sefial de

forma de oscilograma.
Interpretacion de la senal.
9. Un técnico capacitado como nivel Il o lll interpreta el oscilograma.
Evaluacion de la indicacion.

10. Un técnico capacitado como nivel Il o Ill evalua la indicacion que el

oscilograma representa.
Aplicaciones.

La evaluacién por ultrasonido en soldadura por resistencia se utiliza para

evaluar los siguientes 4 factores:

1.- Diametro del Punto: El tamafio del punto de soldadura es uno de los
parametros mas importantes para determinar la calidad de la unidén y su
resistencia. Aunque es muy dificil medir directamente el diametro del punto de
soldadura, con la ayuda de especimenes cuidadosamente seleccionados, su

tamano puede ser predicho comparando las alturas de los ecos. Ver Fig. 6.6
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Figura 6.6. Sefial producida por un punto de menor diametro contra uno de mayor diametro.
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2.- Penetracion: El segundo parametro mdas importante en la determinacion
de la calidad del punto de soldadura es el grado de penetracién. El espesor del
punto puede predecirse comparando las caracteristicas de atenuacion de las
piezas de prueba contra los especimenes de referencia. Las diferencias en

atenuacion pueden ser vistas examinando el indice de disminucion en la altura
de los ecos. Ver Fig. 6.7
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Figura 6.7. Sefial producida con diferentes espesores de punto de soldadura. (Atenuacion)

3.- Discontinuidades Internas: EI método de prueba no destructivo mas
popular para la determinacion de discontinuidades internas tales como vacios,
porosidad, grietas internas e inclusiones es la examinacion radiografica, si
embargo la técnica de ultrasonido también da resultados satisfactorios en la

determinacién de discontinuidades internas excepto en caso de grietas.
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Figura 6.8. Sefal producida por un punto de soldadura con porosidad.
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4.- Expulsién: Este es otro tipo de defecto que puede ser detectado mediante
la técnica de ultrasonido, la deteccidn es similar al proceso utilizado para
determinar discontinuidades externas, sin embargo debido a la gran cantidad de
chisporroteos durante el proceso de unién una gran cantidad de metal salpica
fuera del charco de soldadura ocasionando que el tamafo de los huecos sea
mayor y la superficie interna de los mismos es bastante irregular. La diferencia
de tamano y la irregularidad son una ayuda para el operador al momento de
diferenciar una expulsién de material de una discontinuidad interna. Si un punto
de soldadura que presenta expulsidbn es examinado es facil de interpretar ya

que solo seran uno o dos los ecos que se observaran en la pantalla.

v 9.5 55.08

#-12.08)
T

'},

Py, '

|
|
I
|
|
|

o

Figura 6.9. Sefal producida punto de soldadura con chisporroteo.
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Ventajas Y Desventajas.

Las principales ventajas de la inspeccion basada en la técnica de ultrasonido

comparada contra otros métodos de inspeccién no destructiva de partes

metalicas son:

Mayor poder de penetracién, lo que permite la deteccion de fallas y
defectos en las partes mas profundas de las piezas a inspeccionar.

Alta sensibilidad, lo que permite la deteccibn de defectos
extremadamente pequefios.

Mayor nivel de confiabilidad sobre los otros métodos de inspeccion al
momento de determinar la posicién interna de los defectos, estimar su
tamano y caracterizar su orientacioén, forma y naturaleza.

Solo se necesita una superficie del material para realizar la prueba.

La operacién es electrénica, lo que nos permite la rapida obtencion de
informaciéon acerca del material inspeccionado, esto hace posible su
automatizaciéon mediante un rapido escaneo en la linea de produccion,
ayudando a controlar el proceso al mantener un historial de los
resultados obtenidos, resultados que pueden servir como referencia en
un futuro.

El equipo es facil de trasladar y practico.

Existe software que funciona como una interfase entre el equipo de
ultrasonido y la computadora, facilitando la interpretacion de resultados y

la determinacion de las propiedades mecanicas del material.

Las desventajas de la técnica de ultrasonido son:

Es necesario conocimiento especializado para desarrollar los
procedimientos de inspeccion.

Si la operacién es manual se necesita supervisiéon profesional de
técnicos con experiencia en la interpretacion de los ecos y las

caracteristicas de atenuacion que nos da como resultado la prueba.
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» las formas caprichosas o irregulares, la rugosidad y las partes no
homogéneas de las piezas, representan una dificultad para esta técnica
de inspeccion.

» Se necesita un acoplante para proveer una efectiva transferencia de la
onda de ultrasonido entre los transductores y las partes a inspeccionar.

= Se necesitan documentos de referencia tanto para calibrar los equipos
como para caracterizar las fallas encontradas.[ ASM Handbook Volume
17, 2005]

Para que se lleve a cabo una inspeccion exitosa mediante la técnica de
ultrasonido es necesario que el operador del equipo posea el suficiente
entrenamiento y experiencia, si alguno de los anteriores requisitos no es

cumplido, existe una alta posibilidad de cometer errores en la interpretacion de

resultados.
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PRINCIPALES DEFECTOS

En ocasiones, la soldadura puede no haber alcanzado las propiedades
finales deseadas, dando dar lugar a uniones deficientes e incorrectas. La

siguiente tabla muestra los principales defectos existentes en la soldadura por

puntos.

DEFECTOS DE SOLDADURA POR PUNTOS DE RESISTENCIA

DEFECTO ASPECTO CAUSA SOLUCION
Penetracaon « Intensidad de « Disminuir la intensidad
excesiva del soldadura alta. de soldadura,
electrodo
Proyeccion o Intensidad de o Ajustar la
de m;atenal soldadura alta. intensidad y tiempo
fundido « Tiempo de soidadura de soldadura.

alto. ¢ Dimensionar
« Presion de apriete o;)rrectgmente los
de los electrodos baja. | Sectrodos.
Diametro insuficiente » Ajustar la presion
Ld
de apriete de los
/M S don. electrodos.
las chapas. contacto entre las
« Suciedad de las chapas y una
chapas. cofrecta limpieza.
Salpicadura "= | * Presion de apriete « Disminuir la presion
s por de los electrodos de apriete de los elec-
expulsién excesiva. trodos.
del nicleo
Penetracion « Intensidad de » Aumentar la
escasa del soldadura baja. intensidad y &
eiedl'ﬂdo » 'nanpo de souam’a tlerrpo de soldadura
bajo. y la presion de apriete
« Presion de apriete de de los electrodos.
los electrodos baja.

Figura 6.10. Defectos de Soldadura por Resistencia.
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Los principales defectos que puede presentar la soldadura por puntos de

resistencia son:

» Escasas propiedades mecanicas.

* Proyeccién de material fundido.

* Penetracién del electrodo excesiva o escasa.
* Puntos quemados, con crateres o fisuras.

* Pegado de las piezas a los electrodos.

» Sobrecalentamiento innecesario.

Estos defectos suelen deberse a dos causas fundamentales:
* Regulacién incorrecta del equipo (intensidad, tiempo y presion).

* Preparacién inadecuada de las chapas a soldar.

CHISPORROTEDO.

En un esfuerzo por garantizar la calidad de las soldaduras, los parametros de
soldadura se encuentran muy cerca de las condiciones en las que se presenta
el chisporroteo, esto se hace para evitar que algiin cambio en las variables del
proceso provoque la aparicion de soldaduras de menor diametro que el
esperado, pero esto también nos ocasiona la expulsiéon del metal fundido del

punto de soldadura. [TWI]

Los Siguientes factores pueden causar la expulsion del material:

+« Una pequefia area de contacto debido a una mala alineacion de las
puntas de los electrodos, un diametro de electrodo insuficiente, o los

electrodos no estan bien fijos en las placas a soldar.

Recomendacién: Controlar el diametro de los electrodos y revisar
periédicamente el equipo para identificar los problemas que estan
causando el desalineamiento, de otra manera siempre existira el riesgo

de obtener mala calidad en las soldaduras.
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+ Problemas con los Componentes: Tales como falta de planicidad o un

mal anclaje, requieren mayor presion para cerrar el gap entre las placas.

Recomendacion: Siempre que se trata de eliminar los problemas
relacionados con la presiéon de trabajo. Se pueden presentar otros
problemas causados al solucionar este, sin embargo tiempos mas largos
de soldadura o soldadura pulsada puede ayudar a soldar materiales mas

resistentes 0 mas gruesos.

+« Problemas con la fuerza de los electrodos: el chisporroteo es mas
probable cuando se aplican bajos indices de fuerza por los electrodos o
cuando se aplica la corriente de energia antes de que los electrodos
alcancen su fuerza maxima debido a que el tiempo de alineacion es muy

corto.

Recomendacion: Revisar que la fuerza vy el tiempo de alineacién sean

los adecuados.

FRACTURAS

La aparicion de grietas o fracturas en soldadura por resistencia eléctrica por
puntos en aceros avanzados se debe principalmente a las grandiosas
propiedades mecanicas que poseen este tipo de aceros, las cuales son
conseguidas gracias a las microestructuras que los forman como lo son
martensita, bainita, austenita retenida y ferrita, estas microestructuras al ser
sometidas a procesos como la soldadura por resistencia eléctrica de puntos,
sufren transformaciones importantes en su microestructura y en propiedades
mecanicas debido al incremento de la cantidad de martensita en la matriz
ferritica que se presenta al someter a este tipo de aceros a incrementos bruscos

de temperatura y enfriamientos muy severos.

Cuando se aplica soldadura, la calidad de las placas unidas debe ser
inspeccionada, lo mejor seria que se despegara una de las placas y asi poder

medir el diametro del punto de soldadura para asegurar de que cumple con el




48

minimo, establecido como 5 + t (donde t es el espesor de la placa en Mm.) El
minimo aceptable es un tamafio que este entre el 70 y 80% de este valor, o
dependiendo de la aplicacién y del cliente. [TWI][Xin Sun, 2006]

La aparicion de una fractura en la interfase entre las dos placas nos indica un

posible problema de calidad en Ia soldadura.
Este tipo de fracturas pueden ser ocasionadas por las siguientes razones:

+ Didmetro pequefio del punto de soldadura.
+ Falta de fusion en el punto de soldadura.

+ Baja ductilidad en el punto de soldadura.

Las fallas en la interfase pueden ser producidas por grietas internas o
porosidad en el punto de soldadura, principalmente con placas gruesas si la

fuerza es insuficiente o un excesivo chisporroteo se presenta.

Un tiempo de soldadura mas largo, o soldadura pulsada pueden ayudar a
reducir al minimo esta condicion.

Dado que existe una gran variedad de aceros avanzados en la industria
automotriz, los manufactureros deben de reconocer que también existen nuevas
formas de falla en la soldadura por resistencia eléctrica de puntos,
anteriormente con la aplicacion de aceros al carbon si el botdn de soldadura se
desprendia del metal base se consideraba un punto correcto, con la
implementacién de AHSS se deben considerar otros mecanismos de falla como
las fracturas fragiles en la interfase entre las placas a soldar como

consecuencia de las durezas de estos aceros.
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A continuacion se presentan los 8 tipos de modo de falla mas comunes que
se pueden presentar en una prueba destructiva realizada a puntos de soldadura

en un acero avanzado

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Modo 4 Modo 5 Modo 6

e ot ol
bty i PR i

Modo 7 Modo 8

Figura 6.10. Modos de Falla no tradicionales en aceros avanzados.
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Modo 1. Muestra una separacidén ocurrida en la placa opuesta alrededor del
metal base, observandose un total desprendimiento del botén de soldadura

falla convencionalmente aceptada para aceros dulces.

Modo 2. Conocido como fractura parcial de espesory desprendimiento parcial
de boton, muestra que al menos un 20% del area de la placa es removida

durante la separacion.

Modo 3. Conocido como fractura parcial de espesor muestra que al menos un
20% del area de la placa es removida durante la separacion sin producirse
desprendimiento de botoén, la falla se produce en la zona afectada por el calor

que rodea el punto.

Modo 4. Conocido como fractura parcial de espesor, desprendimiento parcial
del botén y fractura parcial interfacial donde el punto de soldadura de separa

parcialmente.

Modo 5. Conocido como fractura parcial interfacial, desprendimiento parcial del

boton y separacion parcial del punto de soldadura.

Modo 6. Es una combinaciéon entre fractura interfacial y fractura parcial de
espesor, se caracteriza por la separacidén del 20 % de la superficie del punto de

soldadura.

Modo 7. Completa fractura interfacial, es una fractura completa del punto a lo

largo de la superficie plana de fallo.

Modo 8. En este modo de falla existe falta de fusion de las placas a soldar. Esto
evidencia que no existe formacién de un punto de soldadura durante el tiempo

de soldadura.

La primera generacién de aceros avanzados (DP 600) son actualmente
utilizados en varios modelos con diferentes grados de dificultad. La principal
preocupacién ha sido los nuevos modos de falla que se presentan durante la
soldadura por resistencia durante una prueba destructiva. Para aceros

convencionales (Aceros dulces) la prueba destructiva de pelado tipicamente da
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como resultado el desprendimiento del botén, sin embargo durante las pruebas
destructivas aplicadas a los aceros avanzados (AHSS) los puntos de soldadura

también fallan en varios modos no tradicionales.

Durante la prueba destructiva tres son los factores que generalmente

conducen a estos nuevos modos de fallo:
1. Concentracion de esfuerzos en el punto de soldadura
2. Estructuras duras en la soldadura y en la zona afectada por el calor
3. presencia de poros, grietas o zonas fragiles en la solidificacién

La concentracidon de esfuerzos esta dada por la resistencia de los materiales
que fueron unidos asi como el tamaro del punto, las altas resistencias de estos
materiales y los diametros pequernos de boton provocan tensién y aumentan la
susceptibilidad a fallar de maneras diferentes al desprendimiento del boton del

material base.

En los aceros avanzados la alta dureza que se produce después de la
soldadura reduce la tenacidad del punto, si se reduce la tenacidad se
incrementa la susceptibilidad a fallas diferentes a la normal, ademas algunos de
estos aceros contienen fosforo elemento que puede provocar porosidad en la

unién lo que ocasiona modos de falla no tradicionales.

La industria del automévil tiene un gran interés por entender los modos de falla
de estos nuevos aceros durante las pruebas destructivas. Dada la amplia gama
de aceros avanzados que seran introducidos en las carrocerias de los
automoviles en la proxima década, es necesario caracterizar completamente los

modos de fallo para poder introducir estos aceros con confianza.

Para entender completamente los nuevos modos de falla se deben de
caracterizar los que podran ocurrir, La American Welding Society (AWS) D8.1
ha estado tratando de documentar los diferentes modos de falla que pueden
presentarse durante las pruebas destructivas en un acero avanzado soldado

por el proceso RSW.
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Caracterizar los modos de falla permitira que sean clasificados de acuerdo a
su severidad y proveera una herramienta para analizar el funcionamiento
mecanico en funcion de la severidad del modo de falla. Una vez que se tenga
una correlacién entre estos modos de falla, las propiedades mecanicas de la
unién y las variables de proceso utilizadas durante la soldadura, se podran
determinar los parametros de soldadura adecuados, para asegurar la
integridad mecanica de las uniones y obtener los resultados esperados.[ Jerry
E. Gould, 2005]
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7.

CONCLUSIONES

En este estudio ademas de proporcionar un conocimiento basico del proceso
de soldadura por resistencia eléctrica de puntos (RSW) y de la metalurgia de los
aceros avanzados de doble fase ferritico martensiticos (AHSS) se provee de
una pauta basica que relaciona el principal ensayo no destructivo aplicable a
este tipo de proceso el ultrasonido con los principales modos de falla que se

presentan en este proceso cuando se unen aceros avanzados.

Los criterios de calidad mas importantes en este proceso como son el
diametro de la soldadura, espesor de la soldadura, indentacién en el metal base
y huecos provocados por el chisporroteo; son los que tienen un mayor impacto
en las propiedades mecanicas de la unién y son afectados directamente por la
implementacién de aceros avanzados en el proceso, debido al rapido
calentamiento y un rapido enfriamiento subsiguiente durante el ciclo de
soldadura, la microestructura de la unién es considerablemente diferente a la
microestructura preexistente, en aceros de doble fase ferritico martensiticos el
endurecimiento ocurre como consecuencia del extraordinario incremento en el
por ciento de la fase martensitica, en este tipo de aceros dicho endurecimiento
es la causa de la aparicibn de defectos como grietas y zonas con altos
esfuerzos, por esta razon la interaccién entre las variables de proceso vy los

aspectos metalurgicos del punto de soldadura se vuelven importantes.
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La corriente y el tiempo de soldadura son las variables de proceso que
mayormente afectan el tamafio y calidad de la soldadura desde que estas dos
son directamente proporcionales al calor aportado a la unién (Heat = I? * Rt). El
efecto de la resistencia del material y de la densidad de corriente en la
formacién y tamano del punto de soldaduré es indirectamente controlado por la
aplicacién de fuerza del electrodo, a mayor fuerza el area de contacto aumenta
ya que aplasta los picos y valles naturales de la superficie del material
disminuyendo la densidad de corriente lo que disminuye también el tamafrio del

boton y sus propiedades mecanicas.

Es posible predecir las propiedades mecanicas de las uniones con solo
observar las caracteristicas de atenuacion, la altura y forma de los ecos que se
muestran en la pantalla mediante el ensayo de ultrasonido. Sin embargo para
obtener resultados correctos se debe de obtener una correlacién confiable entre
la carga aplicada, las caracteristicas del punto de soldadura y los resultados

obtenidos del ensayo no destructivo.

Obteniendo esta informacion se podran obtener los parametros éptimos para
una soldadura de calidad, asi como clasificar los nuevos modos de falla que se
presentaran con la implementacion de este tipo de aceros en la industria

automotriz.




55

8.
BIBLIOGRAFIA

[11 ASM Handbook Volume 6, “Welding, Brazing, and Soldering”,

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Resistance Spot Welding, 2005.

ANSI/AWS/SAE/D8.9, “Recommended Practices for Test Methods for
Evaluating the Resistance Spot Welding Behavior of Automotive
Sheet Steels Materials”, 2002.

ANSI/AWS/D8.7, “Recommended Practices for Automotive Weld
Quality — Resistance Spot Welding”, 2005.

M. Marya and X. Q. Gayden, “Development of Requirements for
Resistance Spot Welding Dual-Phase (DP600) Steels Part 2:
Statistical Analyses and Process Maps”.2005.

Jay Baron Y Jody Shaw, “Formado de Aceros Avanzados de Alta
Resistencia (AHSS)”, 2006.

International Iron & Steel Institute, Committee on Automotive
Applications, “Advanced High Strength Steel (AHSS) Application
Guidelines”, 2006.

J. E. Gould, S. P. Khurana, and T. Li, “Predictions of Microstructures
when Welding Automotive Advanced High-Strength Steels”, 2006

A.J. Trowsdale & S.B. Pritchard Corus Construction & Industrial, UK
“Dual Phase Steel — High Strength Fasteners without Heat
Treatment”

Bjorn Carlsson, Joachim Larsson, Tony Nilsson, “Dual Phase Steels
for Auto Body Design, Forming, and Welding Aspects” ,1986.

[10]JASM International Publication, Nondestructive Evaluation, “Advanced

Materials & Processes”, 2007.




56

[11]J. Norberto Pires, Altino Loureiro y Gunnar Bolmsjd, “Welding
Robots, Technology, Systems and Issues Applications”, 2007.

[12]Murali D. Tumuluru, “Welding Journal. Volume 85, Number 8,.
Resistance Spot Welding of Coated High Strength Dual Phase
Steels”, 2006.

[13]Wey Tong, Hong Tao, Xiquan Jiang, Nian Zhang, Manuel P.Marya,
Louis G. Hector, and Xiaohong Gayden, “Deformation and Fracture of
Miniature Tensile Bars with Resistance Spot Weld Microstructures”,
2005.

[14]Murali D. Tumuluru, “Welding Journal, Resistance Spot Welding of
Coated High Strength Dual Phase Steels”, 2005.

[15] M. S. Rashid, “Dual Phase Steels”,1981.

[16] Xin Long, Sanjeev K. Khanna, “Fatigue Properties and Faiulre
Characterization of Spot Welded High Strength Sheet”, 2006.

[17]Jerry E. Gould and Warren Peterson, “Advanced Materials Require
Advanced Knowledge. Understanding Resistance Spot Weld
Performance on AHSS”,2005.

[18]X.Q. Zhang, G.L.Chen, Y.S.Zhang, “Characteristics of Electrode
Wear in Resistance Spot Welding Dual Phase Steels”, 2006.

[19]The Welding Institute, Materials Joining Technology, Frequently
Asked Questions.

[20] Z. Han, J. E. Indacochea, “Microestructural Characterization of Weld
Nuggets with Processing Parameters in Resistance Spot Welding of
HSLA Steel”, 1990.

[21] Xin Sun, Elizabeth V. Stephens and Mohammad A. Khaleel, “Effects
of Fusion Zone Size and Failure Mode on Peak Load and Energy
Absorption of Advanced High Strength Steel Spot Welds under Lap
Shear Conditions”,2006.

[22] ASM Handbook Volume 17, “Non destructive Evaluation and Quality
Control, Ultrasonic Inspection”, 2005.




Figura 3.1.
Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.

Figura 4.4.
Figura 4.5.

Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 4.8.
Figura 5.1.
Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.

Figura 5.5.

Figura 5.6.
Figura 5.7.

Figura 5.8.
Figura 6.1.
Figura 6.2.

9.
LISTA DE FIGURAS

Procesos de Soldadura.
Ciclo Completo de Soldadura.
Vista transversal de un punto de soldadura.

Secuencia de operaciones en la soldadura de resistencia
eléctrica de puntos.

Conforme se incrementa la resistencia se disminuye la corriente.

Relacién entre el Diametro del Punto y la Corriente de Soldadura
en un Tiempo Constante.

Superficie del Material Sometida a Diferentes Presiones.
Relacién entre el Diametro del Punto y el Tiempo de Soldadura.
Diferentes Geometria de los Electrodos.

Propiedades de los aceros doble fase vs. Otros tipos de aceros.
Microestructura tipica de un acero TRIP.

Microestructura tipica de un acero Martensitico.

Temperaturas criticas a las que obtenemos las diferentes
estructuras.

Esquema de la microestructura de un acero doble fase. La micro
estructura consiste en un fina matriz ferritica con una distribucién
uniforme de aproximadamente el 20% de martensita, austenita
retenida y bainita.

Por ciento de Martensita vs. Esfuerzo Mpa.

Comparacién de las curvas esfuerzo deformacién de un acero
HSLA vs. DP.

Diagrama aceros Doble Fase.
Prueba de Cincel Destructiva.
Prueba de Pelado Destructiva

57




Figura 6.3.
Figura 6.4.

Figura 6.5.
Figura 6.6.

Figura 6.7.

Figura 6.8.
Figura 6.9.
Figura 6.10
Figura 6.11.

58

Prueba de Cincel no Destructiva.

Ultrasonido aplicado en soldadura por resistencia eléctrica de
puntos.
Proceso para una Inspeccion Ultrasonica.

Senal producida por un punto de menor diametro contra uno de
mayor diametro.

Sefial producida con diferentes espesores de punto de
soldadura. (Atenuacién)

Senfal producida por un punto de soldadura con porosidad.
Senfal producida punto de soldadura con chisporroteo.
Defectos de Soldadura por Resistencia.

Modos de Falla no tradicionales en aceros avanzados.



