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Resumen.

En el presente trabajo de investigacién muestra la optimizacion de los parametros
empleados en el proceso RSW para la unién de aceros DP disimiles en espesor, tomando en
cuenta que la union soldada adecuada no tiene Gnicamente como base los parametros de
soldeo, sino también requiere de caracterizar el boton de soldadura para establecer los efectos
del aporte térmico del proceso RSW sobre los aceros DP. Los aceros DP fueron
caracterizados antes de aplicarse el proceso RSW en la union de las ldminas, de tal manera
que, se lograra obtener el andlisis de la microestructura de los aceros DP y seleccionar los
aceros que serian empleados durante la experimentacion, los cuales tienen diferentes

espesores y valores de resistencia a la traccion que varian desde los 270 hasta los 789 MPa.

Mediante el disefio de experimentos FFD y el método de Taguchi, se lograron
establecer el analisis estadistico necesario para determinar los valores Optimos de los
parametros de soldeo y la experimentacion adecuada para su andlisis. Una vez que se llevo a
cabo el proceso de union de las ldminas de acero DP se evaluaron los botones de soldadura
mediante analisis de comportamiento mecanico a través del ensayo de traccidn, de tal manera
que, se obtuviera una variable de respuesta que permitiera conocer el desempefio de los
botones de soldadura. Posteriormente al ensayo de traccion, se realizé el ensayo de dureza en
escala de Vickers para corroborar el comportamiento e identificar el mejor botén de
soldadura producido con la experimentacién. Por otra parte, con el motivo de estimar y
verificar los valores de prediccion de la resistencia de los botones de soldadura obtenidos
mediante el disefio de experimentos se cred una red neuronal, la cual permiti6 corroborar los
valores establecidos con los métodos estadisticos y tener un valor mas de comparacion con
los resultados obtenidos en la experimentacion. La red neuronal fue programada de tipo

perceptron multicapa a través del algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Los resultados muestran que el uso de los disefios de experimentos y el analisis
estadistico permiten identificar los parametros éptimos para la unién de los aceros DP, asi
como una buena prediccion del comportamiento de los botones de soldadura respecto a la

resistencia del material. Se establecid que el pardmetro que mas efecto tiene sobre el resultado
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del desempefio de los botones de soldadura es el espesor de los aceros DP, entre mayor
diferencia exista en el espesor de las ldminas de acero, mayor sera el detrimento de sus

propiedades mecanicas y metalUrgicas.
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Abstract.

In the present research work the optimization of the parameters used in the RSW
process for the union of DP steels dissimilar in thickness was performed. It should be taken
into account that the adequate welded union is not only based on the welding parameters, it
also requires the characterization of the weld button to establish the effects of the heat input
of the RSW process on DP steels. The DP steels were characterized before applying the RSW
process in the union of the sheets, in such a way that, it would be possible to obtain the
microstructural analysis of the DP steels and select the steels that would be used during the
experimentation. This is because there is a series of DP steels with different values of

mechanical resistance, which range from 270 to 789 MPa with different thicknesses.

Through the FFD and the Taguchi method, it was possible to establish the statistical
analysis necessary to determine the optimal values of the welding parameters and the
appropriate experimentation for their analysis. Once the process of joining the DP steel sheets
was carried out, the welding buttons were evaluated employing mechanical behavior analysis
through the tensile test, in such a way that, there was a response variable that allowed to know
the performance of welding buttons. After the tensile test, the Vickers scale hardness test was
carried out to corroborate the behavior and identify the best weld button produced with the
experimentation. On the other hand, to estimate and verify the prediction values of the
resistance of the welding buttons obtained through the design of experiments, a neural
network was created, which allowed to corroborate the established values with the statistical
methods and have a value more in comparison with the results obtained in experimentation.
The neural network was programmed as a multilayer perceptron through the Levenberg-
Marquardt algorithm.

The results show that the use of experimental designs and statistical analysis allow
identifying the optimal parameters for the joining of DP steels, as well as a good prediction
of the behavior of the welding buttons in relation to the resistance of the material. It was
established that the parameter that has the greatest effect on the result of the performance of
the welding buttons is the thickness of the DP steels, the greater the difference in the thickness

of the steel sheets, the greater the detriment of their mechanical and metallurgical properties.
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i. Introduccion.

Las autopartes metalicas, comUnmente I&minas, ensambladas en las plantas dedicadas
a la fabricacion de automdviles utilizan en su proceso de produccion maquinas soldadoras
RSW para la union de las autopartes, las cuales normalmente permiten formar el chasis y
otras partes estructurales de los vehiculos. Por lo que, la industria automotriz tiene una
notable importancia en la seccion de los materiales para que cumplan con todos los

requerimientos de seguridad y bajo peso [1].

Las estructuras o chasises de los automoviles se componen en gran medida por los
AHSS, los cuales combinan resistencia y ductilidad mediante la transformacion de fases y el
endurecimiento por deformacion, logrando una buena relacidon resistencia/peso para
aplicaciones ligeras. El acero DP es uno de los AHSS mas comunes y utilizados en la
industria automotriz debido a la buena formabilidad y ductilidad con una resistencia
relativamente alta, un rendimiento continuo seguido de un endurecimiento rapido, una baja
relacion de rendimiento en deformacion por traccion y un comportamiento de no envejecido
a temperatura ambiente [2, 3]. A pesar de las grandes ventajas con las que cuentan los aceros
DP, normalmente se emplean en forma de hoja de lamina como partes de metéalicas en la
estructura de diversos vehiculos, por lo que, tendran que unirse mediante algun tipo de
soldadura y habra cambios microestructurales sin importar el proceso de soldadura que se
aplique para la union de las hojas de lamina, modificando las propiedades mecanicas y

metalUrgicas de los aceros DP [4].

El proceso de soldadura RSW es uno de los empleados para la unién de las laminas
de acero DP, este proceso produce la coalescencia del acero en la superficie de contacto por
el calor generado en la junta por la resistencia de contacto al flujo de corriente eléctrica. Una
fuerza es aplicada antes, durante y después de la aplicacion de la intensidad corriente para
evitar el arco en las superficies de contacto (posible expulsién de material) y para forjar el
metal de soldadura. El proceso se completa dentro de un ciclo de tiempo especifico [4].

Todos los parametros involucrados en el proceso de soldadura RSW (normalmente:

fuerza aplicada (P), el tiempo de soldeo (t) y la intensidad de corriente (1)) inciden en la
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calidad final de la union de los aceros DP, en consecuencia, se tendria que aplicar una gran
cantidad de experimentos para inferir en cudles serian los mejores pardmetros para unir
nuevos aceros o aceros disimiles en alguna caracteristica como el espesor de las hojas de los
aceros. Es por lo anterior que, la optimizacion del nimero de experimentos para el proceso
RSW es clave para el ahorro de material y del tiempo invertido en la elaboracion de las

uniones soldadas, sin importar de cual tipo de proceso de unién se esté llevando a cabo.

El método de Taguchi es una herramienta para el analisis estadistico, que permite
disminuir el nimero de pruebas con excelentes resultados en el estudio de procesos
directamente en campo, logrando una alta calidad sin aumentar el costo. Esto se debe a que
la optimizacion de los pardmetros del proceso puede mejorar la calidad y los parametros
optimos del proceso son insensibles a la variacion de las condiciones ambientales y otros
factores de ruido [5]. No obstante, se vuelve necesario el uso de otros métodos analiticos
como el FFD, de tal manera que, se pueda desarrollar un entendimiento matematico que

relacione las variables de control del proceso con la variable de respuesta.

Por lo anterior, para la optimizacion de los parametros del proceso RSW, se hace uso
del analisis estadistico, especificamente del Disefio de Experimentos Factorial y el Método
de Taguchi, asi como también de la implementacion de las redes neuronales artificiales para
obtener una prediccion de los resultados de la resistencia mecanica de los botones de
soldadura. Tomando en cuenta que la union adecuada de los aceros DP no debe recaer
Unicamente en la optimizacion de los parametros del proceso de soldadura en virtud de que,
normalmente no se involucran los fendmenos metaltrgicos resultantes en las uniones
soldadas. Los analisis se realizan con base en los valores de entrada del proceso RSW vy los
resultados de algunas propiedades mecanicas como la resistencia a la traccion. Por
consiguiente, es notoria la necesidad de también emplear la caracterizacién y comprension
del comportamiento de los aceros DP considerando desde la condicidn de suministro hasta

los efectos provocados por la implementacion de calor de entrada al sistema.
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ii. Justificacion.

El andlisis de los fendmenos fisicos, metallrgicos y propiedades mecénicas que
afectan a los aceros DP sometidos al proceso RSW, es de vital importancia ya que es el
método de soldadura mas utilizado en la industria automotriz por sus beneficios tecno-
econdmicos, ademas de tener alta tasa de productividad y ser adaptable para una gran
variedad de necesidades. De hecho, en cualquier vehiculo se pueden tener entre 3000 y 6000
puntos de soldadura; y dentro de esa gran cantidad de puntos, entre el 20 y 30% de las uniones

realizas, llegan a tener una calidad incierta mostrando la relevancia que tiene este proceso.

Los fendmenos que afectan a los aceros DP por la implementacion del proceso de
soldadura RSW se ven modificados debido al ciclo térmico del proceso de soldadura y a su
interaccion con los parametros: fuerza (P) o esfuerzo (s) aplicados, el tiempo de soldeo (t) y
la cantidad de corriente (I) en el circuito de soldadura. Con lo anterior se pretende coadyuvar
a la disminucion del porcentaje martensita presente en los aceros DP. Empleando ensayos
mecanicos (dureza y traccion) de la condicion soldada de los aceros DP con diferentes

espesores.

Por otro lado, actualmente se requiere de la combinacion de diferentes metales en el
orden de crear mejores estructuras para los vehiculos. En los estudios revisados, no se ha
encontrado la suficiente informacién que justifique cuales son los factores de mayor
relevancia dentro del proceso RSW, aunado a la falta de un modelo matematico que exprese
la correlacion entre las variables del proceso y la buena soldabilidad entre aceros DP de
diferentes espesores. Asi que, el desarrollo de este proyecto es pensado para la mejora directa
de los procesos de manufactura empleados en la industria automotriz mediante el
establecimiento de los parametros dptimos del proceso RSW. Dicha mejora podra verse
reflejada; ya sea, por la importante mejora en la calidad de las uniones soldadas (mejora en
los atributos mecénicos) o por reduccion de costos en el consumo energético debido a los

requerimientos de potencia de corta duracién y alta corriente.
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iii. Objetivos.

Objetivo general.

Optimizar los parametros del proceso RSW que permitan mejorar la soldabilidad de
aceros automotrices DP y determinar los fendmenos metallrgicos producidos en la soldadura
RSW de aceros con espesores disimiles, asi como su efecto sobre la soldabilidad,

minimizando el detrimento de sus caracteristicas metalurgicas y mecanicas.

Obijetivos especificos.

1. Caracterizar metalografica, microestructural y mecéanicamente los aceros DP
comerciales en condicion de llegada o suministro.

2. Establecer las variables que gobiernan el proceso de soldadura RSW de aceros DP.

3. Aplicar el FFD y el método de Taguchi para la optimizacion de la ruta experimental
del presente trabajo.

4. Caracterizar metalografica y mecanicamente los aceros DP en condicion de soldadura
(as-welded).

5. Analizar los cambios en la microestructura, en las fases aparente y en el tamafio de
grano que ocurren debido al ciclo térmico del proceso RSW vy el efecto producido en
las propiedades mecéanicas de los aceros DP.

6. Correlacionar los efectos metalUrgicos de las juntas soldadas con las variables y
métodos estadisticos empleados.

7. Optimizar tiempo e intensidad de corriente aplicados para la union de aceros DP.

8. Establecer las condiciones y parametros de soldeo apropiados para los aceros DP
(know-how).

9. Establecer una correlacibn matematica que permita determinar los parametros

necesarios para conseguir uniones soldadas en aceros DP de espesores disimiles
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iv. Hipdtesis.

El proceso RSW es una de las practicas mas utilizadas para la union permanente de
laminas metalicas por su facilidad de manejo y adaptabilidad. No obstante, el conocimiento
se encuentra asimilado en procesos que implican la uniéon de ldminas con caracteristicas
similares; siendo que en muchos de los casos los parametros fueron determinados por prueba

y error.

Por medio del estudio y analisis de los fendmenos metallrgicos y de las propiedades
mecanicas en aceros DP, asi como la de la aplicacién y validacién de métodos estadisticos
como el de Taguchi, FFD y redes neuronales sera posible concluir cuales de las variables
Espesor (e), tiempo (t) y corriente de soldadura (1) del proceso RSW son significativas para
controlar el bot6n de soldadura en la unién de aceros DP disimiles en espesor; estableciendo
una propuesta de correlaciobn matematica entre los parametros de soldeo requeridos en

funcién del espesor del acero DP.
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Capitulo 1. Estado del arte.

En el &rea del disefio industrial, la seleccion de los materiales para cualquier tipo de
aplicacion es una de las etapas con mayor importancia, mas aun, si se deben cumplir una
serie de requerimientos para preservar vidas humanas como se presenta en la industria
automotriz [1]. Y a pesar de que se estan desarrollando nuevos materiales que cumplan con
las exigencias de las diferentes necesidades industriales, los aceros siguen siendo uno de los
materiales mas utilizados. Uno de los métodos comunmente empleados para la union de los
aceros en el &mbito industrial es mediante soldadura, en este sentido, existen retos a resolver

como unir aceros disimiles sin afectar sus propiedades mecénicas y metaldrgicas [6].

La soldabilidad de los aceros automotrices es uno de los elementos de gran interés
debido a la gran cantidad de cambios que representa cualquier tipo de soldadura aplicada en
la unién permanente de los aceros; siendo el proceso RSW el principal método de unién en
el ensamble de los aceros automotrices en virtud de la rapidez con que se realiza y debido a
que es un proceso relativamente facil de controlar [7]. De acuerdo a Sivaraj et al. [8], los
requerimientos que se deben cumplir en la industria automotriz respecto al desempefio del
cuerpo los vehiculos, no depende unicamente del proceso de soldadura aplicado, sino que
también, se ve afectado por el tipo de acero que se implementa en el chasis. Los aceros DP,
entre otros pocos, son los aceros més utilizados por la industria automotriz a causa de su

buena relacion peso-resistencia mecénica [9].

En el trabajo desarrollado por Elitas y Demir [10], evaluaron como principales
parametros en la unién de aceros DP-1000 por RSW: el tiempo de soldeo, la corriente de
soldadura y la presion aplicada por los electrodos, ya que todos estos pardmetros afectan de
manera directa el calor de entrada al proceso. Encontraron que al incrementar la presion y la
corriente de soldeo incrementa la resistencia a la traccion de las uniones soldadas, resultado
similar al descrito en la investigacion escrita por Sivaraj et al. [8], donde la corriente de
soldadura fue el factor de mayor impacto. Ademas de la presion aplicada por los electrodos

y de la corriente de soldeo, al realizar una comparacion entre las pruebas que resultaron con
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expulsion de material, concluyeron que todas aquellas uniones que presentaban este
fendbmeno, también presentaban una disminucién en la carga maxima soportada en las

pruebas de traccion.

Por otro lado, en otras investigaciones no s6lo se han preocupado por investigar y
evaluar los parametros que afectan a las uniones en el proceso RSW. Los autores Ling et al.
[6], desarrollaron modificaciones a la manera de aplicar el proceso RSW en la unién de aceros
disimles, creando el proceso denominado REW, el cual se muestra en la Figura 1.1. Este
proceso consiste en perforar la lamina superior en los aceros a unir y colocar un remache que
permite realizar la union de los aceros disimiles, el material del remache a utilizar dependera
de los aceros que se deseen unir. Para determinar el desempefio de las uniones soldadas o de
los botones de soldadura, se obtuvo la carga maxima de diferentes uniones mediante la prueba
de traccion en una maquina universal, operando a una velocidad constante de la cruceta de 1

mm/min.

N ’) /j |
AN

Remache

Electrodo tipo

domo

Figura 1.1 Esquema representativo del proceso REW [6].

Los botones de soldadura en el proceso REW se forman principalmente en la interfaz
del remache y la ldamina de acero inferior, aunque en una menor proporcion la parte del cuerpo
del remache cercano a la lamina superior se funde debido a la conduccion de calor. En la

Figura 1.2 se muestra un esquema simple del boton de soldadura formado en el proceso REW,
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cabe resaltar que el proceso REW obtuvo resultados en la prueba de traccion varias veces
mayores a los obtenido por la unién con el proceso RSW.

Remache

Boton de
soldadura

Figura 1.2 Esquema representativo de un boton de soldadura por REW [6].

En la investigacion realizada por Thakur et al. [4], se muestra que una de las mejores
formas de juzgar la calidad de la soldadura es por el tamafio de diametro del botény la ZAC.
Ademas del tamafo del boton de soldadura, la prueba de traccion proporciona una mejor
medida de calidad de la resistencia de la union articulada [11]. Se encontrd que la corriente
de soldadura fue el factor principal que afecta a la resistencia a la traccion, mientras que el
tiempo de soldadura es el segundo factor, concordando con la investigacion hecha por
Rasheed y Khan [12]. Esta investigacion confirma que el método de Taguchi es aplicable
para establecer los mejores parametros de soldeo y obtener la resistencia a la traccion, por lo
que, es factible el desarrollo de un modelo matematico que establezca una relacion entre las

variables a partir de métodos de regresion y analisis de varianza.

El diametro del botdn depende de los parametros de soldadura y es critico para la
unién de los aceros porgue controla el tipo de falla que se presentara en la soldadura. Esto se
puede observar en diversos estudios donde vieron como resultado que el diametro del boton
cambia gradualmente con el incremento o decremento de la fuerza aplicada por el electrodo.
Por ejemplo, en el trabajo escrito por Yurik y Kahraman [13], se muestra que el boton de
soldadura aumenta su tamafio con el incremento del calor de entrada. A su vez, en el estudio
presentado por Pouranvari y Marashi [14], llegaron a la conclusién de que la implementacion

excesiva de fuerza por el electrodo reduce tanto la carga maxima de manera considerable.
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Como se ha mostrado, el implementar métodos estadisticos permite incrementar la
calidad resultante de los botones de soldadura obtenidos a través del uso del proceso RSW,
optimizando los pardmetros o factores de mayor importancia en el proceso. En el articulo
escrito por Ravichandra et al. [15], se realiz6 un disefio de experimentos factorial, obteniendo
el nimero de experimentos y los resultados mediante el software Minitab®. Los parametros
Optimos fueron conocidos al implementar la herramienta de optimizacion, incluida en la
paqueteria de Minitab®. Mientas que, el grafico de Pareto (Figura 1.3) mostro a la corriente
de soldadura como el factor mas significativo para formar botones de soldadura con mayor

dureza.

Term 2228

1 Factor Nombre
A A Corriente soldeo
B Tiempo presion

C Tiempo soldeo

& =

0 1 2 3 4 5 6

Efectos estandarizados

Figura 1.3 Diagrama de Pareto, factor mas significativo.

En el trabajo desarrollado por Hernandez et al. [16], se mostr6 el uso de imagenes
infrarrojas en combinacion con método de optimizacién multi-respuesta, estableciendo por
medio de un modelo matematico una fuerte correlacion entre las imagenes infrarrojas y la
resistencia a la traccion resultante en las pruebas mecénicas. Encontraron que con el

incremento de la corriente de soldadura y del tiempo de soldeo, era mayor el didmetro

4




g

Estudio de la soldabilidad de aceros automotrices Dual Phase (DP) empleando el proceso RSW y su efecto en las
propiedades metalUrgicas y mecanicas

obtenido en los botones de soldadura, estableciendo también que, a mayor didmetro del boton
mayor calidad en la unioén soldada. En la prueba de confirmacion, obtuvieron resultados
cercanos a los desarrollados mediante el modelo matematico. En la Figura 1.4 se muestra uno

de los botones de soldadura con su respectiva ZF, ZAC y MB.

300 ms 500 ms

Figura 1.4 Seccion transversal de un boton obtenido con 3 kA, a) tiempo de soldeo de 300

msy b) y tiempo de soldeo de 500 ms.

Existen otros métodos para la optimizacién del proceso y calidad de la soldadura RSW
aparte de los conocidos como disefio de experimentos y método de Taguchi, uno de ellos son
las redes neuronales. Estas han ganado recientemente atencién como una herramienta rapida,
precisa y flexible para el modelado, la simulacion y el disefio. Los modelos de red neural
proporcionan una gran cantidad de ahorro de tiempo en situaciones en las que una topologia
fija debe ser reutilizada y re-sintetizada muchas veces. Las redes neuronales utilizan nodos
simulando de forma analoga las neuronas bioldgicas. Los nodos estan interconectados por
medio de enlaces con diferente peso cada uno. Aunque las redes neuronales son dificiles de
programar y entrenar, representan una alternativa eficaz para simular sistemas no lineales o

de gran complejidad, donde los métodos de regresion llegan a tener limitantes [17-19].

De acuerdo al trabajo desarrollado por Haghshenas y Moshayedi [20], al aplicar
correctamente las redes neuronales en combinacion con el dato del desplazamiento de los
electrodos in situ, se puede predecir la resistencia de los botones de soldadura con buena
precision, evitando le necesidad de realizar pruebas destructivas como la prueba de desgarre

o0 la prueba de traccion. Para predecir los parametros de salida, implementaron el algoritmo
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llamado Levenberg—Marquaerdt, obteniendo lo mejores resultados en las predicciones.
Determinaron que al incrementar la presion aplicada por los electrodos sobre las laminas
causa un efecto negativo en el tamafio de los botones de soldadura, ya que se reduce la

resistencia de contacto y por ende, se genera menor calor entre las superficies.

Dentro de la investigacion hecha en el pais y mas concretamente en el Tecnoldgico
Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Morelia se ha estudiado el efecto de los
parametros en el proceso de soldadura RSW, donde los elementos de prueba fueron la
intensidad de corriente, la presion ejercida por los electrodos sobre el material y el tiempo
durante el cual se aplica la intensidad de corriente. El proyecto fue desarrollado en el
posgrado de Maestria en Ciencias en Metalurgia donde se trabaj6 un acero Dual Phase DP-
290 implementado un disefio ortogonal L2s de la metodologia Taguchi para optimizar la
cantidad de combinaciones posibles entre las variables. Concluyendo que una menor
intensidad de corriente y una presion media (110 Psi) durante un tiempo prolongado (1700-

1800 ms) genera una mejor resistencia al desgarro.
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Capitulo 2. Marco tedrico.
2.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS).

El progreso en la fabricacion de aceros para su aplicacion en la produccién de
vehiculos ha intentado complacer los continuos requerimientos en la disminucion de la carga,
inclusive contando con la existencia de dispositivos que permiten salvaguardar a los usuarios
con mayor eficacia y sofisticacién. Aunado a la necesidad de dispositivos de seguridad, se
tiene la bdsqueda de una mayor economia de combustible basandose en la reduccion del
calibre del material sin comprometer la resistencia, ductilidad, entre otros atributos del
material que podrian comprometer la integridad fisica de los pasajeros. Encontrando la

solucion en la fabricacién e implementacion de los aceros denominados AHSS [21].

Los aceros AHSS son clasificados en tres diferentes generaciones, la primera
generacion abarca los siguientes tipos de acero: doble fase (DP), transformacién inducida por
plasticidad (TRIP), fase compleja (CP) y martensiticos. La segunda generacion corresponde
a los aceros TWIP y a los aceros austeniticos con grandes contenidos de manganeso y otros
aleantes con el fin de incrementar su elongacion. En la tercera generacion se ha formulado el
Gltimo adelanto de los aceros AHSS, siendo aquellos aceros que cumplan con la combinacion
de resistencia y conformabilidad para otorgar propiedades mecanicas considerablemente
superiores a los de la primera generacion. Esta generacién podria ser producida con base en
varias combinaciones de martensita con austenita estable [22, 23].

A pesar de que los aceros de AHSS de primera generacion tienen propiedades
mecanicas diferentes a los aceros de generaciones mas recientes, cabe destacar que estos
aceros siguen siendo utilizados en la industria automotriz, ya que tienen propiedades fisicas
y mecanicas por encima de cualquiera de los aceros de alta resistencia (HSS). Esto se debe a
la diferencia microestructural que presentan los aceros AHSS con respecto a los aceros HSS;
mientras que los aceros HSS son monofésicos, los aceros AHSS son aceros multifase, los
cuales combinan las fases en cantidades y proporciones adecuadas a las necesidades de la

aplicacion [8, 22].
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Los aceros AHSS se dividen segun las propiedades mecanicas que presentan, con un
limite elastico mayor a 300 MPa y una resistencia a la traccion mayor a 600 MPa (ver Figura
2.1). En contraposicion para los aceros HSS convencionales, en los que la ductilidad
disminuye con el incremento del esfuerzo; mientras que, los aceros AHSS combinan una alta
resistencia y formabilidad. Estos aceros presentan un alto nivel de absorcion de energia
potencial (aceros DP y TRIP con resistencia a la traccion menor a 1000 MPa) y utilizan esta
propiedad durante la carga dinamica ocasionada durante accidentes automovilisticos y

colisiones para incrementar la proteccion a las vidas de los pasajeros de los automdviles [23].
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Figura 2.1 Diagrama de formabilidad de los aceros AHSS [24].

Uno de los aceros mas destacados por su aplicacion en la industria automotriz, son
los aceros DP, de acuerdo a la investigacion presentada por Fonstein [25], se determind que
en algunas marcas de vehiculos, mas del 40% del total de aceros utilizados para el ensamble

de los automéviles son aceros DP.

2.2 Aceros Dual Phase (DP).

Los aceros DP son utilizados para la estructura de automoviles, estratégicamente en
partes que refuerzan la seguridad al momento de colision, debido a que tienen un balance
adecuado entre resistencia y estampado, permitiendo la absorcién de la energia provocada

por impacto [3].
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Normalmente los aceros DP se obtienen de tratamientos térmicos aplicados a aceros
de bajo contenido de carbono con un enfriamiento subito y controlado. Pueden ser fabricados
por laminacion en caliente, laminacion en frio (cominmente utilizados en la industria
automotriz) o por recocido continuo [1, 26]. Los aceros DP tienen microestructura compuesta
principalmente por una matriz de ferrita, que proporciona ductilidad, a su vez, entre la matriz
ferritica se encuentran una serie de islas de martensita que confieren la resistencia a los aceros
DP. De esta microestructura es que proviene el nombre de Dual Phase o doble fase [27]. En
la Figura 2.2 se muestra la microestructura de un acero DP, donde la martensita se encuentra
marcada con la letra M, la cual tiene un tono mas obscuro en la imagen y la ferrita con un

tono claro marcada por la letra F.

Figura 2.2 Representacion de la microestructura de un acero DP [27].

2.2.1 Composicion quimica de los aceros DP.

Como se menciond, los aceros DP estan conformados principalmente por islas
martensiticas rodeadas de una matriz de ferrita. EI procesamiento basico del acero consiste
en un tiempo de recocido corto en la region del diagrama de fase intercritica (austenita y
ferrita) para producir una estructura de ferrita y austenita. Continuando con un enfriamiento
rapido para transformar la austenita en martensita. Los aleantes como fosforo, cromo,
vanadio, silicio, molibdeno y manganeso promueven el desarrollo de la fase martensitica en

el acero DP. Los aceros DP, comunmente, contienen elevadas cantidades de manganeso que
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llegan a ser incorporadas hasta en 2 % en peso (wt%). El contenido elevado de manganeso
suele resultar en una formacién heterogénea o en segregacion de la fase martensitica, pero
con un detrimento en su formabilidad [22, 28]. La composicion quimica de los aceros DP se
basa en la composicion de los aceros al carbono-manganeso. La Tabla 1 muestra cémo
influyen los elementos aleantes en las diferentes fases presentes y en algunas de las

propiedades mecanicas de los aceros DP [29].

Tabla 2.1 Impacto de la adicion de aleantes en los aceros DP [29].

Elemento Influencia de la adicion

C <0.1% | Principal elemento endurecedor de la martensita, reduce la tenacidad de la
martensita, determina la fraccion de martensita en la microestructua, reduce
la soldabilidad a medida que aumenta el carbono equivalente.

Mn Estabilizador de la austenita, mejora la templabilidad, retrasando en particular
la formacion de perlita y bainita, endurece la ferrita.

Si Estabilizador de la ferrita, genera mas ferrita poligonal, evita particulas de
martensita conectadas entre si, endurece la ferrita.

P Endurece la ferrita.

Cr, Mo Aumentan la templabilidad, retrasando o inhibiendo la formacion de perlita.

2.3 Soldadura de puntos por resistencia (RSW).

La soldadura de puntos por resistencia es el proceso predominante en la familia de
soldaduras por resistencia. Mediante este proceso se unen permanentemente laminas
metélicas superpuestas entre sus superficies, que a la vez corresponden a las zonas de
contacto entre las piezas y electrodos. Este proceso esta disefiado para trabajar con laminas
de un espesor de no mas de 3 mm, utilizado principalmente en aquellas situaciones en donde
no se requiere un ensamble hermético, por lo general, las cuales son utilizadas en la
manufactura de automoviles, muebles y otros productos de naturaleza similar. Otra
aplicacion se encuentra en la industria de los trefilados donde la soldadura RSW une varillas
delgadas para formar mallas metélicas. La forma de la punta del electrodo determina las
caracteristicas geométricas y las dimensiones del botdn de soldadura, siendo la punta redonda

la mas utiliza, pero existen diversas formas segun la aplicacion requerida [30, 31].
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Los materiales a unir pueden ser de diferente composicion quimica o grosor, aunque,
lo comun son las uniones de laminas de un mismo acero y grosor. En Figura 2.3 se muestra
el producto de un punto o boton de soldadura formado al pasar la corriente de soldadura a
través de las laminas de acero coincidentes por la fuerza aplicada por los electrodos durante
un periodo especifico, de tal manera que el calor generado por la resistencia al paso de la

corriente induce a la fusion entre las ldminas creando el botén de soldadura [32, 33].

Punta del Electrodo

electrodo
Indentacion Separacion entre
chapas

Punto de soldadura

L
™ Zona térmicamente
Electrodo : afectada

Figura 2.3 Representacion esquematica del proceso RSW [30].

2.4 Ciclo de la soldadura de puntos por resistencia.

A continuacién, se describen las cuatro etapas que conforman el ciclo térmico de la
soldadura RSW, las cuales son: sujecion, fusion o soldeo, forja y liberacion [34, 35]. La

Figura 2.4 muestra un esquema grafico de las etapas del ciclo térmico.

1. Sujecion: es el periodo donde los electrodos se aproximan a las piezas de trabajo,
aplicando la presion establecida y asegurar que habré el contacto necesario antes de
aplicar la corriente de soldadura.

2. Fusion o soldeo: es el periodo donde se aplica el paso de la corriente de soldadura a través
de los electrodos a las piezas de trabajo.

3. Forja: es el periodo donde se mantiene la presion aplicada por los electrodos, asegurando
que se forme el botdn de soldadura.

4. Liberacion: es el periodo donde los electrodos vuelven a su posicion inicial, permitiendo

retirar la pieza de trabajo y colocar una nueva pieza.
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Presion de los electrodos Separacion de
P P electrodos

P
Boton de |
soldadura
Pieza de lr\ab:)jo ]
-
[

Electrodo superior

f F
Electrodo inferior

P P

Presion aplicada (P)

Corriente de
soldeo (I)

Sujecién Soldeo Forja Liberaciéon

Ciclo de soldadura

Figura 2.4 Etapas del ciclo téermico de la soldadura RSW [15].

2.5 Resistencia eléctrica presente en la soldadura RSW.

Al efectuar la soldadura RSW, la corriente de soldadura debe pasar de una punta de
un electrodo, a través de los aceros que van a unirse, hasta la otra punta del otro electrodo
[31]. No obstante, la resistencia eléctrica total del sistema no debe ser demasiado elevada
porque puede provocar el calentamiento descontrolado de las areas cercanas al contacto de
los electrodos [36]. En la Figura 2.5 se muestran las siete diferentes resistencias 6hmicas que
se presentan en la soldadura RSW, donde la suma de todas ellas es la resistencia total del

proceso.
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R, R, (Resistencia del electrodo superior)
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le (Resistencia del material)
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RmZ
R, (Resistencia del electrodo inferior)

Figura 2.5 Esquema analdgico de las resistencias 6hmicas en el proceso RSW [36].

2.6 Generacion de calor en el proceso RSW.

El calor aplicado durante el proceso RSW depende de tres factores considerados
significativos, los cuales estan relacionados directamente con la superficie de contacto entre
los aceros y los electrodos. Estos factores se expresan en la ley de Joule a través de la ecuacion
(2.1) [20]:

Q = RI%*t (2.1)

Donde Q, R, 1 y t son el calor generado (Joules), la resistencia (£2), la corriente de
soldadura (A) y el tiempo (s), respectivamente. Haciendo énfasis en que una parte del calor
si es aplicado de forma efectiva para producir la unién soldada, mientras que el resto circula
por las laminas de acero [30, 37].

Como se observa en la ecuacién (2.1), el tiempo es directamente proporcional al calor
que se puede generar, asi que, un periodo prolongado de circulacion de la corriente de
soldadura provocaria la formacién de gases y expulsién de material, debido a la alta
temperatura de mas de 1300 °C que se puede alcanzar en la ZF [30], como se muestra en la

Figura 2.6.
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RESISTENCIA TEMPERATURA

Figura 2.6 Esquema de la distribucion de la resistencia y color en proceso RSW [37].

2.7 Disipacion de calor en el proceso RSW.

La disipacion de calor es un fendmeno que se divide en dos etapas, las cuales son:
disipacion durante la aplicacion de la corriente y disipacion después de interrumpida la
corriente. El grado de disipacion en la primera fase depende de la composicion y la masa de
las piezas de trabajo, del tiempo de soldadura y de los mecanismos de enfriamiento externos.
Si los electrodos se retiran de la pieza de trabajo con demasiada rapidez después de que deja

de circular la corriente, puede generar deformaciones en las laminas de trabajo [30, 38].

El fendmeno que ocurre comdnmente en el proceso RSW cuando las circunstancias
son idoneas al momento de realizar la soldadura es que, la refrigeracion por agua de los
electrodos genera un efecto de tipo sumidero absorbiendo casi en su totalidad el calor y el
resto se mitiga a través del MB, como se observa en la Figura 2.7. Si el enfriamiento no es
optimo en el proceso RSW debido a que los parametros de soldadura fueron incorrectos o se
presentaron barreras térmicas no deseables pueden formarse poros por la expulsién de
material e incluso fisuras, especialmente cuando el volumen que se contrae durante la

soldadura es demasiado grande [38].
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Figura 2.7 Disipaciéon de calor éptimo durante el proceso RSW [38].

2.8 Disefio de experimentos factorial completo (FFD).

Los modelos de disefio de experimentos tienen como objetivo determinar los factores
que influyen en una variable de interés, es decir, es una herramienta estadistica capaz de
detectar con precision que pruebas deben llevarse a cabo y el orden con el que hay que
hacerlas. De esta manera se obtendran datos que puedan ser analizados estadisticamente y
gue muestren una evidencia significativa de los factores que afectan de forma real a una

variable de respuesta.

En la industria y la investigacion es comun hacer pruebas experimentales para
resolver problemas o comprobar alguna hipotesis de investigacion; no obstante, es normal
que se lleven a cabo experimentos con base en el ensayo y error. EI método del ensayo y
error se vuelve ineficiente si se quiere implementar en procesos o pruebas con alta dificultad.
A continuacion se muestran ejemplos de situaciones convencionales que tienen solucion con

el disefio y el analisis de experimentos [39]:
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1. Seleccionar el mejor material que cumpla con requerimientos especificos de un area, aun
cuando se tengan materiales con caracteristicas similares.

2. Comparar dos 0 mas instrumentos de medicidn para establecer si existe una diferencia
significativa o no entre sus mediciones (calibracion).

3. Determinar los parametros con mayor significancia para una operacion, los cuales

representan la mayor influencia sobre una o mas propiedades de un producto deseado.

El FFD considera diferente numero de factores, asi como diferente cantidad de
categorias o niveles segun la variacion deseada por factor, por lo que, uno de los disefios de
mayor uso es el 3% el cual considera k factores con tres categorias para cada factor. Este
disefio utiliza 3*k experimentos con la desventaja de que el nimero de pruebas incrementara
con el numero de factores empleados, ocasionando que se utilicen pocos factores (de tres a
cuatro como méaximo). Sin embargo, es de vital importancia su uso debido a que no todos los
factores se pueden evaluar mediante dos niveles, sumando que es una excelente herramienta
cuando es de interés estudiar efectos de interaccion entre factores o de curvatura (efectos
cuadraticos). En los disefios factoriales es de considerar que en un comienzo todas los
parametros de entrada se consideran independientes entre ellos, es decir,no hay efectos

establecidos de un parametro a otro [39, 40].

En el anélisis factorial completo si se requiere de utilizar una o varias réplicas, cada
réplica debera llevarse a cabo con todos los posibles experimentos establecidos. Para
comprender de una mejor forma la utilidad del disefio de experimentos se emplea el modelo
estadistico para los disefios experimentales [41]. A continuacion, se presenta la ecuacion (2.2)

del modelo estadistico para 3% desarrollado por Porra [42].

yijk =W+ + fj + yk + (18)i] + (z)ik + (By)jK + (zBy)ijk + uijk (2.2)
i:]_,z,...'a; j:1,2,"-,b : k:1’2,...,c

Donde p es la media, i, fj y yk son los efectos provocados por las categorias de los
parametros de entrada, (z6)ij , (zp)ik , (By)jk y (z8y)ijk son los efectos producidos por las

interacciones entre los diferentes factores y uijk es el error.
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Para conocer si el modelo estadistico es adecuado para la estimacion o prediccion de
resultados se emplea el coeficiente de determinacién R2. El valor de R2 se conoce como un
estadistico que permite medir la calidad de cualquier modelo de regresion [39]. El valor del
coeficiente de determinacion se obtiene a partir de una tabla de ANOVA mediante la

ecuacion (2.3):

RZ — SStotal=SSerror -100 = SSmodelo -100 (23)

SStotal SStoral

2.9 El método de Taguchi.

En el disefio de experimentos es necesario establecer todas las combinaciones
posibles que relacionen los parametros o factores con sus diferentes niveles que interactian
en el proceso que serd estudiado. La solucion que se implementd estadisticamente para
relacionar cada factor fue la utilizacion de matrices que permitan indicar una ortogonalidad
entre los factores. La ortogonalidad en el disefio de experimentos implica que los factores
puedan ser evaluados de forma independiente, de tal manera que el efecto de un factor no
intervenga en la estimacion de otro factor. Taguchi desarrolld una serie de arreglos
ortogonales basados en las matrices del disefio experimental fraccionado. Estos arreglos
propuestos por Taguchi son aproximaciones que permiten determinar las combinaciones
apropiadas para analizar el efecto de los factores sobre una respuesta. La metodologia
propuesta por Taguchi y el uso especifico de los arreglos ortogonales ha demostrado

resultados acertados al disminuir la variabilidad de las observaciones [4, 39].

Pueden emplearse una o mas réplicas para dar mayor seguridad al estudio; no
obstante, si el nUmero de factores aumenta, también lo haréan la cantidad de corridas. Se debe
tomar en cuenta el tiempo y los recursos con los que se cuenta para llevar a cabo el
experimento. Con realizar una parte del nimero de las interacciones es posible hacer

inferencia de los efectos principales de los factores [40].
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Una gran ventaja del uso del Método de Taguchi es que el nimero de tratamientos es
menor (ver Tabla 2) que los experimentos requeridos para un disefio de experimentos
factorial completo y permite encontrar con relativa facilidad cual es la mejor combinacion de
niveles de los factores segln sea el caso. No obstante, se desconoce las posibles interacciones

entre los diferentes factores.

Tabla 2.2 Arreglo ortogonal para un experimento 33,

>
w
@]

WIWININNIN PP
NIFRPWINIFPWNF-
RPWRFRWNWNFP-

Al momento de utilizar el método de Taguchi, se recomienda analizar la variacion del
proceso empleando una relacion apropiada de S/N. Las relaciones sefial/ruido son derivadas
de la funcion de pérdida cuadrética y se tienen tres de ellas como principales: nominal es
mejor, mayor es mejor y menos es mejor [43]. A continuacién, se muestra la ecuacion (2.4)

correspondiente a la eleccion mayor es mejor.
- . 1.yl
(S/N), = —10-log (n ) yz) (2.4)

2.10 Red Neuronal Artificial (RNA).

Las RNA’s son sistemas inteligentes disefiados para resolver problemas a través de
un aprendizaje simulando las funciones que realizan las neuronas bioldgicas. Una neurona
bioldgica es una unidad que puede procesar informacion recibiendo un estimulo y
combinando de forma continua sefiales de otras neuronas que a su vez envia informacién a

otras neuronas [44].
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La estructura de una neurona bioldgica estd compuesta de manera resumida por el
axon (salida), conectado a las dendritas (entradas) de otras neuronas mediante sinapsis, cuya
eficacia es modificable durante el proceso de aprendizaje. Como parte central de la neurona

se encuentra el nucleo y el cuerpo celular (ver Figura 2.8).

Nucleo

Dendritas

celular

Axdén B

Figura 2.8 Diagrama anadlogo de una neurona bioldgica [44].

La neurona artificial fue disefiada para tratar de obtener unas caracteristicas de
funcionamiento basicas semejantes a las de una neurona biol6gica como mecanismo de
aprendizaje para modelos computacionales [45, 46]. La neurona permite almacenar
conocimiento experimental y a través de su procesamiento mediante las conexiones con otras
neuronas puede resolver problemas de gran complejidad [21]. Los modelos de RNA se
representan por tres tipos de capas (ver Figura 2.9): la primer capa es la de entrada, en ella se
encuentran las neuronas que estaran recibiendo los valores de entrada (ecuacién (2.5)); la
segunda capa llamada como capa oculta, en ésta se encuentran un conjunto de neuronas para
las cuales sus entradas y salidas pertenecen al mismo sistema y de forma general resuelven
ecuaciones similares a la (2.6); la tercer capa es la de salida, aqui las neuronas tienen sus
entradas provenientes de la segunda capa y las salidas van hacia el exterior, devolviendo los
resultados [47].
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ii

x = {0,1} (2.5)

Donde x es un vector de entrada que puede tomar valores de {0,1}, F es la funcién de
activacion que permite realizar la sinapsis entre las neuronas. Los pesos W1y W2 son matrices

de conexion entre las capas de la red, las cuales se van modificando segun se avance en el

aprendizaje de la red.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

Figura 2.9 Diagrama representativo de una red neuronal artificial [45].
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Capitulo 3. Desarrollo experimental.

A continuacion, se muestran las distintas etapas y ensayos que se llevaron a cabo para
determinar el o los factores mas significativos, asi como sus niveles 6ptimos que permitan
obtener uniones soldadas de calidad. En la Figura 3.1 se nuestra el diagrama con la

metodologia realizada.

Seleccién de aceros ]

Caracterizacion
metalografica de los
aceros en condicon de
Espectroscopia de suministro Cuantificacidn del
emision Optica \li tamaiio de grano
Ensayo de
microdureza en
| condicion de llegada
"
Disefio de 1a ruta
experimental con base
enel FFD
J
4 é N
Preparacion de los
aceros para el REW
\ é /
Ejecucion de la
L soldadura RSW
Ensayo de .
microdureza sobre la Ensayo de traccion
zona de fusién \L
‘!’ Obtencion de los
Macroexaminacién I parametros optimos
mediante el FFD y el
meétodo de Taguchi
Validacion de los

parametros optimos
con ensayo de
traccion v con RNA

Figura 3.1 Diagrama del desarrollo experimental.
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3.1 Clasificacion de los aceros DP en condicién de llegada.

Los aceros DP fueron el material de llegada con espesores y resistencias a la traccién
disimiles utilizados en la industria automotriz, los cuales se muestran en la Tabla 3.1,
iniciando con los aceros de menor resistencia mecanica. Los aceros DP fueron marcados con
una serie alfanumérica que es descrita en la Tabla 3.2 donde se pueden identificar otras

cualidades de fabricacion.

Tabla 3.1 Clasificacion de los aceros DP con base en su resistencia mecanica.

TIPO DE ESPESOR CANTIDAD DE
ACERO (mm) LOTES (50 piezas)
JAC270C 1.7 3
JAC270 0.71 2
JAC270 0.98 2
JAC270C 1.539 2
JAC270F 1.151 2
JAC270C 1.151 2
JAC270 0.48 2
JAC789TC 1.73 3
JAC590 0.87 2

Tabla 3.2 Descripcion de los caracteres de la serie de identificacion.

J (A=CON S=SIN) | (C=FRIiO) | NUMERICO ‘ A-Z (menor a
mayor)
Acero Recubrimiento El tipo de Resistencia Formabilidad en
japonés laminacion mecanica en frio
Mpa

3.2 Caracterizacion metalografica de los aceros DP en condicion de llegada.

Para llevar a cabo el analisis microestructural de los aceros DP en condicion de
llegada y en condicion as-welded se utilizd un microscopio éptico de la marca Optika®.
Fueron cortados segmentos de 15x15 mm con una maquina STRUERS modelo Lobotom-3
y disco para corte metalografico AUSTROMEX de 10 plg. Posteriormente, todos los
segmentos de los aceros DP fueron encapsulados con el equipo STRUERS modelo CitoPress-
1 durante 14 min a 320 bar con 180 °C.
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Se efectud el desbaste de la probeta con hojas de lija de SiC de diferentes
granulometrias, primero con la lija mas gruesa (P100, P150, P240, P320, P400 y P600) hasta
la granulometria para un micro acabado (P800, P1000, P1200, P1500 y P2000) marca
Trupper, rotando 90° cada vez que se pasaba a otra granulometria y observando que las lineas
estuvieran en el mismo sentido hasta lograr una superficie lisa y plana, segin las normas de
graduacion FEPA (Federation of European Producers of Abrasives, por sus siglas en inglés)
[48].

3.3 Espectroscopia de emision dptica (OES).

Es un andlisis directo que se practica sobre muestras metalicas conductoras de
corriente con base en la obtencidn de chispas entre dos electrodos que se encuentran en
contacto con el metal de interes, se produce un plasma de vapor en el catodo del equipo de
prueba a una temperatura mayor de 10000 K. Se considera una técnica de determinacion
rapida y simultanea de diversos elementos quimicos en aleaciones, caracterizada por su
flexibilidad analitica. El ensayo se realiz6 en las instalaciones de la compafiia conocida como

Fundidora Morelia para los diferentes aceros DP en condicion de llegada.

3.4 Cuantificacion del tamafio de grano.

La cuantificacién del tamafio de grano se realizo6 siguiendo la practica establecida en
[49] y en combinacion con el uso del software Image J (software libre) para el analisis de
imagenes. Mediante una escala determinada por las imagenes tomas de un microscopio
Optico se midieron diversos diametros de grano de la fase ferritica en distintas zonas de las
micrografias para tener una cuantificacion de toda la imagen y no Unicamente de un area por
conveniencia. El tamafio de grano es igual a la media de los resultados obtenidos en las

micrografias de 40 mediciones de cada zona y procesado mediante la ecuacion (3.1).

G = [-6.646 - log(mm)] — 3.298 (3.1)

Donde G es el valor del tamafio de grano en ASTM y mm es el promedio de las

mediciones realizadas a cada grano mediante el software Image J.
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3.5 Ensayo de microdureza en condicion de suministro de los aceros DP.

Los diferentes perfiles de microdureza se realizaron con un equipo modelo MVK-
HVL marca MITUTOYO® con el que se llevaron a cabo las indentaciones sobre los aceros
DP conectado a una pantalla videoline micrometer VL-101 (Figura 3.2). Las marcas de
indentacion fueron hechas al azar para obtener valores representativos de todo el acero DP
con una carga de 200 gr en un periodo de 15 segundos. Los aceros DP deben tener acabado
espejo para realizar el ensayo, de lo contrario sera complicado identificar la huella en la

superficie del material.

3.2 Microdurémetro MITUTOYO®.

3.6 Ruta experimental con base en el Disefio Factorial Completo (FFD).

Para llevar a cabo el proceso RSW se utiliz6 un disefio ortogonal L7 siguiendo los
pasos del disefio factorial con una réplica (debido a la limitante de material) para asegurar
una mayor certeza en del modelo matematico que se obtendra por medio de esta técnica. A

continuacion, se muestra la metodologia:
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1. Establecer los factores que seran modificados en las pruebas del proceso RSW, asi como
los niveles (variaciones) de los mismos como se muestra en la Tabla 3.3.

2. Crear la matriz de experimentos mediante el software STATISTICA®. Se deben ubicar
los niveles de las variables dentro del arreglo ortogonal L7, la cual fue la guia para
realizar las pruebas en un orden que permitié una mejor relacién estadistica como se
muestra en la Tabla 3.4, a su vez se tomaron los resultados necesarios para realizar el

analisis de Taguchi.

Tabla 3.3 Factores y variaciones para la generacion de la matriz experimental.

Niveles| Intensidad (A)| Tiempo (ms), Espesor (mm)
1 3500 500 0.48/0.98
2 4500 1000 0.48/1.7
3 5500 1500 0.98/1.7

Tabla 3.4 Experimentos necesarios para el arreglo Lo7.

No. de Intensidad | Tiempo No.de | Intensidad | Tiempo

probeta (A) (ms) E?r%er:)o ' probeta (A) (ms) E?r?]?f)o '

1 3500 500 1.46 15 4500 1000 2.68
2 3500 500 2.18 16 4500 1500 1.46
3 3500 500 2.68 17 4500 1500 2.18
4 3500 1000 1.46 18 4500 1500 2.68
5 3500 1000 218 | 19 | 5500 500  1.46
6 3500 1000 2.68 20 5500 500 2.18
7 3500 1500 1.46 21 5500 500 2.68
8 3500 1500 2.18 22 5500 1000 1.46
9 3500 1500 2.68 23 5500 1000 2.18
10 4500 500 1.46 24 5500 1000 2.68
11 4500 500 2.18 25 5500 1500 1.46
12 4500 500 2.68 26 5500 1500 2.18
13 4500 1000 1.46 27 5500 1500 2.68
14 4500 1000 2.18 - - - -
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3.7 Preparacion de los aceros DP para ejecucion del proceso RSW.

Es necesario calcular el traslape para la unién de los aceros DP y que los botones de
soldadura tengan el espacio necesario para formarse. La ecuacion (3.2) permite un calculo
simple y efectivo para la distancia de contacto de los aceros DP que debe estar en contacto

durante proceso.

R=25-d (3.2)

Donde R es la distancia que de abarcar el traslape en milimetros y d es el diametro de

en milimetros de la punta de los electrodos.

Posteriormente se marcaron los aceros DP que serian soldados y se marcd el centro
del traslape donde deberia realizarse la union. En la Figura 3.3 se muestra un esquema de la
unién de aceros disimiles en espesor con la distancia de traslape utilizada en la union con el

proceso RSW.

16.5 mm

1 0.6 mm

1.15 mm

%%

_'_ _____ _$_ -

8.2 mm 125mm

Figura 3.3 Traslape y posicionamiento de los aceros DP.

Normalmente, la falla en el proceso RSW ocurre en dos formas: interfacial y extraible.
En el modo interfacial, la falla ocurre por una grieta a través de la zona de fusion; mientras

que, en la extraible, el fallo se produce mediante la extraccion de pepitas de una de las hojas
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[50]. Suele ser comun que haya fractura en la interfacial del boton de soldadura, fractura que

no es desea en este tipo de proceso al indicar una mala calidad de la unién [51].

3.8 Proceso de soldadura RSW.

Para llevar a cabo el proceso de soldadura se empled una maquina soldadora de puntos
por resistencia Piramide modelo 0357 con control semi-automatico a traves del software
LabVIEW® para la variacion de los parametros de soldeo en tiempo real (ver Figura 3.4).
Los parametros utilizados fueron la intensidad de corriente (1) y el tiempo (t), mientras que

la presion (P) se mantuvo constante a 110 Psi al ser un pardmetro 6ptimo de acuerdo a Reyes

et al. [52].

Figura 3.4 Maquina Pirdmide modelo 0357 semi-automatica.
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3.9 Ensayo de traccion.

Los ensayos de tensién se realizaron con los aceros unidos como se mostrd en la
Figura 3.3 con una maquina universal de ensayos mecanicos INSTRON-Microest 1195R
modelo 5500R (ver Figura 3.5), la cual cuenta con dos celdas de carga de 0.5y 10 ton segun
el tipo de ensayo deseado. Los datos fueron capturados y procesados por medio del software
MERLIN. EI objetivo del ensayo fue cuantificar la carga méaxima que resiste la union de
aceros disimiles por RSW con una precarga de 15 N a una velocidad constante del cabezal

movil de 0.1 mm/s.

Figura 3.5 Maquina universal Instron-Microest modelo 1195R.

3.10 Macroexamincion de la unién soldada.

La macroexaminacion se realizd posterior a la ejecuciéon del proceso RSW, se
cortaron los botones de soldadura a la mitad con ayuda de una cortadora metalografica marca
STRUERS modelo Lobotom-3 con medio lubricante para no afectar térmicamente las
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uniones. Una vez hecho el corte, los botones de soldadura fueron preparados mediante
desbaste y pulido convencionales como se indica en la seccion 3.2 de este capitulo. Al
finalizar la preparacion pertinente se tomaron macrografias con el equipo Digal Microscope,

mostrado en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Microscopio digital empleado en la macroexaminacion.

3.11 Ensayo de microdureza en condicion as-welded.

Los perfiles de microdureza de los botones obtenidos mediante el proceso RSW de
acero DP se obtuvieron con el microdurémetro marca MITUTOYO® modelo MVK-HVL,
empleando la escala Vickers con una carga de 200 gr (HV) durante 15 segundos. Se
realizaron alrededor de 30 huellas de manera transversal en las diferentes zonas presentadas
en un botén de soldadura RSW como se muestra en la Figura 3.7, segin algunos de los
criterios establecidos por la norma ASTM E384 [53].
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3.12 Redes Neuronales en MATLAB®.

Para la implementacion de las RNA’s como solucion al problema de evaluar la
aceptacion o no de un punto de soldadura se empleara el software MATLAB® y la aplicacion
Neural Network Toolbox, el cual se activa mediante el comando “nntool”. Este comando

abrird una ventana que funciona como guia de interaccion con el usuario.

Sera necesario crear una matriz con los datos de entrada y una segunda matriz con los
datos objetivo o la salida deseada. Con el objetivo de utilizar y obtener mejores resultados se
recomienda normalizar las matrices de entrada y de salida, es decir, transformar los valores
de las matrices en intervalos que pueden ser de [0,1] o [-1,1] para lo cual se tienen diferentes
técnicas como: el estadistico Z, normalizacion Min-Max y la normalizacion Sigmoide. El
normalizado es deseable debido a que hay una gama muy extensa de magnitudes y unidades
que se emplean en las diferentes variables de cada fendbmeno a estudiar. A continuacion, se
presenta la ecuacién (3.3) (Min-Max), que es la que se utilizara para el normalizado de las
variables [47].

. Xi—min .
x'; = (max,, —min,) [m] + min,y, (3.3)

Donde x’; es la variable normalizada, maxon Y mines son el valor méaximo y minimo,

respectivamente, del rango al que se quiere cambiar, maxy y miny son el valor maximo y
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minimo real, respectivamente, de la variable y x; es cada uno de los datos que se buscan

normalizar.

Dentro del Toolbox existen diferentes maneras de crear una red, segun el tipo de red
que se esté buscando, uno de los tipos mas comunes para aproximar un problema de
prediccion es el feedforward o el feedforward-backpropagation. Las funciones de activacion
para cada capa de la red se determinan segun el algoritmo para el entrenamiento de la red que
se elija, teniendo de inicio el algoritmo de Levenberg-Marquardt, donde el algoritmo ha
demostrado ser eficiente con la desventaja del uso de mucha memoria, implementado con
éxito en el trabajo realizado por Martin et al. [19]. Al final se emplea la simulacion de la red

neuronal entrenada a través de nuevos datos para analizar las predicciones obtenidas.
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Capitulo 4. Analisis y discusién de resultados.
4.1 Caracterizacion de los aceros DP en condicion de suministro.

Las propiedades mecanicas de los aceros DP estan principalmente controladas por la
fraccién de volumen de la fase martensitica y la fase ferritica, la segregacion de los elementos
quimicos y el tamarfio de grano presentes en el acero [54]. De acuerdo con Tasan et al. [55],
gradientes a través del espesor dependientes del proceso y la distribucion de fase martensitica
pueden afectar el comportamiento de los aceros DP. A pesar de que los aceros DP tiene una
susceptibilidad a comportase de forma diferente debido a los cambios en su microestructura
y procesamiento, no tendrian por qué variar de forma significativa entre las probetas
correspondientes a los aceros JAC270; no obstante, se muestran cambios en el porciento en
peso de los elementos quimicos y diferencias microestructurales entre algunos de los aceros
de la familia JAC270.

En la Figura 4.1(a), se muestran en la grafica la composicion quimica de los aceros
DP de la serie JAC270, algunos de estos elementos tienen una variacion considerablemente
baja como: fdésforo, azufre y nitrégeno; mientras que, el manganeso se mantuvo estable en
todos los aceros JAC270. Dos elementos de importancia en los aceros DP, carbono y cromo,
tienen variaciones notorias, considerandose incongruente porque los aceros (a), (b) y (c)
tienen la misma identificacion de serie (JAC270C). Mediante el porcentaje de carbono y las
fracciones de fase se controla la dureza y conformabilidad de los aceros DP como se indica
en el trabajo escrito por Valeria et al. [27]; por lo tanto, deberia existir una cantidad similar
de carbono para los aceros DP de la misma serie, aunque estos presenten diferencias en su

espesor.

En las micrografias de la Figura 4.1 (a-g) se observa que el acero de la Figura 4.1(b)
tiene un grano grueso comparado con los aceros restantes, los cuales presentan un tamarfio de
grano considerablemente més fino. En el caso especifico de los aceros de la Figura 4.1(a, fy
g) se obtuvo un tamafo de grano de ASTM entre 6 y 7. Esto puede explicarse debido al efecto
del cromo en los aceros de la Figura 4.1(e, f y g) presente en una mayor cantidad en su

composicion quimica; sin embargo, no explica el grano fino visto en el acero (c).
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Figura 4.1 Comparacion de los aceros DP JAC270; a-g) aceros DP de la serie JAC270 y h)
composicion quimica (wt%).
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Los elementos aleantes como el cromo provocan diferentes resultados en la
microestructura final de los aceros segun el contenido de los aleantes y los procesos de
fabricacion que se lleven a cabo. El cromo permite el refinamiento de la fase ferritica y
obtener una mejor distribucion de las fases, evitando la segregacion de la martensita [56].
También es sabido que a mayor contenido de cromo mayor dureza tendré el acero [57]. En
la investigacion realizada por Chen et al. [58] se identific6 un comportamiento de
disminucion del tamafio de grano entre mayor % en peso de cromo (variando de 0 a 2) se

empleaba en la fabricacion de un acero aleado.

El analisis metalografico en los aceros DP de la serie JAC270C y JAC270 muestra un
grano equiaxial recristalizado, sin remanentes de deformacion y con escasas islas de
martensita. Estas caracteristicas no corresponden con lo esperado para un acero DP laminado
en frio, por ello es de esperar que el proceso de fabricacién de estos aceros DP haya sido por
enfriamiento controlado de una chapa de acero bajo carbono o laminado en caliente, siendo

insuficiente el tiempo para formar una mayor cantidad de martensita [59].

La Figura 4.2 muestra el perfil de microdureza de los aceros DP JAC270
(correspondientes a la Figura 4.1 (a-g)), donde se observa que no hay una tendencia en los
resultados, sin importar que los aceros DP pertenezcan una misma serie. Los resultados de
mayor similitud se observan en los aceros (a), (b), (f) y (9). El acero (d)-JAC270F presenta
una baja dureza comparada con el resto de las piezas, resultado coherente con la literal que
presenta al final de su nomenclatura debido a que entre mas cercana la serie a la letra “Z”,
mayor confortabilidad presentara. Sin embargo, hay escaza relacion con el carbono presente
en este acero al tener menor dureza, también se esperaria la menor cantidad de carbono. EL
acero (b)-JAC270C fue la de mayor dureza, teniendo una relacion directa con la mayor
cantidad de carbono en su composicion quimica. Los valores de dureza en escala Vickers

tienen similitud con los resultados obtenidos por Lorusso et al. [60].
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Figura 4.2 Perfiles de microdureza de los aceros DP JAC270.

Por otra parte, las piezas de mayor resistencia mecénica (JAC789TC, JAC590 y
JAC590R) se presentan en la Figura 4.3 (a-c) junto a la gréafica con la composicién quimica
(Figura 4.3(d)). Es evidente que hay una relacion més estable entre su composicion quimica
sin cambios notorios en algunos de los elementos aleantes, con excepcion del manganeso,
presente en mayor cantidad en el acero JAC590R, considerdndose razonable debido a que
tiene que haber mayor conformabilidad en dicha pieza por la serie a la que pertenece. Por
otra parte, se puede observar un cambio sutil en el porcentaje de carbono en cada probeta
donde la mayor cantidad se encuentra en la probeta JAC789TC (0.198 C%) correspondiente
a la mayor resistencia a la tensién y mayor fraccién de volumen de martensita visible,
continuando con un menor porcentaje para el acero JAC590 y la menor cantidad para el acero
JAC590R por tener mayor conformabilidad.

En el articulo realizado por Monsalve et al. [26] y concordando con el articulo de
Krauss [61] se menciona que en las zonas de mayor segregacion se encuentra la mayor
concentracion de la segunda fase martensitica, atribuyéndose a la segregacion de Mn en el
material, difundiendo el C hacia esas zonas generando esa mayor concentracion de
martensita.
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Figura 4.3 Comparacion de los aceros DP JAC590-789; a-c) aceros DP JAC789TC/JAC590
y h) composicion quimica (wt%).

En la Figura 4.4 se muestra el perfil de microdureza de los aceros DP de la Figura 4.3
(a-c), presentando la mayor dureza en la pieza JAC789TC, resultado esperado al tener la
mayor resistencia mecanica y la mayor proporcion de C. Comparando los aceros JAC590 y
JAC590R era de esperar que la mayor dureza la tuviese la pieza JAC590. Sin embargo, se
observa un mayor nimero de puntos superiores de dureza en la pieza JAC590R, por la serie
a la que pertenece deberia presentar menor dureza al tratarse una pieza con mayor
conformabilidad.
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Figura 4.4 Perfiles de microdureza de los aceros DP: a) JAC789TC, b) JAC590y c)
JAC590R.

El comportamiento mecénico entre los aceros DP JAC270, JAC590 y JAC789TC es
congruente en general. Esto puede corroborarse mediante la comparacién de los valores de
microdureza de las Figuras 4.2 y 4.4. La menor microdureza se obtuvo en los aceros DP
JAC270 con un valor promedio de 118.22 HV, seguido de los JAC590 con un promedio de
241.3 HV, mientras que la mayor microdureza se encontr6 en el acero DP JAC789TC con un
valor promedio de 272.2 HV. Estos resultados concuerdan con la fraccidén de martensita y el
tamafio de grano (ASTM), los cuales se muestran de manera general para los tres tipos
diferentes de aceros DP en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Fraccion de martensita y tamafio de grano ferritico (ASTM) [62].

Martensita fraccion de volumen (%) | Tamano de grano (ASTM)
DP-270 3 7
DP-590 33 13
DP-789 40 12

Con el objetivo de llevar a cabo la union de los aceros DP y comprender como afecta
el proceso de soldadura RSW, fueron seleccionados tres aceros DP (1, 6y 7 de la Figura 4.1).

El criterio de seleccion fue su microestructura relativamente similar y la diferencia de espesor
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que tienen entre estos aceros DP, permitiendo un analisis mas discretizado de los efectos
metallrgicos y mecéanicos provocados por el proceso RSW.

4.2 Ejecucion del proceso RSW para unién de los aceros DP.

Se realizaron en total 54 uniones soldadas por medio el proceso de RSW, siguiendo
la ruta experimental disefiada con el método FFD segun el software STATISTICA®. El
proceso RSW consistio en especificar y variar los parametros de soldeo en la pantalla tactil
del equipo semi-automatizado y comenzar el ciclo de soldadura presionando el pedal de
activacion, empleando en cada experimento una presion constante de 110 Psi. En la Figura
4.5 se muestran las macrografias de las tres probetas mas representativas del estudio, siendo
(@) el mejor resultado, (b) el resultado medio y (c) el peor resultado con respecto a la
resistencia que presentaron en el ensayo, resultados que se muestran en la Figura 4.6. Los

resultados con una marca circular gris son los tres resultados representativos.
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Se puede observar que las macrografias corresponden a botones de soldadura con tres
dimensiones diferentes, las flechas de color rojo en la Figura 4.5 indican el inicio y fin de los
botones de soldadura incluida la ZAC. A las probetas de la Figura 4.5(b) y 4.5(c) se les aplico
la misma intensidad de corriente (4500 A) con diferente tiempo de soldeo, resultando en una
ligera diferencia en el tamafio del botdn; mientras que la probeta de la Figura 4.5(a) tuvo el
menor diametro, ya que se le aplicé la minima intensidad de corriente (3500 A). Los
resultados concuerdan con las observaciones realizadas por Kascak et al. [33] en su articulo,
donde mencionan que el tamafio del boton de soldadura incrementa con el aumento de la

corriente de soldadura y del tiempo de soldeo.
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Figura 4.6 Resistencia a la traccion de las 54 uniones soldadas.

Los resultados del ensayo de traccion muestran que el mayor resultado de resistencia
se presento en la probeta 3 con valor de 314 MPa, el valor medio se present6 en la probeta
15 con 161.53 MPa y el menor de los valores en la probeta 17 con 58.71 MPa. Los autores

Zhang et al. [3] y Zhang et al. [63], mencionaron es sus investigaciones que el diametro del
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boton de soldadura tiene un efecto directo en la resistencia a la traccion, siendo que los
didmetros menores implican menores resultados en la resistencia mecénica. Esto es contrario
a los resultados mostrados en esta investigacion. Esto se le atribuye a que la ZAC que se
formé en los botones de soldadura es pequefia, por lo que, posiblemente se tuvo una menor
concentracion de esfuerzos y a pesar de tener diametros del botdn de soldadura pequefios,
estos no presentaron una falla interfacial, sino de tipo extraccion. Esto se puede observar en

la seccion 4.5 en adelante.

4.3 Anélisis de los datos por medio del Disefio Factorial Completo (FFD).

El anélisis mediante la técnica FFD se llevo a cabo con el software STATISTICA®,
el cual permite realizar diversos estudios estadisticos incluyendo todos los métodos
relacionados con el disefio de experimentos. En este tipo de estudios, una de las principales
herramientas para determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
factores evaluados: intensidad de corriente, tiempo y espesor de los aceros DP,
correspondientes a este estudio, y sus interacciones, mostrando cuales factores e
interacciones son los que realmente representan un cambio en la variable de respuesta, es el
ANOVA. El cambio en la variable de respuesta corresponde a que, si un factor varia poco en
el proceso, esa pequefia variacion tendra un efecto en la variable de respuesta (la resistencia

mecanica de los botones de soldadura) [64].

En la Tabla 4.2 se muestra el resultado obtenido por medio del ANOVA, donde cabe
destacar que para identificar qué factores e interacciones son estadisticamente significativos,
se emplea la dltima columna de la tabla que corresponde a un dato conocido como valor-p,
el cual surge a partir de la prueba F de Fisher [65]. Los valores que se encuentran resaltados
en color rojo corresponden a interacciones que no son significativas en el proceso RSW, por

lo que, es posible que se descarten del modelo matematico que se puede originar.
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Tabla 4.2 Resultados del ANOVA.

Efectos SS df MS F p
(1) Intensidad(T) 6146.919 1 6146.919 89.240 4908E-11
Intensidad(1%) 3000.051 1 3000.051 43.554 1.449E-11
(2) Tiempo(T) 33222.254 1 33222.254 482.319 1.154E-21
Tiempo(T?) 749.696 1 749.696 10.884 0.002281
(3) Espesor(E) 93400.975 1 93400.975 1355.992 5.520E-29
Espesor(E?) 43606.197 1 43606.197 633.073 1.472E-23
[porT 1256.474 1 1256.474 18.241 0.0001479
[porT 14.562 1 14.562 0.211 0.6485
[“porT 208.784 1 208.784 3.031 0.0907
[“por T* 5.293 1 5.293 0.076 0.7832
[ por E 2426.686 1 2426.686 35.230 1.044E-6
[ por E? 414.400 1 414.400 6.016 0.0194
[“por E 854.269 1 854.269 12.402 0.001244
[“por E# 112.164 1 112.164 1.628 0.2105
TporE 11038.587 1 11038.587 160.257 2.018E-14
T por E? 2801.821 1 2801.821 40.676 2.794E-7
T?por E 375.059 1 375.059 5.445 0.0256
T?por E 69.402 1 69.402 1.007 0.3225
Error 2341.925 34 68.880 89.240
Total SS 192922.538 | 53

La Figura 4.7 muestra el diagrama de Pareto, el cual permite observar de forma gréafica
los resultados obtenido por el ANOVA, es decir, cudles parametros e interacciones son los
mas significativos y cuales carecen de relevancia para evaluar la variable de respuesta. En el
diagrama de Pareto entre mayor es la columna implica que tiene mayor efecto ese factor o
interaccion que esté representando. Respecto a los factores principales que se estan
analizando, se observa que de los tres, el espesor es el de mayor efecto sobre la resistencia
mecanica de los botones de soldadura, seguido tiempo del procesado y por Gltimo la corriente
de soldadura, estos resultados difieren de los obtenidos por otros autores como Suresh [66] y
Shah y Patel [67], donde la corriente de soldadura fue la de mayor efecto, mientras que los
otros parametros fueron variando de lugar segun el autor. Todos los efectos principales e
interacciones que no pase la linea de color rojo, la cual marca los valores inferiores o iguales

a 0.05, son términos no significativos en la prueba.
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Figura 4.7 Diagrama de Pareto con los factores e interaccion mas significativos.

Antes de considerar como resultados adecuados a los presentados mediante el
ANOVAy el diagrama de Pareto, es necesario observar los resultados arrojados por la grafica
de probabilidad normal, que utiliza a los valores de los residuales para conocer si hay una
adecuada relacion entre los factores, las interacciones y los resultados. Los residuales son las
diferencias entre los valores de la variable de respuesta observados y los valores que se
predicen a partir de los resultados de la ecuacion de regresion. La Figura 4.8 presenta la
gréfica de probabilidad normal, donde los residuales deben pasar los méas cercano posible de
la recta en color rojo y no deben mostrar evidencia de una heterogeneidad [41], sumado a
que debe concentrarse la mayor parte de los datos al centro de la linea y tener pocos datos en

los extremos.
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Figura 4.8 Diagrama de probabilidad normal.

La Figura 4.9 muestra el grafico de superficie de las variables mas significativas
(espesor y tiempo) segun el diagrama de Pareto, mostrando que el efecto que provocaré en el
esfuerzo ingenieril. El grafico muestra como a mayor espesor y a menor tiempo dado al
proceso RSW se incrementa la resistencia mecanica que presentan los botones de soldadura.
Para obtener esta respuesta fue necesario introducir como constante a la variable intensidad
con el valor minimo de la prueba, el cual fue de 3500 A, debido a que fue el valor de corriente

de soldadura donde se obtuvo la mejor respuesta en la resistencia mecanica.
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Figura 4.9 Grafico de superficie de la resistencia de traccion respecto al tiempo y

espesor.

Con el fin de corroborar la informacion observada en la Figura 4.9, se obtuvo un
segundo grafico de superficie donde se muestra que efecto tiene la intensidad de la corriente
contra el espesor respecto a la resistencia a la traccion, el cual se muestra en Figura 4.10. Se
observo que a mayor espesor y a menor intensidad de soldeo se predice la mayor resistencia
a la traccion, indicando valores cercanos a los 350 MPa. Para este grafico se bloqued el

tiempo del proceso, analizando con el minimo tiempo establecido de 500 ms.
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Figura 4.10 Gréfico de superficie de la resistencia a la traccion respecto a la
intensidad de corriente y el espesor de los aceros DP JAC270.

Con los resultados observados en las Figura 4.9 y 4.10 es posible inferir respecto a
cudl nivel de cada factor es el 6ptimo para obtener el mayor esfuerzo ingenieril en las pruebas
de tension. En la Tabla 4.3 se muestran los tres factores con sus respectivos niveles adecuados

para el proceso RSW estudiado en la investigacion presente.

Tabla 4.3 Mejor nivel de cada factor empleado en el proceso RSW.

Niveles Intensidad (A)| Tiempo (ms)| Espesor (mm)
1 3500 500 *
2 * * *
3 * * 2.68

En la Tabla 4.4 se muestra el pronostico obtenido por medio del software estadistico,
el cual consiste en presentar en la primera columna cuales son los valores correspondientes
a sus coeficientes de regresion y en la segunda columna se muestran los valores obtenidos al
desarrollar la ecuacion para conocer el valor de prediccion, siendo de 296.22 MPa con un
valor de R2 de 0.9878. El valor de Rz se conoce como coeficiente de determinacion, es un

estadistico que permite medir la calidad de cualquier modelo de regresion [39].
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Tabla 4.4 Prediccion del valor resistencia a la traccion.

Efectos Coeficientes de regresion Solucion
Constante 2578.954
(1) Intensidad(1) -6.041943E-01 -2114.68002
Intensidad(1?) 5.935333E-05 727.078274
(2) Tiempo(T) -6.700037E-01 -335.001832
Tiempo(T?) 3.393845E-05 8.48461364
(3) Espesor(E) -2.572151E+00 -6893.36593
Espesor(E?) 7.655344E-04 5498.37438
| por T -5.811977E-06 -10.1709591
| por T? 5.611912E-08 49.104226
2por T 1.054397E-09 6.4581823
12 por T2 -5.635819E-12 -17.2596949
| por E 5.891465E-04 5526.19406
| por E? -1.831145E-07 -4603.20564
12 por E -5.804615E-08 -1905.65518
12 por E? 1.811268E-11 1593.63361
Tpor E 7.445239E-04 997.661975
T por E2 -2.185114E-07 -784.7181
T%por E -1.910412E-07 -127.997579
T2 por E? 5.699035E-11 102.331868
Pronostico 206.22 MPa

4.4 Analisis con el Método de Taguchi.

En la Tabla 4.5 se muestra el arreglo ortogonal Lo, el cual fue utilizado para encontrar
la mejor condicion con el método de Taguchi. EI objetivo de utilizar el método de Taguchi
fue el de ratificar los valores 6ptimos de nivel propuestos con el FFD, ya que es un método
empleando comunmente para trabajar in situ durante el proceso analizado. Aprovechando el
arreglo L7 desarrollado en el Capitulo 3, se obtuvieron los valores necesarios para desarrollar
el anlisis estadistico.
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Tabla 4.5 Resultados de la variacion de los parametros con el método de Taguchi.

. Intensidad | Tiempo | £ Esfue_rzc_>
Experimento (A) (ms) (Sr?ﬁz(;r In(?\(/elr;lz)rll
1 3500 500 1.46 | 106.06
2 3500 1000 | 218 | 102.94
3 3500 1500 | 268 | 154.64
4 4500 500 2.18 99.02
5 4500 1000 | 268 | 154.91
6 4500 1500 | 1.46 64.78
! 5500 500 268 | 226.68
8 5500 1000 | 1.46 84.26
9 5500 1500 | 2.18 65.81

En la Figura 4.11 se muestran los niveles de cada factor que son considerados 6ptimos
para obtener la mayor resistencia mecanica segun el método de Taguchi. Puede observarse
que el factor mas significativo en el proceso RSW analizado en esta investigacion es el
espesor, esto se determina por la longitud de la linea que une los niveles correspondientes a
la respectiva variable. Entre méas alto se encuentran los niveles, significa que son los 6ptimos
segun la relacion de S/N seleccionada. Corroborando con esto que los valores de la Tabla 4.3

son efectivamente los niveles éptimos para obtener el mejor resultado en el proceso RSW.
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Figura 4.11 Relacion S/N de los parametros ptimos para el proceso RSW.

4.5 Analisis microestructural en los botones de soldadura.

Para el andlisis microestructural, se tomaron los 3 botones de soldadura
representativos de la experimentacion, eligiendo uno de los botones con base en los
resultados obtenidos con el FFD (representando al mejor boton de soldadura), el segundo
botdn se eligid con el criterio de cual experimento tuvo una resistencia mediay el tercer boton

se tomd considerando aquel que present6 la mejor resistencia a la traccion.

En la Figura 4.12 se muestran cuatro imagenes del mejor boton de soldadura (probeta
3), desde una perspectiva a macroescala hasta micrografias en zonas de interés. La Figura
4.12(a) muestra una macrografia de todo el boton de soldadura, esta imagen permitid
observar que no se tienen poros en el boton de soldadura y que el centro del boton de
soldadura se encuentra lo mas cercano posible al centro del espesor total entre ambos aceros
DP, mismo fenédmeno observado por Pouranvari y Marashi [68]. Para un mejor analisis se
tomo una micrografia lo mas cercano posible al centro de la ZF, la cual se puede observar en

la Figura 4.2(b), donde la ZF presenta granos columnares orientados hacia la superficie de
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los aceros DP, es decir, hacia donde se origina la extraccion de calor producto de la
refrigeracion de los electrodos de cobre. Esto provoca un enfriamiento rapido que da como
resultado la formacidn de estructuras crecidas, martensita y estructuras ferriticas aciculares
[69].

Partiendo del hecho de que se tienen dos aceros DP que sélo se diferencian por su
espesor y el grado de conformabilidad se tom6 una micrografia al metal base superior (Figura
4.12(c)). Es complicado diferenciar entre las zonas de importancia que tiene un botén de
soldadura, esto puedo indicar que el metal base superior sufrié mayor afectacion térmica por
parte del proceso RSW, por otro lado, puede significar que requiere de un ataque quimico
mas selectivo para distinguir las zonas de interés.

Ay & S N L% ”‘w‘ - ks

Figura 4.12 Imagenes del mejor botén de soldadura probeta 3: a) Botdn de soldadura, b)

Zona de fusién, ¢) Micrografia del metal base superior y d) Micrografia del metal base
inferior.
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En la Figura 4.12(d) perteneciente al metal base inferior (DP-270C) se observan las
siguientes zonas: 1) Zona de grano grueso (GG-ZAC), 2) Zona de grano fino (GF-ZAC), 3)
Zona intercritica (ZI1-ZAC), 4) Zona subcritica (ZS-ZAC) y 5) MB. La zona GG-ZAC (Figura
4.12(d-1)) se encuentra rodeando a la ZF, la cual presenta granos crecidos debido a que la
temperatura fue lo suficientemente alta para lograr la austenizacion total y permitir el
crecimiento del grano, lo que produce que durante el enfriamiento la austenita se transforme
en diversas fases, como la ferrita acicular [70]. La GF-ZAC de la Figura 4.12(d-2), se forma
debid a que la temperatura esta justo por encima de la linea Acz, donde el limite de los granos
constituye un obstaculo para la formacion de martensita [11]. La Figura 4.12(d-3) presenta
la zona intercritica (ZI-ZAC), es llamada de esa manera porque se encuentra entre las lineas
de transformacion Ac1 y Acs [70], la cual presenta ambas fases tanto ferritica como
martensitica en escasa proporcion. En la Figura 4.12(d-4) se muestra la zona subcritica (ZS-
ZAC), en esta zona la temperatura alcanzada es levemente inferior a Ac1 y se caracteriza por
presentar una dureza menor a la del en metal base, ademas de tener una estructura ferritica,
con algunos indicios de martensita y un tamario de grano casi similar al del MB. Y por ultimo

se tiene en la Figura 4.12(d-5) el metal base sin sufrir algiin cambio en su microestructura.

La Figura 4.13 muestra diferentes imagenes del botén de soldadura que obtuvo como
resultado un valor medio de resistencia mecanica. En la Figura 4.13(a) se observa el boton
de soldadura con las tres zonas caracteristicas de una union soldada por RSW (ZF, ZAC y
MB), donde es notorio que el tamafio de la ZF y de la ZAC es mayor que el de la probeta 3
(Figura 4.12(a)). Esto es debido a que el primer boton mostrado fue realizado con un valor
de corriente de soldeo de 3500 A, con un tiempo de 500 ms y con el maximo espesor entre
las uniones de los aceros DP; mientras que, el botdn de la Figura 4.13(a) fue realizado con
4500 A, 1000 ms y el maximo espesor de los aceros DP. Por otro parte, se observa que el
botdn de la Figura 4.13(a) muestra dos imperfecciones denominadas “huecos”. Estos huecos
pueden atribuirse al incremento en la intensidad de corriente aplicada durante el proceso y al
hecho de que en esta union soldada hubo expulsion de material durante la prueba [71]. En la
Figura 4.13(b) se muestra el centro de la ZF, la cual presenta granos columnares orientados
hacia la extraccion de calor y de mayor tamafio a los observados en la Figura 4.12(b) debido

al cambio en la intensidad de corriente. En la micrografia puede observarse la formacién de
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ferrita Widmanstatten, sefialada como FW con una flecha.

En las Figuras 4.13(c) y 4.13(d), pertenecientes al metal base inferior (DP-270C), se
observan las siguientes zonas: en la Figura 4.13(c) se observo la 1) Zona GG-ZAC y la 2)
Zona GF-ZAC; mientras que, en la Figura 4.13(d) se observo la 3) Zona ZI-ZAC y la4) Zona
ZS-ZAC. Lazona GG-ZAC (Figura4.13(c-1)) se encuentra rodeando a la ZF, la cual presenta
granos mas crecidos que los observados en la Figura 4.12(d), el crecimiento del grano se debe
a que la temperatura llega a pasar la linea A3, mostrando una estructura fundamentalmente
ferritica. La zona GF-ZAC en la Figura 4.13(c-2) es pequefia, s6lo se puede observar una
ligera area y termina de manera abrupta, su formacion se debe a que la temperatura esta justo
por encima de la linea Acz en esa area con un grano mas fino que el del MB, comenzando a
formar escasa martensita. La Figura 4.13(d-3) presenta la zona ZI-ZAC) es llamada de esa
manera porque se encuentra entre las lineas de transformacién Ac1 y Acs, muestra ambas fases
tanto ferritica como martensitica, aunque sigue observandose escasa martensita en la zona.
Por altimo, en la Figura 4.13d (4) se muestra la ZS-ZAC delimitada por una linea negra en
la micrografia. En esta zona la temperatura alcanzada es inferior a Ac1, por lo que, la
martensita de los aceros DP sufre una descomposicion por efecto de la temperatura y se

reviene, dejando una dureza menor a la del MB [70].

La Figura 4.14 muestra el boton de soldadura que menor resistencia a la traccion
presentd durante la prueba realizada. En la Figura 4.14(a) se presenta la macroinspeccion del
botdn de soldadura. Cabe mencionar la diferencia entre el tamafio de la ZF del primer boton
mostrado (Figura 4.12(a)) y la diferencia con el segundo boton de la Figura 4.13(a), ya que
es mayor que los dos anteriores descritos. Esto se atribute a que este botdn fue realizado con
los parametros: 4500 A, 1500 ms y un espesor de los aceros DP unidos de 2.18 mm:; por lo
que, el incremento en el tiempo de la unién incrementa el aporte térmico dirigido a la ZF. Es
notorio que el botdn de soldadura muestra una franja de color mas obscuro en la parte
superior, pudiendo tratarse de la seccion donde se encuentra la unién de ambos aceros. Este
efecto se debe a que la lamina de acero DP con mayor espesor, también es la que presenta
una mayor resistencia eléctrica, por lo que, la formacién del boton de soldadura se dirigira

mas al lado del acero DP de mayor espesor [68].
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La Figura 4.14(c) muestra una micrografia de la franja descrita en la Figura 4.14(a)
delimitada entre dos lineas de color negro, donde puede observarse que es una zona con
granos muy crecidos compuestos fundamentalmente de ferrita. En la Figura 4.14(b) se
muestra el centro de la ZF, la cual presenta granos columnares, algunos mas grandes que los
presentados anteriormente en los dos botones de soldadura anteriores, donde se puede
observar la presencia de martensita (M), ferrita (F) y ferrita Widmanstatten (FW). La Figura
4.14(d), muestra zonas similares a las de la Figura 4.13(c y d), las cuales son: 1) Zona GG-
ZAC, 2) Zona GF-ZAC, 3) Zona ZS-ZAC y la 4) Zona de MB. La zona GG-ZAC se
encuentra rodeando a la ZF, la cual presenta granos muy crecidos. La zona GF-ZAC es un
area bien definida con un grano mas fino que el del MB, comenzando a formar escasa
martensita. La ZS-ZAC muestra escasa martensita en la zona. Por ultimo, se observa el inicio
de toda la zona de MB.

Flgura 4. 13 Iméagenes del boton de soldadura con desempeno medlo a) Boton de
soldadura, b) ZF, ¢) Micrografia con GG-ZAC y GF-ZAC y d) Micrografia con ZI-ZAC
y ZS-ZAC.
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Figura 4.14 Imagenes del peor botdn de soldadura: a) Botdn de soldadura, b) ZF, ¢)
Micrografia del metal base superior y d) Micrografia del metal base inferior.

4.6 Perfil de dureza Vickers en el boton de soldadura.

Se realiz6 un barrido de dureza Vickers como el que se mostro en la Figura 3.7 con la
intension de registrar valores en los aceros DP de diferente espesor y valores lo mas cercano
posible a la zona central del boton de soldadura, dejando un espacio entre cada huella del

ensayo de minimo el doble de su tamafio.

La Figura 4.15 muestra un grafico comparativo entre los tres perfiles de microdureza
de las probetas 3, 15 y 17, mostrando el aspecto tipico de microdureza para los botones de
soldadura RSW y el incremento de la dureza después de aplicar el proceso RSW [72,73]. Las
tres probetas analizadas presentaron la dureza maxima en la ZF; sin embargo la dureza de la

ZAC se encuentra entre la ZF y el MB.
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La probeta 3, la cual se realizo con los parametros optimos de soldara, es la que tiene
la mayor dureza en la zona de fusién, seguida de la probeta 15 y la de menor dureza se
presentd en la probeta 17, concordando claramente con el desempefio en el ensayo de
traccion, donde normalmente hay una relacion entre la resistencia a la tracciéon y la dureza
del material [74]. Los valores mas altos de dureza en la ZF son probablemente a la formacion
de martensita y sobre todo a al alto contenido de elementos de aleacion concentrados en el
boton de soldadura [11, 71].
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Figura 4.15 Perfil de microdureza de los botones de soldadura.

El perfil de microdureza de la probeta 3 (mejor desempefio) se muestra en la Figura
4.16, la grafica se divide en las zonas de interés del boton de soldadura mediante lineas

horizontales de color rojo y las leyendas (MB, ZAC y ZF).
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Los valores de microdureza mas altos se registraron en la ZF, siendo
aproximadamente del doble que los registrados en el metal base como se observa en la
grafica. Cabe mencionar que se observa el incremento maximo de microdureza en la ZF
perteneciente al acero DP de la zona superior (el acero de menor grosor), demostrando una
mayor segregacion de aleantes en la zona superior de los botones de soldadura e incremento
de la dureza debido a la velocidad de enfriamiento (>400 °Cs ') asociado al proceso RSW
[75]. No obstante, la segregacion de los elementos aleantes a la ZF y el calor aplicado en la

ZAC provocan ablandamiento por tener zonas revenidas.
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Figura 4.16 Perfil de microdureza de la probeta 3.
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4.7 RNA aplicada a la prediccion de la resistencia a la traccion de los botones de
soldadura.

Para aplicar una RNA en MATLAB® se recomienda normalizar los datos debido a la
diversidad de magnitudes y unidades con que se pueden representar las variables de estudio.
A continuacion, en la Tabla 4.6 se muestra de manera ilustrativa el resultado de la

normalizacion de las variables aplicando la ecuacion (3.3).

Tabla 4.6 Ejemplo de la normalizacion de las variables del proceso RWS.

Intensidad | Tiempo | Espesor Intensidad | Tiempo | Espesor OR
(A) (ms) (mm) | orR(MPa)

3500 500 1.46 106.056 0 0 0 0.185
3500 500 2.18 131.907 0 0 0.59 0.286
3500 500 2.68 314.434 0 0 1 1

3500 1000 1.46 98.735 0 0.5 0 0.156
3500 1000 2.18 102.941 0 0.5 0.59 0.172
3500 1000 2.68 201.755 0 0.5 1 0.559
3500 1500 1.46 80.354 0 1 0 0.084
3500 1500 2.18 80.907 0 1 0.59 0.086
3500 1500 2.68 154.636 0 1 1 0.375
4500 500 1.46 103.723 0.5 0 0 0.17
4500 500 2.18 99.015 0.5 0 0.59 0.157

Una vez que los datos se han normalizado, se procede a importar las variables con
algn nombre clave a MATLAB® con el fin de utilizar la informacion en el entrenamiento
de la red neuronal. En la Figura 4.17 se muestra la interfase de entrenamiento de la red. Se
utilizo el algoritmo de entrenamiento llamado Levenberg-Marqueardt, ya que es uno de los
mas comunes y mostré un buen resultado a la hora de entrenar las redes [19]. Como capas
ocultas se utilizaron dos capas con 7 neuronas cada una. En la seccion superior de la Figura
4.17 se observa un ejemplo grafico de la red neuronal, el cual muestra el flujo de la

informacion de entrada hacia las capas ocultas que modifican sus pesos entre las
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interconexiones permitiendo que la red aprenda de la informacion a priori para poder predecir

resultados a posteriori.

Neural Network

Hidden Layer Outputlayer
Input v ] Output
% L [
b —Jc\ -
i !
3 - _ 1
1
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX

Progress

Epoch: ofl 36 iterations 1000
Time: 0:00:00

Performance: 0.000499 [ 0.000303 0.00
Gradient: 0.00860 440e-10 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-10 1.00e+10
Validation Checks: o [ 21 100

Plots

Performance (plotperform)

Training State | (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

& Minimum gradient reached.

@ Stop Training @ Cancel

Figura 4.17 Interfaz de entrenamiento, permite al usuario conocer el desempefio de
la RNA creada.

En la Figura 4.18 se muestra la respuesta del entrenamiento con los datos de entrada
mediante el valor R. Este valor permite conocer que tan buena fue la red para ajustarse a los
datos, siendo que, entre mas cercano al valor se encuentre a 1 el coeficiente R, sera mas apta
lared creada para la prediccion de resultados. En la Tabla 4.7 se muestran diferentes objetivos
buscados en una simulacion con la RNA entrenada, demostrando un buen acercamiento al
resultado propuesto por el disefio factorial, teniendo un valor de 296 MPa en el disefio
factorial y de 307.4 con la RNA, mismos resultados han sido reportados por Arunchai et al.
[76] al aplicar RNA’s y el disefio de experimentos factorial para predecir la calidad de la

soldadura RSW.
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Figura 4.18 Nivel de ajuste de las predicciones creadas por la RNA contra el
objetivo o salida deseada.

Tabla 4.7 Prediccion de la RNA contra valor real.

Intensidad | Tiempo | Espesor ORr or(MPa) ORr or (MPa)
(prediccién) | (prediccioén)

0 0 0 0.185 106.056 0.202 110.615

0 0 0.59 0.286 131.907 0.282 131.065

0 0 1 0.964 305.31 0.972 307.409

0 0.5 0 0.156 98.735 0.136 93.681

0 0.5 0.59 0.172 102.941 0.127 91.313
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4.8 Validacion de los parametros 6ptimos del proceso RSW.

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos con los analisis estadisticos y con
el uso de la RNA, se llevd a cabo una union soldada de verificacion para conocer el valor en
que se puede obtener en el ensayo de traccion y constatar que es una buena unién soldada si
no tiene falla en el botdn de soldadura.

De acuerdo con los autores Zhang et al. [63], los dos modos de falla mas frecuentes
en una soldadura RSW son: el modo interfacial y el modo de extraccion. Siendo el tamafio
del botdn de soldadura un factor de afecta de manera directa el tipo de falla, ya que controla
también la resistencia a la traccion que tiene las uniones soldadas. En las uniones realizadas
con el proceso RSW es comun que ocurra falla interfacial a través del boton de soldadura;
sin embargo, se ha demostrado que este tipo de falla indeseada se presenta en mayor medida
en las uniones similes que en las uniones disimiles de laminas de acero DP [51]. En la Figura
4.19 se muestran el modo de falla del boton 6ptimo encontrado durante el proceso RSW y
del botdn de verificacion.

Figura 4.19 Macrografias de: a) probeta 3 y b) probeta de verificacion.

Se observa que la falla fue por extraccion debido a que los botones de soldadura
fallaron en la ZAC, provocado por un ablandamiento al segregarse gran parte de los aleantes
a la ZF [8]. Los botones que fallan por extraccion resisten mayores cargas y tienden a
absorber mayor energia por impacto [68]. El resultado en el ensayo de traccién fue de 290.29
MPa.
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Los resultados obtenidos en la verificacion demuestran que la prediccion realizada
por medio de la RNA, aun requiere de mas investigacion y, por otra parte, la prediccion
desarrollada con el modelo matematico (ecuacién 4.1) obtenido con el disefio factorial FFD
fue mas certera, estableciendo los parametros Optimos necesarios para obtener un botén de

soldadura con buena calidad en los aceros DP JAC270 de espesores disimiles.

E.I = 2578954 — 6.041-10"] + 5.935-1075/2 — 6.7 - 10~ ¢ + 3.393 -

1075¢2 — 2.572E + 7.655 - 107*E2 — 5.811- 1071t + 5.611 - 1078t2 + 1.054 -
107°12t — 5.635 - 10712/2t2 + 5.891 - 10~*/E — 1.831 - 10~7IE? — 5.804 - 1078 I?E +
1.811-10"11/2E2 + 7.445- 10 *tE — 2.185-10~7 tE? — 1.910 - 10~7¢2E + 5.699 -
10711 t2E2 (4.1)

Donde E.I es la resistencia a la traccion en MPa, | es la corriente de soldeo, t es el
tiempo de soldeo y E es el espesor total de las ldminas. En la Tabla 4.8 se muestran los
resultados experimentales obtenidos mediante el ensayo de resistencia a la traccion al
emplear determinados pardmetros de soldadura y los resultados al utilizar la ecuacion (4.1)
para predecir los valores de la resistencia a la traccion, observando que las predicciones son

cercanas a los valores reales.

Tabla 4.8 Predicciones empleando la ecuacion (4.1) vs valor real.

Integ:;dad TI(E::;;)O E(sr?ﬁrs];)r ox(MP3) (pﬁg;ﬂcpi?n)
3500 500 1.46 106.06 119.89
3500 1000 2.18 102.94 98.76
4500 500 2.18 99.02 98.52
4500 1000 2.68 154.91 158.67
5500 500 2.68 226.68 231.50
5500 1000 1.46 84.26 81.98
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Existen parametros clave para los aceros DP que les otorgan sus propiedades
mecénicas, las cuales los distinguen de entre otros aceros multifasicos siendo los siguientes:
composicion quimica, tamafio de grano y contenido de martensita. Cabe destacar que la
resistencia a la traccion y la dureza de los aceros se ven altamente afectados por el tamafio
de grano [57]. En el caso de los aceros JAC270C-1.7, JAC270-0.98 y JAC270-0.48 utilizados
en el presente trabajo presentaron un tamafo de grano refinado (entre 6 y 7 ASTM) con una
fracciéon de volumen de martensita de aproximadamente 3%, por lo que, es natural que los
valores de microdureza obtenidos de 126.23 HV, 128.8 HV y 131.93 HV, respectivamente,
no sean muy diferentes entre ellos. Sin embargo, la composicién quimica de los aceros DP
muestra diferencias entre los aceros DP, donde se puede observar un contenido de carbono
mayor para el acero JAC270-0.98 con 0.08 wt% en comparacion con los otros aceros, por tal

motivo seria congruente que este acero tuviera el mayor valor de microdureza.

Por otra parte, los parametros de soldadura del proceso RSW que tuvieron un efecto
significativo fueron: el espesor de los aceros DP y el tiempo de soldeo. La corriente de
soldadura entre mayor cantidad se aplica se obtiene un mayor tamafio de boton de soldadura,
formandose una ZAC de mayor tamafio de acuerdo al aumento en la corriente de soldadura,
como se indica en el trabajo presentado por Kas¢ak et al. [77]. Sin embargo, el tiempo de
soldeo tuvo un efecto similar al mencionado en esta investigacion, ya que entre los botones
de soldadura 15y 17 la diferencia radica en el tiempo de soldeo (teniendo el mismo pardmetro
de corriente de soldadura). El espesor de los aceros DP influyé en la formacién adecuada de
los botones de soldadura; el botdn siempre buscara formarse en la zona més cercana al centro
del espesor total entre ambos aceros DP [68]. Con base en lo anterior, el mejor boton de
soldadura se estableci6 segun la forma geométrica mas adecuada y cercana al centro entre
ambos aceros DP con la mayor resistencia a la traccion y con los valores de microdureza

mayores en la ZF.
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Conclusiones

1. Los efectos remanentes del estado de conformacion de los aceros DP durante su
procesamiento en caliente, en tibio o en frio, fueron factores determinantes para
provocar las diferencias existentes principalmente en la dureza, la distribucién de
la fase martensitica y composicion quimica entre los aceros DP pertenecientes a
una misma serie.

2. El porcentaje de C es determinante para la resistencia a la traccién y el grado de
formabilidad, ligados al porcentaje de martensita presente; sin embargo, no se
muestra una tendencia en el comportamiento de los aceros DP de menor
resistencia.

3. La aplicacion y validacion del disefio de experimentos en soldadura empleando
tanto FFD y el método de Taguchi, permitié discretizar mejor la corriente de
soldadura, tiempo de soldeo, espesor de los aceros, resistencia a la traccion y
optimizar el proceso RSW aplicado.

4. Los niveles establecidos por ambos métodos de disefio de experimentos como
Optimos, los cuales fueron 3500 A, 500 msy 2.68 mm concordando con aquellas
uniones soldadas que tuvieron el mejor desemperio tanto en el ensayo de traccion
con una resistencia de 314.43 MPa como en el ensayo de microdureza Vickers
con 275 HV promedio en la ZF.

5. La baja intensidad de corriente con un menor tiempo de aplicacion es la manera
en la que se obtiene una menor ZAC, factores decisivos para que el boton de
soldadura muestre una buena calidad debido a que la ZAC tiende a perder dureza
al disminuir casi en su totalidad las islas de martensita en esta zona entre mayor
es el aporte de entrada de calor.

6. El espesor fue el factor mas significativo en los botones de soldadura unidos por
RSW. Siendo que, entre mayor es la diferencia de los espesores de las laminas a
unir, mayor detrimento en sus propiedades mecanicas y metaldrgicas presentaran
debido a que el botdn de soldadura tiende a formar més en direccién de la ldamina

de mayor espesor.
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7. La microestructura que fundamentalmente se encontré en la ZF fueron granos
columnares con martensita, ferrita Widmanstatten y ferrita acicular con alta

dureza en la zona debido a la segregacion de los elementos aleantes.
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an experimental matrix using the Taguchi method with the optimal parameters to apply
in the spot welding process (RSW) of 2 DP-230 steel; the metallographic characterization,
the microhardness and the Peel tests were also carried out in each specimen. The results
determined that the lower intensity of current and a medium pressure for a longer time the
better resistance to tearing, due to the microstructural changes in the specimens.
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Optimizacidn de los Parametros: Fuerza (F), Tiempo (t) e Intensidad de
Corriente (1), en el Proceso de Soldadura RSW de Chapas de Acero DP-290
Empleando el Método de Taguchi

Resumen: Las industrias automotrices estan tratando de emplear nuevos materiales
ligercs para elementos estructurales de los vehiculos. 3in embarge, los acercs contindan
siendo |3 mgjor opcidn para la manufacturas en la industria automotriz. Uno de los aceros
avanzados cominmente usado por sus buenas propiedades mecdnicas es el acero Doble Faze
{Ferrita-Martensita). Por tal motivo, el proceso de soldadura empleado es muy importants
¥ sigue siendo motivo de mejora continua. El presente trabajo muestra el disefic de una
mitriz experimental empleande el métedo de Taguchi con los parametros Sptimaos para ser
aplicados en el proceso de soldadura de puntos por Resistencia (RSW) de un acero DP-290;
en cada probeta se realizd la caracterizacion metalografica, la microdureza y los ensayos de
desgarmre. Los resultados obtenidos determinaron que una menor intensidad de corriente y
una presidn moderada junto con mayores tiempos de soldeo producen una migjor resistencia
al desgarre, debido a los cambios microestructurales de las probetas.

Palabras clave: Acero doble fase; R3W, Microestructura ferritica-martensitica; Mejora de
Ia resistencia mecanica.

1. Introduction

The assembling of metallic pieces to the manufacturing of automotive vehicles
reguires the resistance spot welding process ([RSW) to join them. These assembles are part
of the chassis and some other important structural elements of the vehide. The advanced
high strength steels [AHS5S) are used as part of the vehicle, which combine strength and
ductility through the phase transformation induced by deformation and sclid solution
hardening, resulting in a good strength-weight relationship. The Dual Phase [DP) steel

a Thsks an Opea Aessaatidn dsiriuted und i e e of is one of the most common AH5S used in the industry due to its good formability with
i Crant i Cermrane At arion - | Ll e

i ch permas wwesirichad ren-cmune e, st inrion, relatively high strength, continuous performance followed by a rapid hardening, low yield

:iml . s s g ratio in tensile strain and non-aged behavior at room temperature [11
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Because of the high demand for duakphase (DP) steels in the automotive and consgructon mdustry, the
present mvestigation focused on evaluatng the corrosion resktance of three different commerelal DP steels
through electroc hemical corrosion tests in conventional media (0.5 M NaOH, 3.5 wir.% NaCl, and 0.5 M
H:S5(y solution ). The potentdedynamic polarizaton test allowed us to determine the corrosion rate and the
degradaton mechanism as a function of DPF steel oy pe, test media, the amount of martensite fracdon, and
microstructure of DP steels. DP-2T0 steel presented a higher corrosion resistance in NaCl and H,S0,
solutons compared with other DPF steels. Moreover, DP-5%) steel showed a higher corroslon resktance in
NalH solatdons, while the DP-TE? steel had the worst performance in NaOH and NaCl Electroch emical
impedance spectroscopy teds were performed to determine the ¢harge-transfer reskrance values from the
Nyquis plots and review if DP steels followed the same tendency as the results that were obtained in the
potentiedynamic polarization test, the mechanism of degradation was atributed to a charge-transfer. The
mic rostructural characteristics of DI steels showed us that better corroslon resktance is related to a better

distributon of the martendte phase.

Keywords comosion,  dalphase
polarization curves, wear

steel,  poentiodynamic

1. Introduction

Dalphase (DP) steels have the right balance betacen
tensile strength and stamping, which allows the production of
thinmer sheets, while reducing mamufactunng costs. These
attibutes give DF steels the capability to absorb the encrgy
generaicd duning impact, making DF stecls ideal for the
amomative ndustry and mereasmg the umts safety feamnes
(Ref 1). The advanced high-strength steel application guideli-
nes V3 (Ref 2) and the work performed by Fonstein (Ref 3)
showed that up to 40% of the total steel that is used in the
automobie structure is DF steel Years ago, the possibility of
replacing conventional construction steels with DF steck was
considered (Ref 4). The outstanding mechanical propertes of
[P steels made it a clear candidate to replace pearitic sieels in
the constuction industry becase of s higher cormsion
resistance {Ret 5).

The DPF steel chamcenstics mostly depend on its
microstructure, which consists of a sccond martensitic phase
and a ductile ferntic matrix. The volume fraction of the second
martensitic phase incrcases according to the tensile strength of
the steel (Ref 6, 7). The DP stecls are etther hot or cold-roll
pmocessed; these coldrolled siels are suitable for the mamm-

K. VemcesHerndnder, F. Reyes-Calderin, Julie C. Villakbos,
H.. Vergara-Hermdndez, and JA. Salazar-Torres, DNviiin de
egudioa de poagrade e investigaciin, Deparamento de
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Jowrnal of Materials Engincering and Performance
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facture of structural and reinforced parts of the car, such as
crosshars and root frames. Becmse of its propertics, DF steel 15
suitahle for reducmg the weight of the vehicles (Ref K).

In additton to the requrements for DF steck’ meochamcal
properties, a comosion resistance study is essential becanse the
working conditons and the exposed amospheric environment
are severe, DP steels amre in direct contact with oxygen and
humidity, and comosion s a bigger issue in arcas with abundant
zalt in the envinonment or arcas with acid min (mainly sulfunc
and nitnc acid). Thomas (Ref?) concluded that DF steck have
excellent comosion performance, mainly in solitions containing
chloride ions (C1 ). Howewer, when using DP stecls as
meinforcement for concrete, the concrete alkalindy (pH =
12.5) induces a passivation phenomenon where n the presence
of oxypen, Cl™ starts to destmoy the passive film. This causes a
local breakdown of the oxide film and further pitting comosion
(Ref 10, 11).

In previous work by lsmail e al. (Ref 12), DF sicel and
galvamized steel were evaluated in 2 solution contaiming 5%
Mal’l, and they found that the P steel had better comosion
mesistance comparad to galvanized steel. In Kelegtermr and
Yildiz' rescarch (Ref 5), six different DP steels were tested to
determine their cormsion mesistance using 3.5 wit% of Malll,
and they detorrmned that the cormsion rate depends on the
proportion of the martensitic phase. The results obtained by
zun and {nal (Ref 13) in polarization tests by immemsion in a
1.5 wit% of MaCl solution showed that the morphology of the
constituent phases influences DF steel comosion resistance.
Additionally, Sarkar ot al. {Ref 4) observed that the amomnt of
martensitic phase present in DPF steels has a direct impact on the
comosion mesistance of DF steels; if the amount of martensite
increases, the cormsion resistance decreases . This cxplams why
the high intermal encrgy in the martensitic phase makes 1t
vulnemble to cormsion (Ref 14). DP steels exhibited less
mesistance to pittng cormosion compared to transformation-
induced-plasticity (TRIF) and twinming-induced -plasticity
(TWIF) steels in the tests that wore developed in 3.5 wt.%
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