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Aplicacion de disefio de experimentos DoE en el analisis de
parametros de soldadura GMAW en un componente de
suspension

J. F. Rizo Lopez, E. Mendoza Rodriguez, J. C. Lopez Aguado

Resumen—Se estudio un proceso de soldadura GMAW
automatizado del sector automotriz de un componente de
suspension, donde se aplicé el disefio de experimentos para la
optimizacion de parametros de soldadura analizando a su vez
los principales factores que intervienen en el proceso de
estampado en frio. Para el andlisis de parametros de
soldadura se aplicé un diseiio de experimentos en relacion a la
profundidad de penetracion, realizando el estudio
modificando parametros que afectan directamente sobre las
caracteristicas de calidad de la soldadura, como son la
corriente en funcién de la velocidad de alimentacion del
alambre (WFS), el voltaje, angulos, stick out y la velocidad de
viaje del robot, debido a elevados indices de scrap por defectos
de soldadura y altos costos, da la necesidad de disefiar un
experimento que permita medir la magnitud y direccion de los
factores optimizando el proceso de soldadura y analizando los
factores principales en el proceso de estampado reduciendo la
probabilidad de producir piezas rechazadas.

Palabras claves—Brazo de control FUCA, diseiio de
experimentos, factores, parametros de soldadura, Proceso de
soldadura GMAW.

Abstract—an automated GMAW welding process of the
automotive sector of a suspension component was studied,
where an experimental design is applied for the optimization
of welding parameters, analyzing in turn the main factors
involved in a cold stamping process. For the analysis of
welding parameters a design of experiments is applied in
relation to the depth of penetration, carrying out the study
modifying the parameters that directly affect the quality
characteristics of the welding, such as the current as function
of the wire feed speed (WFS), voltage, angles, stick out and the
robot travel speed, due to high scrap percentages for welding
defects and high costs, gives the need to design an experiment
that allows to measure the magnitude and the direction of the
factors optimizing the welding process and analyzing the main
factors in the stamping process reducing the probability of
producing rejected pieces.

Keywords— Control Arm FUCA, experimental design,
factors, welding parameters, welding process GMAW

I. INTRODUCCION

El primer paso hacia la compresion de los procesos de
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soldadura lo constituye el andlisis de los fendmenos que
intervienen cuando se produce el contacto de dos
superficies s6lidas a temperaturas de fusion. En el proceso
de soldadura estudiado, GMAW, es la unién producida por
el calor generado por un arco eléctrico con metal de aporte,
esta energia eléctrica se transforma en energia térmica,
fundiendo el material a medida que se tiene un avance.

Los parametros de soldadura no son independientes ya
que el cambio de una de ellas produce o implica el cambio
de alguna de las otras.

La empresa Multimatic Inmetmatic SA de CV, es un
corporativo fundado en 1984, siendo la cabeza operacional
en Toronto, Canada, con divisiones en Norte América,
Europa y Asia; provee un servicio de productos
manufacturados y servicios ingenieriles para la industria
automotriz, los principales servicios de procesos de
soldadura constituyen las unidades de negocio de mayor
demanda, éstos representan un 70% en soldadura GMAW,
siendo un 43% de componentes de suspension.

Los componentes de suspension, tales como es el caso
de estudio de los brazos de control, se fabrican
normalmente de acero o de aluminio y se asemejan a una
gran letra "Y", también conocida como “horquilla de
suspension”, los brazos de control FUCA unen a la rueda
frontal o posterior, gracias al par esférico (ball joint) y al
chasis con los dos bujes axiales.

Este sistema de suspension, el brazo de control evita que
la rueda gire hacia un lado y mantiene un seguimiento de
neumatico recto.

Los costos de desperdicio para este componente en el
proceso de soldadura en especifico ascienden alrededor de
$5,000 usd/semana tomando la evidencia de los primeros
tres meses de Junio, Julio y Agosto del afio 2016, con un
porcentaje en promedio del 5% de partes en relacion a la
produccion, de los cuales el 90% del rechazo se debe a
defectos por caracteristicas de calidad de la soldadura.

En este articulo presenta una aplicacion de la
metodologia de diseflo de experimentos, con el fin de
determinar la relacion que existe entre los parametros de
soldadura a diferentes niveles con relacion a la profundidad
de penetracion y los principales factores en el proceso de
estampado en frio.
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II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Los modelos de disefio de experimentos son modelos
estadisticos clasicos cuyo objetivo es averiguar si unos
determinados factores influyen en una variable de interés y,
si existe influencia de algun factor, cuantificar dicha
influencia.

La metodologia del disefio de experimentos se basa en la
experimentacion. Se sabe que si se repite un experimento,
en condiciones indistinguibles, los resultados presentan una
cierta variabilidad.

A. Proceso de soldadura GMAW

El proceso GMAW puede usar equipos semiautomaticos
o automaticos en aplicacion de la soldadura de alta
produccion. La mayoria de los metales pueden ser soldados
con este proceso, y mas aun pueden ser soldados en todas
las posiciones utilizando las variaciones de baja energia del
mismo.

El estudio sobre el comportamiento de la soldadura en la
pieza de suspension, una caracteristica de profundidad de
penetracion sobre la lamina 2 resulta interesante en la
calidad de la soldadura, que refleja la resistencia que ésta
va a soportar al ser sometida a un esfuerzo dinamico.

Los parametros de soldadura que en forman parte de las
caracteristicas de la calidad de soldadura son:

*  Tension (voltaje)

*  Velocidad de alimentacion

¢ Extension del electrodo o stick-out
* Velocidad de desplazamiento

»  Angulo de inclinacion de la pistola
*  Gas de proteccion

¢ Calor de entrada

B. Proceso de troquelado

Es el conjunto de operaciones con las cuales sin producir
viruta, sometemos una lamina plana a ciertas
transformaciones a fin de obtener una pieza de forma
geométrica propia, este trabajo se realiza con troqueles en
maquinas llamadas prensas (generalmente de movimiento
rectilineo alternativo).

La Tabla I y IT muestran el material especificado por
cliente GMW3032M-ST-S-HR420LA es una acero de baja
aleacion de alta resistencia a la cedencia desde 180 MPa
hasta los 700 MPa, y si es aplicable el recubrimiento de
pintura o no, con un proceso de laminacion en frio.

TABLATI
COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS DE BAJA ALEACION DE ALTA
RESISTENCIA

GMW:?””“ c Mn P s Al si
Clasificacion %12 16 0.03 003 0015 0.6 Ofros
TEEETEEEEE %max . %max - %max - %max  %min_ %max
Etampado 445 0gs 0014 0001 0030 002 o

Superior 0.03%
Etampado 445 0g3 0015 0001 0027 002 O

Inferior 0.03%

Nota 1. Puede contener microaleaciones de niobidio, titanio o
vanadio, con un CE de 0.24

TABLAII
PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS DE BAJA ALEACION DE ALTA
RESISTENCIA
GMW3032M-ST Resistenciq ala Resisient.:iu ala Total dg Valor n
cedencia Tensién elongacion
Clasificacion 420 - 520 MPa 480 MPa min 22% min ?n]":
Estomoado 463 640 27 0.14
Superior
Estomoado 467 545 25 0.14
Inferior

Nota 1. la prueba de valor n es desde 6% hasta el final de la elongacién
uniforme

C. Diserio de experimentos

Los modelos de disefio de experimentos son modelos
estadisticos clasicos cuyo objetivo es averiguar si unos
determinados factores influyen en una variable de interés y,
si existe influencia de algin factor, cuantificar dicha
influencia.

El analisis estadistico se basa en un modelo estadistico
formal subyacente. La interpretacion adecuada del analisis
requiere la comprension del modelo.

D. Diserio factorial

Los disefios factoriales producen experimentos mas
eficientes, pues cada observacion proporciona informaciéon
sobre todos los factores, y es factible ver las respuestas de
un factor en diferentes niveles de otro factor en el mismo
experimento.

El disefio factorial se puede usar para evaluar si la
actuacion de los factores es independiente a la profundidad
de penetracion de los especimenes de prueba. En la tabla IV
se ilustra el arreglo factorial para los especimenes de prueba
preparados con dos métodos de compactacion (alto y bajo)
usando cuatro factores.

TABLAIII
CORRIDAS DEL DISENO FACTORIAL FRACCIONADO

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks WFS TS Trim Gap

1 1 1 1 300 25 09 O
2 2 1 1 550 25 09 2.2
3 3 1 1 300 42 09 22
4 4 1 1 550 42 09 O
5 5 1 1 300 25 1.04 2.2
6 6 1 1 550 25 104 O
7 7 1 1 300 42 104 O
8 8 1 1 550 42 1.04 2.2

El objetivo de correr un disefio factorial fraccionado es
reducir el numero de corridas identificando las variables
significativas del disefio. Asi mismo se puede identificar
algunas respuestas preliminares que nos muestra el
experimento.

E. Modelo Taguchi

Los disefios experimentales de Taguchi (ver Tabla IV),
estan basados en arreglos ortogonales y se hicieron
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populares por el ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente
se identifican con un nombre como LS8, que indica un
arreglo con 8 corridas.

Los factores criticos que se seleccionaron para esta
metodologia son: a) velocidad de alimentacion del alambre;
b) velocidad de viaje; c) voltaje (trim); d) Stick out; e)
angulo de ataque; f) angulo de trabajo. Los niveles
seleccionados se muestran en la tabla 5.

El disefio de Taguchi se elabor6 en el software minitab
17, donde se introdujeron los seis factores con sus
respectivos niveles.

La medicion de la profundidad de penetracion como
unica variable de respuesta se da a través de una
preparacion metalografica con un ataque quimico con nital
al 20%.

TABLA 1V
CORRIDAS DEL DISENO DEL MODELO TAGUCHI

Corrida Gap WFS TRIM TS Stick Out A Ataque‘ A trabajo‘

1 035 330 092 28 10 3 45
2 0.26 330 0.92 28 10 5 50
3 0.68 330 0.92 28 10 10 55
4 0.28 330 095 35 15 3 45
5 042 330 095 35 15 5 50
6 0.33 330 095 35 15 10 55
7 043 330 1.00 39 19 3 45
8 0.52 330 1.00 39 19 5 50
9 0.47 330 1.00 39 19 10 55
10 0.18 400 0.92 35 19 3 50
11 0.1 400 092 35 19 5 55
12 0.33 400 0.92 35 19 10 45
13 0.26 400 0.95 39 10 3 50
14 0.05 400 0.95 39 10 5 55
15 0.13 400 0.95 39 10 10 45
16 0.26 400 1.00 28 15 3 50
17 0.65 400 1.00 28 15 5 55
18 0.52 400 1.00 28 15 10 45
19 0.72 480 0.92 39 15 3 55
20 0.36 480 0.92 39 15 5 45
21 0.61 480 0.92 39 15 10 50
22 0.44 480 095 28 19 3 55
23 0.58 480 0.95 28 19 5 45
24 0.25 480 095 28 19 10 50
25 0.63 480 1.00 35 10 3 55
26 0.28 480 1.00 35 10 5 45
27 0.22 480 1.00 35 10 10 50

III. RESULTADOS

A. Variabilidad del proceso de GMAW del brazo de
control

Para determinar la variabilidad del proceso de soldadura
GMAW del brazo de control se contd con una base de datos
de las diferentes resultados de piezas que fueron analizas
una vez que fueron rechazadas de las celdas de seis

diferentes celdas designadas M10, M20,..., M60. Ver
figura 1.

Los dos principales defectos de soldadura, mostrados en
el diagrama de pareto, son el socavado y la perforacion, que
estan directamente relacionados a los parametros de
soldadura y a la preparacion del material base en los
herramentales de las celdas.

Pareto Chart of Defectos
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Figura 1. Diagrama de pareto de defectos de soldadura.

B. Variabilidad del proceso de troquelado de estampados

En el proceso de troquelado la zona que permite tener una

preparacion correcta sin generar un tamafio de abertura
(gap) en exceso que afecte la aplicacion de la soldadura es
la superficie donde estd colocado el anillo donde van
sujetados dos bujes axiales.
En el analisis de variabilidad de las dimensiones de la
superficie en el proceso de troquelado fue de una corrida de
3000 piezas tomando un muestreo cada 100 en 100 hasta
terminar.

Regression Analysis: Gap versus Zona 1, Zona 2, Zona 3 Individual Value Plot of Gap vs Zona 2

Analysis of Variance

Source DF Adj S§ Ad) MS F-Value P-Val
Regression 3 0.92619 0
Zomal 1 0.17268 0
Zma2 1 0.01615 0.
Zna3 1 0.08266 0

0

Gap
.

Error 36 0.36376
Total 39 1.28995

¥odel Surmary

o VN
B R S EOBNER PO BN BRI
Zona2

S R-sq R-sq(ad)) R-sq(pred)
0.100521 71.80%  69.45% 63.348

Individual Value Plot of Gap vs Zona 1 Individual Value Plot of Gap vs Zona 3
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Figura 2. Anélisis de varianzas en relacion del tvim de la superficie del
estampado superior con respecto al gap.
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Gap 1.0 mm Gap 2.0 mm

Gap 0.75 mm

Gap 1.0 mm
Figura 3. Fotografias y macrografias de soldadura de variacion de gap en
relacion a los parametros elegidos.

Gap 1.5 mm Gap 2.0 mm

En el analisis de varianzas se determiné que la suma de
las tres zonas resulta en un 71.8% de probabilidad en
relacion lineal, que al disminuir la dimension del trim
(quiere decir que aument6 la fluidez del material en el
estampado), el gap que se genere en el sub ensamble del
estampado superior/estampado inferior aumentara su valor,
esto en el caso de las zonas 1 y 3. En el caso de la zona 2 no
impacta en la condicién final del gap.

El estudio para determinar el gap maximo permisible se
realiz6 una prueba de soldar partes variando el gap hasta
llegar a 2.0 mm con la finalidad de obtener un estimado de
la calidad de la soldadura a diferentes cantidades de tamafio
de gap a los parametros establecidos.

Profundidad de penetracién  py0.1159gap + 0.5454

Profundidad de penetracion  py - 0.2285gap + 0.6778
vertical R*=0.1375 :

horinzontal R?=0.4749

o oz o3 om 1 1m s s 2 2 2 o oz os om 1 1m 1s im 2 2: 25

Gap (mm) Gap (mm)

LV =-1.288gap + 3.6126
R?=0.8591

G =-0.8004gap + 2.8762
R?=0.8328

Garganta Tamafio de pierna vertical

35 as

1.26mm | =

155 2 23 25 o oz os o5 1 12 15 1755 2 225 25

Gap (mm)

LH =-0.2813gap + 3.2464
R*=0.1654

$=0.2034gap +0.3116
R?=0.893

Tamafio de pierna horizontal

Socavado

13mm

Gap (mm) Gap (mm)

Figura 4. Graficas de correlacion lineal de tamafio de gap en relacion a
las diferentes caracteristicas medidas de calidad de la soldadura.

De acuerdo a lo obtenido el efecto del gap sobre la
soldadura es directamente proporcional al tamafio de la
garganta, tamafo de la pierna vertical y a la profundidad de
socavado que lo limita al 30% del espesor del material. Los
resultados representan que al aumentar el tamafio de gap se
ven afectados estas tres caracteristicas tomando de
referencia maxima de 1.26 mm de gap menos el 14% de

error da finalmente un tamafio de gap maximo de 1.08 mm
para asegurar el minimo tamafo de pierna vertical, asi
mantiene en un estado aceptable los otros requerimientos
medidos.

Para obtener el tamafio maximo de gap de 1.08 mm de
acuerdo a la figura 12, es necesario designar los controles
necesarios de la superficie del estampado para la zona 1
serian de 2.20 mm a 2.80 mm y para la zona 3 de 2.20 mm
a 2.9 mm y finalmente dejando a la zona 2 con 2.40 mm a
2.90 mm. Las modificaciones del troquel fueron realizadas
para asegurar estas dimensiones.

Finalmente se realiz6 un monitoreo del porcentaje de
rechazo total de las celdas en el transcurso de un afio de
junio 2016 a junio 2017 con la finalidad de observar la
reduccion de éste en el momento de implementacion de la
optimizacion de parametros de soldadura a finales de enero
2017.

La grafica de porcentaje de rechazo de partes tiene una
tendencia de disminucion a partir de donde se comenzaron
a tomar acciones en agosto 2016 a enero 2017 manteniendo
un promedio de 2.3% de rechazo en relacién a la produccion
y un promedio de 1.3% se redujo después de la
implementacion de la optimizacion de parametros de
soldadura en febrero a junio 2017 manteniendo un
promedio de 1.00 % de rechazo.

% rechazo brazo de control FUCA

4.92%
4.73%

45%
.66% 243% 5 25 2.17%

S0 2.16%
1.09% 0,949
0.99% 1.16% ( gq9,
JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN
(16) (16) (16) (16) (16) (16) (16) (17) (17) (17) (17) (17) (17)

Figura 5: porcentajes de rechazo mensual de piezas del brazo de control
FUCA.

C. Resultados corrida DFF

Los datos de la profundidad de penetracion en el estudio
preliminar de las corridas que se elaboraron en el DFF,
donde se colocaron las ocho corridas y se tomaron en cuenta
tres aplicaciones de soldadura dando una profundidad de
penetracion promedio para los resultados del disefio
preliminar con 4 factores.

] Worksheet 1 =+

+ C1 2 a ca B C6 (or) c8 9

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks WFS s Trim Gap Ip i de
1 1 1 1 1 300 25 090 00 i 0.40
2 2 2 1 1 550 25 0.90 22 184
3 3 3 1 1 300 42 090 22 041
4 4 4 1 1 550 42 090 00 202
5 5 5 1 1 300 25 104 22 044
6 6 6 1 1 550 25 104 00 224
7 7 7 1 1 300 42 104 00 032
8 8 8 1 1 550 42 104 22 201

Figura 6. Corridas y profundidad de penetracion del DFF.
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1.300 WFS; 25 TS; 0.9 Trim 0 mmn Gap 4550 WFS; 42 T5; 0.9 Trim; 0 um Gap.

5 300 WES; 25 TS, 104 Trim. 2.2 mm Gap)|

7300 WES; 42 TS 1,04 Trim; 0 mm Gap [§ 550 WES 42 TS 1.04 Trim; 2.2 mm Gyl

1.300 W TS 0.9 Trim: 0 mum Gap | 2. 550 WES; 23 TS; 0.9 Trim: 2.2 mum Gap | 3. 300 WES; 42 TS 0.9 Trim: 2.2 som Gap |_4. 550 WES; 42 TS 0.9 Trim: 0 mum Gap

5. 300 WES; 25 TS; 1.04 Trim; 2.2 mm Gap| 6. 550 WFS; 25 TS; 1.04 Trim; 0 mm Gap | 7. 300 WFS; 42 TS; 1.04 Trim; 0 mm Gap |8. 550 WES; 42 TS; 1.04 Trim; 2.2 mm Gay
Figura 7. Fotografias y macrografias de soldadura de las corridas del
DFF

Del anélisis de inspeccion visual de los cordones de
soldadura se puede observar que la muestra 1 no presenta
fusion en el canto ni hundimiento con respecto a los demas,
pero se ve afectada la profundidad de penetracion por lo que
se buscaria un valor objetivo de al menos el 50% al 70% en
relacion a sus espesor de 2.1 mm.

Se realiz6 el analisis ANOVA para determinar cual es el
efecto principal y significativo que afecta a la profundidad
de penetracion (ver figura 8). Los P-Values menores a 0.05
indican los factores significativos. La velocidad de
alimentacion del alambre (WFES) con un valor de 0.006 fue
el unico valor significativo en esta corrida con una
tendencia lineal a la profundidad de penetracion.

Factorial Regression: Profundidad de penetracién versus WFS, TS, Trim, Gap
Analysis of Variance

Source DF Rdj SS Adj MS P-Value

0.017

5.42029 0.90338

10 0
Gap 1 0.01051 0.010S51 23.36 0.130
2-Way Interactions 2 0.06201 0.03101 68.90 0.085
WES*Trim 1 0.02420 0.02420 53.78 0.086
WES*Gap 1 0.03781 0.03781 £4.03 0.069
Error 1 0.00045 0.00045
Total 7 5.42074

Figura 8. Analisis de varianzas y grafica de pareto sobre la profundidad
de penetracion en la corrida DFF.

El valor objetivo de la profundidad de penetracion sera
de 50% a 70%, los cuales se mantendra a una velocidad de
alimentacion del alambre de 400 a 450 IPM.

D. Resultados corrida modelo Taguchi

El 83.03% de la variacion de la respuesta “profundidad
de penetracion” (ver figura 9) es explicada por el modelo.
Acorde a los valores que se escogieron como meta del 50%
al 70% y un valor en especifico de 1.26 mm se elige WFS:
400 IPM, TS: 32 IPM, Trim: 1, Stick Out: 15 mm, angulo
de ataque: 5° y un angulo de trabajo de 45°, es acorde a las
cinco alternativas que reporta el minitab 17 en su resultado
de regresion multiple lineal de proyeccion y optimizacion.

WFS TRIM TS Stick Out|A Ataque A trabajom
330 092 28 10 3 as| 060
330 092 28 10 5 sof 032
330 092 28 10 10 55 077
330 095 35 15 3 as| 112
330 095 35 15 5 sof 1.25
330 095 35 15 10 ss| 0.74)
330 1.00 39 19 3 5 082
330 1.00 39 19 5 sof 072
330 1.00 39 19 10 ss| 091
00 092 35 19 3 sof 030
400 092 35 19 5 55 044
400 092 35 19 10 as| 126
00 095 39 10 3 sof 107
00 095 39 10 5 ss| 112
400 095 39 10 10 as| 114
400 1.00 28 15 3 sof 119
400 1.00 28 15 5 ss| 158
400 1.00 28 15 10 as| 096
40 092 39 15 3 ss| 168
40 092 39 15 5 5 175
40 092 39 15 10 sof 172
480 095 28 19 3 ss| 1.49
40 095 28 19 5 as| 168
40 095 28 19 10 50 162
480 1.00 35 10 3 ss| 126
480 1.00 35 10 5 as| 115
480 1.00 35 10 10 sof 1.00

Figura 9. Corridas y profundidad de penetracion del método Taguchi.

IV. CONCLUSION

Con esta investigacion se cumplié el objetivo general,
donde se encontraron los factores significativos del proceso
de soldadura del brazo de control FUCA aunado a los
parametros Optimos que redujeron la probabilidad de
producir piezas rechazadas por un defecto de soldadura los
cuales fueron:

* WFS =400 IPM

* Velocidad de viaje = 32 IPM

* Trim = 1.00

* Stick out =15 mm

* Angulo de ataque = 5°

* Angulo de trabajo = 45°

* Perfil de superficie en estampado superior = 2.2-2.8 mm
(zona 1); 2.4-2.9 mm (zona 2); 2.2-2.9 mm (zona 3)

¢ Tamafio maximo de gap = 1.08 mm

Para evitar generar piezas rechazadas se debe establecer
y mantener los niveles dptimos encontrados, en el proceso
de soldadura GMAW del brazo de control FUCA.

Se redujo el porcentaje de piezas desechadas promedio
de 2.3% pasando a un promedio de 1.0% con la
optimizacion de parametros. El costo generado del 2.3% es
del $14,000 usd/mes fue reducido a $6,500 usd/mes. Al
final del afio 2017 se estima un ahorro con la
implementacion del cambio de pardmetros en un total de
$82,500 usd.
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