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DESCRIPCION

Procedimiento de seleccion para espesores de chapa y combinaciones de calidades de material para puntos de
soldadura cargados por traccion en cruz y de cizallamiento

La invencion se refiere a un procedimiento para la determinacién de la fuerza de traccion maxima de una unién de
chapas ensambladas de una calidad de material dependiendo de varios parametros de soldadura para la facilitacion
de valores de carga maxima para uniones de piezas ensambladas asi como a un procedimiento de seleccion para la
seleccion de una combinacion de espesores de chapa y calidades de material para condiciones de carga
predeterminadas de manera especifica en puntos de soldadura cargados por traccion en cruz o de cizallamiento.

En carrocerias de vehiculos se usan muchos puntos de soldadura mediante el uso del procedimiento de punto de
soldadura por resistencia. Dependiendo de la posicidon del punto de soldadura y de la respectiva pieza pueden
aparecer fuerzas de traccion de cizallamiento y/o de traccidon en cruz de distintas magnitudes, que exigen por
consiguiente requerimientos especificos a los espesores de chapa asi como a las calidades de material y
procedimientos de soldadura que van a usarse. Un fallo de un punto de soldadura puede conducir por ejemplo en
piezas relevantes en caso de choque a una seguridad interior reducida, de modo que en estas piezas se aplica un
cuidado especialmente alto en la seleccion de los materiales y espesores de chapa y parametros de punto de
soldadura. Ademas han de considerarse sin embargo también otras condiciones limites para la carroceria, por
ejemplo costes y peso de las chapas usadas. Ademas del espesor de chapa y la calidad de material tiene también el
diametro de punto de soldadura una influencia considerable sobre las cargas que van a soportarse por la union de
soldadura. Los requerimientos de carga maxima pueden simularse y con ello calcularse durante la construccion de
las carrocerias de vehiculo o sin embargo también durante la construccion de piezas que contienen uniones de
punto de soldadura. Hasta ahora se ha determinado qué chapas y qué diametros de punto de soldadura pueden
usarse. Se ha descubierto que si bien la carga maxima de una unién de punto de soldadura esta relacionada de
manera casi lineal con el diametro de punto de soldadura, sin embargo esta dependencia se modifica con espesor
de chapa creciente, aumentando la pendiente por espesor de chapa. Una prevision del comportamiento mas alla de
los distintos espesores de chapa no ha sido posible hasta ahora. En el pasado se realizé por tanto para cada
espesor de chapa considerado una serie de ensayos de traccion de cizallamiento o de traccion en cruz para hallar la
correcta combinacion de espesor de chapa, calidad de material y diametro de punto de soldadura. Inevitablemente
era necesario, por tanto, un elevado nimero de ensayos para seleccionar las combinaciones que pueden usarse de
espesores de chapa y calidades de material para los requerimientos especificos. En particular no era posible
predecir para requerimientos especificos el comportamiento de las uniones de punto de soldadura dentro de
intervalos de espesor de chapa. Un procedimiento para la selecciéon automatizada de chapas para procesos de
conformacion si bien se conoce por la patente europea EP 1392 455 B1, sin embargo éste se ocupa de procesos de
conformacion y no existe ningun indicio de uniones de punto de soldadura.

Ademas se conoce por la publicacion “The modeling and process analysis of resistance spot welding on galvanized
steel sheets used in car body manufacturing” (Hamidinejad y col.) un procedimiento para la determinacion de valores
de carga maxima para uniones de chapa de chapas de una calidad de material dependiendo de varios parametros
de soldadura, en el que se usa una funcién de ajuste lineal que describe la dependencia empirica del valor de carga
maxima de los parametros de soldadura.

Finalmente, las publicaciones “An experimental investigation on critical specimen sizes of high strength steels DP600
in resistance spot welding” (Yang y col.), “Experimental and modeling investigation of the failure resistance of
Advanced High Strength Steels spot welds” (Dancette y col.) y “Regression modeling and process analysis of
resistance spot welding on galvanized steel sheet” (Luo Yi y col.) describen la influencia del espesor de chapa y del
diametro de punto de soldadura sobre el valor de carga maxima.

Frente a esto, la presente invencion se ha enfrentado al objetivo de facilitar un procedimiento para la determinacion
de la carga maxima para uniones de chapa de chapas de una calidad de material dependiendo del espesor de
chapa t y del diametro de punto de soldadura dp, de modo que pueda encontrarse una seleccion sencilla de
espesores de chapa, calidades de material y diametros de punto de soldadura para cumplir los requerimientos
predeterminados en la unién de punto de soldadura. Ademas, la presente invencion se basa en el objetivo de facilitar
un procedimiento para la seleccién de una combinacion de espesores de chapa y calidades de material para la
facilitacion de uniones de chapa con una carga maxima predeterminada.

De acuerdo con una primera ensefianza de la presente invencion se soluciona el objetivo mostrado mediante un
procedimiento, en el que la calidad de material depende del espesor de chapa t y del diametro de punto de
soldadura dp, que se aplica en un intervalo de espesor de chapa (f;, fi+1) para una calidad de material, en el que a
partir de datos de traccion en cruz y/o de tracciéon de cizallamiento de uniones de chapa con distintos diametros de
punto de soldadura usando una regresion lineal de los datos de mediciéon de traccion en cruz o de traccion de
cizallamiento de al menos dos espesores de chapa distintos f; y {1, que corresponden al limite superior y al limite
inferior del intervalo de espesor de chapa (f;, fi+1), se determina una funcién comun para la carga maxima G(dp,t),
que se aplica para un intervalo de espesor de chapa ({, ti+1) y una calidad de material y tiene la forma:

G(dp,t)y=a-dp+b-t+c
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siendo a, b y c de dp o t variables independientes,

y en el que se realizan las siguientes etapas:

realizar una multiplicidad de ensayos de traccién de cizallamiento o de traccion en cruz para la medicion de la
fuerza de traccién maxima Fmsx de chapas ensambladas con distintos espesores de chapa en el intervalo de
espesor de chapa (t;, t+1) y distintos diametros de punto de soldadura dp dentro de un intervalo de diametro de
punto de soldadura permisible (dpmin, dpmax) con la misma calidad de material,

determinar una funciéon de regresion lineal de la fuerza de traccion maxima Fnsxi(dp) para al menos dos
espesores de chapa f; y t+1 de una calidad de material,

establecer un intervalo de desviacion con limite superior e inferior para las al menos dos funciones de regresion,
aplicandose para el limite superior:

F o6, (dp)z F . (dp)+dQ ,
aplicandose para el limite inferior:
F e dp)= F oo, () -dQ
determinar una primera funcién de tendencia lineal T;(dp) con la pendiente m;; para un primer espesor de chapa,

que discurre por los puntos (dPmin/ Fmax,uc,ti{APmin)) Y (APmax! Fmax,06,ti(dPmax)),

determinar una segunda funcién de tendencia lineal T+1(dp) con la pendiente my+1 para un segundo espesor de
chapa, que discurre por los puntos (dpmin Fmax,06,ti+1(APmin)) Y (dPmax | Fmax,uc,ti+1(dPmax)),

en el que el primer espesor de chapa £ es mas bajo que el segundo espesor de chapa {1 y la pendiente m; es
mayor que la pendiente my+1,

determinar otra funcién de tendencia G(dp,t) = m - dp + bs al menos para dos espesores de chapa {; y {1, con

a)
G Wdp,,, +dp, ¥y2)1)=F  ((dp, +dp_ )2}
y
b)
G, ,(dp,0) =G, (dp,t)+b(t),
en el que

m=(m +m )2,

bt)=b-(t—-1)y

Fm'ax g ((dpmax +dpmin )f‘z)_Fmax,r, ((dpmax +dpmi'. )’/2)
L =4 ﬂ

4

h=

de modo que Gg:1 (dp,t) =m - dp + bsi + b - (t - t)) indica la fuerza de traccién maxima de una unién de chapa
dependiendo del espesor de chapa dentro del intervalo de espesor de chapa (f,f+1) y dependiendo del
diametro de punto de soldadura dp.

Ha resultado que, usando la regresion lineal de los datos de traccion en cruz o de traccion de cizallamiento, pueden
suponerse como lineal tanto la dependencia de los valores de carga de uniones de soldadura, dependiendo del
diametro de punto de soldadura, asi como del espesor de chapa, de modo que para intervalos de espesor de chapa
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especificos tanto la dependencia de los espesores de chapa de los valores de carga como también la dependencia
del diametro de punto de soldadura de los valores de carga puede representarse en una Unica funcién. En un
intervalo de espesor de chapa dado reduce esto el esfuerzo de ensayos de traccion en cruz o de cizallamiento
considerablemente, dado que en los intervalos de espesor de chapa deben medirse Unicamente los limites externos
del intervalo. La relacion sencilla entre las magnitudes permite determinar la carga maxima predeterminada G(dp,)
antes por medio de algunos datos de ensayo para un intervalo de espesor de chapa de t; a fx1, Sin que sean
necesarios ensayos empiricos con el correspondiente espesor de chapa. El nimero de ensayos necesarios para la
determinacion de la carga maxima y de la seleccion de los espesores de chapa especificos y combinaciones de
calidades de material se reduce considerablemente debido a ello.

El uso de la primera y segunda funcion de tendencia lineal Ti(dp) y Ti+1(dp) permite determinar una funcion de
tendencia Gs(dp,t) comun, a través de la cual en un intervalo de espesor de chapa de t; a {1 sin mas una Unica
funcién matematica puede predeterminar las cargas permisibles de una union de punto de soldadura dependiendo
del diametro de punto de soldadura y el espesor de la chapa para una calidad de material. Para ello un intervalo de
desviacién + -dQ, que define las desviaciones permitidas de la funcion de regresion Fpsxii (dp). Las funciones de
tendencia lineales Ti(dp) o Ti+1(dp) tienen la forma general T{dp) = m; - dp + e; y usan el intervalo de desviacion para
comprobar si es posible definir una funcién de tendencia comudn para el intervalo de espesor de chapa. Las
funciones de tendencia T{(dp) o Ti1(dp) cortan los grados de regresion Fmaxi (dp) O Fmaxti+1 (dp) en el punto de
desarrollo (dpmin + dpmax)/2 y se alinean de manera que la funcién de tendencia Ti(dp) con respecto a la funcion de
regresion Frax:i (dp) con la pendiente mas baja, por regla general la funcion de regresion para el espesor de chapa
mas bajo, presenta la pendiente permitida como maximo en el intervalo de desviacion. A la inversa se determina
también la funcién de tendencia Ti.1(dp) para el espesor de chapa mas grande de manera que ésta presenta la
pendiente posible mas baja en el intervalo de desviacion. Con el requerimiento de que la pendiente m; sea mas
grande que la pendiente ms.1 se garantiza que una funciéon de tendencia pueda alinearse con bajo error que
presente para todos los espesores de chapa en el intervalo de espesor de chapa una pendiente comun. La funcién
de tendencia G(dp,t) para cada espesor de chapa individual corta la recta de regresion Fmax,i(dp) de cada espesor
de chapa igualmente en el punto de desarrollo que se encuentra en el centro del intervalo de diametro de punto de
soldadura (dpmin, dpmsx), 0 S€a con (dpmin + dpmax)/2. Mediante esto se consigue que el error que se realiza mediante
la funcién de tendencia comun Gs(dp,t;) esté distribuido de la manera mas baja y simétrica posible en relacion a los
limites dpmin + dpmsx- Se ha mostrado que con el uso de estas funciones de tendencia G:(dp,t;) de los espesores de
chapa individuales puede alinearse una funcion de tendencia para un intervalo de espesor de chapa de ¢; a t+1, que
mediante seleccion de las correspondientes magnitudes de diametro de punto de soldadura o del correspondiente
espesor de chapa permite determinar la respectiva fuerza de traccion maxima matematicamente y a continuacion
seleccionarla Unicamente para la correspondiente aplicacién. Esta funcién de tendencia tiene la forma

G, @p)=m-dp+b, +b-(t~1)

con

Fm'ax g ((dpmax + dpmin )f‘ 2) - Fmax,r, ((dpmax + dpm, )’/2)
Ty —1 ﬂ

m=(m,_+m Y2 Y b=

i

Por medio de esta funcion puede calcularse ahora de manera sencilla la repercusion de espesores de chapa y
diametros de punto de soldadura en un intervalo de espesor de chapa de una Unica calidad de material, sin que el
error del calculo se vuelva grande. Deben realizarse en este sentido s6lo ensayos de traccion de cizallamiento o
ensayos de traccion en cruz, dependiendo de qué carga tiene prioridad, en los limites del intervalo de espesor de
chapa, para permitir una prediccién del comportamiento en el intervalo de espesor de chapa. Preferentemente
debian medirse de 6 a 8 diametros de punto de soldadura distintos por espesor de chapa para determinar la recta de
regresion.

De acuerdo con otra configuracion del procedimiento de acuerdo con la invencién se usa como limite inferior del
diametro de punto de soldadura dpmi, €l valor 4- \/; y como limite superior del diametro de punto de soldadura dpmax

el valor 6'\/;. Por debajo del dpmin seleccionado existe el riesgo de que no se consiga ninguna unién de soldadura
suficiente entre las dos chapas y Unicamente una denominada unién de adherencia entre éstas. Por encima del
limite de diametro de punto de soldadura dpmsx pueden producirse chispas no deseadas del punto de soldadura.

De acuerdo con otra configuracion del procedimiento se determina la funcidon de tendencia Gs+1(dp,t) para distintas
calidades de material y/o para distintos intervalos de espesor de chapa (t,t+1). Mediante esto se consigue que
puedan compararse entre si distintas calidades de material con distintos espesores de chapa, lo que hasta ahora
representaba un problema considerable o estaba unido a un gasto muy grande. Ademas, con el uso de distintos
intervalos de espesor de chapa existe la posibilidad de reproducir, mediante pocas mediciones, grandes intervalos
de espesor de chapa con pocas funciones matematicas. Esto permite predecir la carga maxima para uniones de
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punto de soldadura en grandes zonas y facilitar combinaciones optimizadas de manera correspondiente de
espesores de chapa y calidades de material.

De manera especialmente preferente, el intervalo de espesor de chapa (f,t+1) indica valores de espesor de chapa
entre 0,5 mm y 2,5 mm, preferentemente de 1,0 mm a 2,0 mm. Se ha mostrado que en particular con los espesores
de capa tipicos, tal como aparecen en el sector de vehiculos, concretamente en el intervalo de 1,0 mm a 2,0 mm, se
consigue una muy buena prediccidon de la carga maxima de una unién de punto de soldadura dependiendo del
espesor de chapa asi como del diametro de punto de soldadura.

Siempre que deba excluirse la influencia de distintas calidades de material en la determinacién de la funcién de
tendencia Gi+1(dp,t), se proporcionan los distintos espesores de chapa en el intervalo de espesor de chapa (f;,t+1)
mediante rectificacion hacia abajo de una unica chapa. Esto eleva la precision de la prediccion de las fueras de
carga.

De acuerdo con una segunda ensefianza de la presente invencion se soluciona el objetivo mostrado anteriormente
mediante un procedimiento para la seleccion de una combinacion de espesores de chapa y calidades de material
para la facilitacion de uniones de chapa con una carga maxima predeterminada, con la que se determinan de
acuerdo con la invencién en primer lugar las funciones de tendencia Gi+1(dp,t) para intervalos de espesor de chapa
(t,t+1) y para distintas calidades de material y a continuacion se determinan las combinaciones de espesores de
chapa y calidades de material mediante evaluacién de las funciones de tendencia Gs+1(dp,f) que cumplen las
especificaciones con respecto a la carga maxima. Se facilita en este sentido un procedimiento de seleccion
automatico que, de manera correspondiente a las especificaciones con respecto a la unién de punto de soldadura,
por ejemplo de la carga maxima permisible, facilita correspondientes combinaciones de espesores de chapa,
diametros de punto de soldadura y calidades de material.

Adicionalmente puede optimizarse el procedimiento debido a que se selecciona una combinaciéon de espesores de
chapa y calidad de material, que realizan las especificaciones de la carga maxima con minimo peso. Con el
procedimiento de acuerdo con la invencion puede facilitarse en este sentido de manera especialmente sencilla una
variante con peso optimizado de una union de punto de soldadura, que consigue al mismo tiempo la carga maxima
del punto de soldadura.

Lo mismo se aplica también para la especificacion de resistencias a la traccion y limites de elasticidad, que en este
sentido conducen a una seleccion especifica de la calidad de material y pueden considerarse sin mas en el
procedimiento de acuerdo con la invencion. Las especificaciones con respecto a la resistencia a la traccion Ry, y
limite de elasticidad R¢ de la calidad de material pueden considerarse también aspectos de construccién de mayor
importancia, por ejemplo requerimientos a la rigidez de la carroceria. Dentro de las calidades de material ya no
existe la necesidad de medir todos los espesores de chapa. Unicamente los limites del intervalo de espesor de
chapa t; a fi-1 deben asegurarse mediante resultados de ensayo.

A continuacioén se explicara en mas detalle la invencion por medio de un ejemplo de realizacién en relacion con el
dibujo. El dibujo muestra en

la figura 1 valores de medicidon de traccién de cizallamiento para una calidad de material del tipo DX54D con
distintos espesores de chapa con distintos diametros de punto de soldadura dp,

la figura 2 en un diagrama los datos de medicion de traccion de cizallamiento del espesor de chapa 1,0 mm, el
correspondiente intervalo de desviacion y la nueva funcién de tendencia t 1,0,

la figura 3 en comparacion los espesores de chapa 2,0 mm y 1,0 mm y sus funciones Fnax, T asi como G en
comparacion,

la figura 4 en un diagrama la funcién de tendencia comun Gy para distintos espesores de chapa,

la figura 5 un diagrama de flujo esquematico para un ejemplo de realizacion de un procedimiento de seleccion
para espesores de chapa, diametros de punto de soldadura y calidades de material, y

la figura 6 una vista en corte esquematica de una disposicion de ensayo de traccion de cizallamiento y de
traccion en cruz.

En el diagrama en la figura 1 estan representadas graficamente las fuerzas de traccion de cizallamiento medidas de
la calidad de material DX54D frente al diametro de punto de soldadura con distintos espesores de chapa. Llama la
atencioén en la medicion de fuerzas de traccion de cizallamiento de uniones de soldadura de distintos espesores de
chapa, en cuestion de espesores de chapa de 1,0 mm a 2,0 mm, que no solo tiene lugar un aumento de las fuerzas
de traccién de cizallamiento con espesor de chapa creciente, sino también un aumento de la pendiente de la
dependencia que discurre linealmente en buena aproximacién del diametro de punto de soldadura dp. Este
comportamiento complejo requeria hasta ahora evaluar empiricamente todos los espesores de chapa para
seleccionar una combinacion 6ptima de espesores de chapa, diametros de punto de soldadura y calidad de material
para las cargas especificas de una soldadura puntual de resistencia. Usando el procedimiento de acuerdo con la
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invencion se posibilita ahora medir Unicamente los limites de los intervalos de espesor de chapa para determinar
conclusiones de esto dentro del intervalo de espesor de chapas {; a fi++. De acuerdo con la invencion se usa a este
respecto de manera aproximada una funcién lineal tanto en relacién al diametro de punto de soldadura como
también al espesor de chapa, G(dp,f) =a - dp + b - t + ¢, que para un determinado intervalo de espesor de chapa
indica la carga maxima con fallo relativamente bajo. A continuaciéon se mostrara ahora cémo esta funcion
relativamente sencilla puede determinar a partir de los valores de medicién en los limites de espesor de chapa, por
ejemplo en el presente ejemplo de realizacion a partir de los datos de medicion de los espesores de chapa para 1,0
mm y 2,0 mm, los espesores de chapa que se encuentran entremedias.

Para ello se determina, tal como se representa en la figura 2, la funcidon Fnaxi(dp) 0 Fmax1.0(dp), 0 sea la recta de
regresion de las fuerzas de traccion de cizallamiento dependiendo del diametro de punto de soldadura con el
espesor de chapa mas bajo 1,0 mm para el material DX54D. A continuacién se determina un intervalo de desviacion
+l- dQ, que se definié en cuestién con un valor de +/- 0,75 kN. En este intervalo de desviacion de +/- 0,75 kN deben
moverse los valores de la funcién de una nueva funcion de tendencia. El intervalo de desviacion dQ es igualmente
significativo con el maximo fallo permisible, que puede asumir la nueva funcion de tendencia para las rectas de
regresion. La funcion de tendencia T1 se define de modo que ésta se corte en el centro del intervalo de diametro de
punto de soldadura entre dpmin Y dpmax, €N cuestion con un diametro de punto de soldadura de 4,5 mm, con la recta
de regresion Fmax1.0. Mediante esto se consigue que los intervalos preferentes del diametro de punto de soldadura
de 4,0 mm a 5,0 mm tengan un fallo pequefio, distribuido de manera simétrica alrededor de 4,5 mm. La funcion de
tendencia T1,0 se define ahora de modo que ésta discurra por los puntos (dpmin/Fmaxue,1.0(dpmin)) ¥ por el punto
(dpmax / Fmaxoc,1,0(dpmax)), tal como esta representado en la figura 2. Con otras palabras, la funciéon de tendencia
para el espesor de chapa bajo 1,0 mm discurre para el diametro de punto de soldadura mas bajo dpmin por el minimo
de los valores permitidos y en el caso del diametro de soldadura maximo permitido dpmax por los valores permitido
como maximo del intervalo de desviacion +/-dQ. Como resultado presenta la nueva funciéon de tendencia T1o una
pendiente mas grande que la recta de regresion Fmax 1,0

De la misma manera se procede ahora con el espesor de chapa maximo 2,0 mm sélo con la diferencia de que la
segunda funcion de tendencia T2 discurre por los puntos (dpmin/Fmax0c,2,0(dPmin)) ¥ (dPmax’Fmaxue,2,0(dpmax)). Con
otras palabras, en caso del maximo espesor de chapa de 2,0 mm o también .1, se define la funcién de tendencia de
manera que ésta adopta con diametro de punto de soldadura minimo dpmin €l valor de fuerza de traccién de
cizallamiento maximo y en el diametro de punto de soldadura maximo dpmsx adopta un valor de fuerza de traccion de
cizallamiento minimo dentro del intervalo de desviacién permisible. La pendiente der funcién de tendencia T, es con
ello mas baja que la de la correspondiente funcién de regresion Fmax2,0. El espesor de chapa ti = 1,0 mm es mas
pequefio que el espesor de chapa ti1 = 2,0 mm, comportandose de manera justamente inversa sin embargo las
pendientes determinadas de nuevo de las funciones de tendencia T1o y T2, concretamente la pendiente m; 0 mi
es mayor que la pendiente my+1 0 ma.

Ademas se determinan para cada chapa nuevas funciones de tendencia que presentan esta vez sin embargo
pendientes idénticas. La pendiente para la nueva funcién de tendencia G; se determina a partir de los valores de
pendiente m; y my»1 mediante formacion del valor medio entre las dos pendientes. En la figura 3 esta representado
en el diagrama anterior a) junto a la recta de regresiéon Fmnax2,0 tanto la funcion de tendencia T,o como también la
funcién de tendencia G-o, que presenta una pendiente idéntica a la funcién de tendencia G1, en el diagrama inferior
b). Esto se aplica también para el diagrama inferior b), en el que esta representada la funciéon de regresion Fmax 1,0
asi como la funcién T1o y G1o. En los diagramas de la figura 3 ha de reconocerse que la funcion Gzp 0 G1p esta
definida de manera que ésta corta el punto de desarrollo A, que esta dispuesto en el centro del intervalo de diametro
de punto de soldadura, la recta de regresion Fnax por definicion, ya que para la funcién de tendencia definida de
nuevo Gi(dp, t) se aplica

G;‘. ((dpmax + lﬁ"-’ﬁmin )'/2)7’?:} = Fm!ix N7 ((dpmax + dp min )’{2) N

Si se consideran ahora las funciones de tendencia Gy definidas de nuevo, representadas en la figura 4, para distintos
espesores de chapa, entonces llama la atencién que éstas por definicion discurren en primer lugar de manera
paralela una con respecto a otra. Con ello se diferencian las funciones representadas en la figura 4, tal como se
indica en el diagrama de la figura 4, Unicamente por la seccion del eje y en su representacion matematica. Se ha
mostrado que resulta en muy buena aproximacion una relacion lineal entre las secciones del eje y que varian de la
funcién Gy y del espesor de chapa. Esta puede determinarse de la manera mas sencilla en el punto de desarrollo A
en el centro del intervalo de diametro de punto de soldadura dpmin @ dpmax, dado que en este caso los valores de
funcion de las funciones de tendencia Gy por definicion adoptan los valores de funcion de las rectas de regresion
Fmax y por tanto son conocidos. En el intervalo del espesor de chapa t=1,0 mm a t=2,0 mm puede determinarse con
ello la carga maxima mediante la siguiente funcion:

Gldp,t)=m-dp+b ,+b-(t-10),
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aplicandose

m= (ml,0 + mzyo)/Z

Fro ,2,0((dpmax + dpmi. M2)- Fmax__l,{]((dpm-ax +dpmi_- )/2)
2,0-1L0

b=

por medio de los datos para los espesores de chapa 1,0 mm y 2,0 mm puede determinarse matematicamente de
manera previa con ello de manera relativamente exacta para los espesores de chapa 1,4 mm y 1,7 mm la fuerza de
traccion maxima de una union de punto de soldadura con diametro de punto de soldadura predeterminado y
adaptarla de manera correspondiente a los requerimientos especificos de la unién de punto de soldadura. Existe por
tanto la posibilidad de seleccionar las correspondientes calidades de material y espesores de chapa, sin ensayos
empiricos en todos los espesores de chapa, mediante una prediccion de la fuerza de carga maxima de una unién de
punto de soldadura.

Preferentemente se considera a este respecto que el diametro de punto de soldadura minimo asciende a 4. \/;y el

diametro de punto de soldadura maximo a 6'\/;. Tal como se representa en el ejemplo de realizacion, ascienden
los valores de espesor de chapa a de 1,0 mm a 2,0 mm, sin embargo son concebibles también otros intervalos de
espesor de chapa.

En la figura 5 esta representado ahora esquematicamente otra vez el procedimiento de seleccion, con el que pueden
considerarse combinaciones de espesores de chapa y calidades de material para requerimientos especificos de la
carga de uniones. De acuerdo con la etapa 1 se establecen normas especificas para los espesores de chapa, para
el diametro de punto de soldadura minimo y maximo y la calidad de material. Por ejemplo pueden considerarse en la
etapa 1 también los valores establecidos para cada calidad de material de la resistencia a la traccion y limite de
elasticidad. En la etapa 2 se realizan los ensayos de traccion de cizallamiento o ensayos de tracciéon en cruz,
dependiendo de qué carga tiene prioridad en la aplicacion. Las correspondientes funciones de tendencia Gi(dp,t)
para intervalos de espesor de chapa ({,f+1) también para distintas calidades de material se determinan igualmente
en la etapa 2. En la etapa 3 se evalian entonces las funciones de tendencia en relaciéon a posibles valores de las
uniones de soldadura en el intervalo objetivo, que se predetermind ya en la etapa 1. Al final puede indicarse
entonces en la etapa 4 las correspondientes combinaciones de espesores de chapa y calidades de material asi
como la configuracion de los diametros de punto de soldadura que conducen por ejemplo a una unién de soldadura
cuya carga maxima se encuentra en el intervalo objetivo.

A continuacion puede consultarse de nuevo por ejemplo esta seleccion de combinaciones de espesores de chapa y
calidades de material para que se seleccionen en relacién a un peso minimo o también en relacién a limites
predeterminados para la resistencia a la traccion y limite de elasticidad. Con ello se pone a disposicion un
procedimiento con el que pueden facilitarse combinaciones especificas de manera automatizada de espesores de
chapa y calidades de material para la obtencion de cargas maximas en las uniones de punto de soldadura.

Finalmente muestra la figura 6 en principio la estructura de ensayos de traccion de cizallamiento o de traccion en
cruz. Se unen dos chapas 1,2 de igual calidad de material e igual espesor a través de un punto de soldadura 3 con
el diametro de punto de soldadura dp. A continuaciéon se fijan las muestras en soportes para muestras no
representados y con la fuerza de tracciébn maxima o bien en el plano de la chapa (ensayo de tracciéon de
cizallamiento) o de manera perpendicular al plano de la chapa (ensayo de traccién en cruz) se arranca una de otra.
Por regla general se realizan por diametro de punto de soldadura varios ensayos de traccion para afianzar
estadisticamente el resultado de la fuerza de traccion maxima.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacion de valores de carga maxima para uniones de chapa de chapas de una
calidad de material dependiendo de varios parametros de soldadura,

caracterizado porque

la calidad de material depende del espesor de chapa ¢ y del diametro de punto de soldadura dp, que se aplica en un
intervalo de espesor de chapa ({;,t+1) para una calidad de material, en el que a partir de datos de traccién en cruz o
de traccién de cizallamiento de uniones de chapa con distintos diametros de punto de soldadura usando una
regresion lineal de los datos de medicidon de traccidon en cruz o de traccidon de cizallamiento de al menos dos
espesores de chapa distintos {; y t+1, que corresponden al limite superior y al limite inferior del intervalo de espesor
de chapa (f,t+1), se determina una funcién comun para la carga maxima G(dp, f), que se aplica para un intervalo de
espesor de chapa (f;fi+1) y una calidad de material y tiene la forma:

G(dp,t)y=a-dp+b-t+c,

siendo a, b y c variables independientes de dp o t,
y en el que se realizan las siguientes etapas:

- realizar una multiplicidad de ensayos de traccion de cizallamiento o de traccion en cruz para la medicion de la
fuerza de traccién maxima Fnax de chapas ensambladas con distintos espesores de chapa en el intervalo de
espesor de chapa (f;ti+1) y distintos diametros de punto de soldadura dp dentro de un intervalo de diametro de
punto de soldadura permisible (dpmin, dpmax) con la misma calidad de material,

- determinar una funcién de regresion lineal de la fuerza de traccion maxima Fpnsx: (dp) para al menos dos
espesores de chapa f; y t+1 de una calidad de material,

- establecer un intervalo de desviacion con limite superior e inferior para las al menos dos funciones de
regresion, aplicandose para el limite superior:

Fmax.oc,r,. (dp) =F .. (dp)+dQ

aplicandose para el limite inferior:
F o uoy\dp)=F _  (dp)=~d0Q,

- determinar una primera funcioén de tendencia lineal Ti(dp) con la pendiente m; para un primer espesor de
chapa, que discurre por los puntos (dpmin ! Fmax,uc,i(dPmin)) Y (APméx | Fmax,0ct(dPmax)),

- determinar una segunda funcion de tendencia lineal Ts+1 (dp) con la pendiente my+1 para un segundo espesor
de chapa, que discurre por los

puntos (Adpmin | Fmax,06,t+1(APmin)) Y (dPmax | Fmax,uc,ti+1(dPmax)),

- en el que el primer espesor de chapa t; es mas bajo que el segundo espesor de chapa f+1 y la pendiente m; es
mayor que la pendiente my+1,

- determinar otra funcion de tendencia G«(dp,t)) = m - dp + bs al menos para dos espesores de chapa (t) y (fi+1),
con

a)
GI‘_ ((dpm + dpmi_- Y2t )y=F et ((dpm,ax +dp_ }/2)
y
b)
G,,(dp.)) =G, (dp.t,) +b(r),
en la que
m=(m,+m,,)/2,
b(r)=b-(—1,)
y
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Fondp, +dp, )I2)-F (dp, +dp_ )/2)
L~ ,

b=

de modo que Gii+1 (dp,f) = m - dp + bs + b - (t - ;) indica la fuerza de traccion maxima de una unién de chapa
dependiendo del espesor de chapa dentro del intervalo de espesor de chapa ({;f+1) y dependiendo del diametro de
punto de soldadura dp.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque

como limite inferior del diametro de punto de soldadura dpmi» se usa el valor 4 \/; y como limite superior del

diametro de punto de soldadura dpmsx Se usa el valor 6'\/;.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2,

caracterizado porque

la funcién de tendencia Gs+1 (dp,f) se determina para distintas calidades de material y/o para distintos intervalos de
espesor de chapa (fj, fi+1).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 3,

caracterizado porque

el intervalo de espesor de chapa (f;,t+1) indica valores de espesor de chapa entre 0,5 mm y 2,5 mm, preferentemente
de 1,0 mma 2,0 mm.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 4,

caracterizado porque

los distintos espesores de chapa en el intervalo de espesor de chapa ({;+1) se facilitan mediante rectificacion hacia
abajo de una Unica chapa.

6. Procedimiento para la seleccién de una combinacion de espesores de chapa y calidades de material para la
facilitacion de uniones de chapa con una carga maxima predeterminada, en el que se determinan en primer lugar las
funciones de tendencia G (dp,t) para intervalos de espesor de chapa (f,f+1) y para distintas calidades de material de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, y a continuacion se determinan las combinaciones de espesores de
chapa y calidades de material mediante evaluaciéon de las funciones de tendencia Gy (dp,f), que cumplen las
especificaciones con respecto a la carga maxima.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6,

caracterizado porque

se selecciona una combinacion de espesores de chapa y calidad de material, que realiza las especificaciones de la
carga maxima con peso minimo.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7,
caracterizado porque
se consideran especificaciones de la resistencia a la traccion Ry, y limite de elasticidad Re de la calidad de material.
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