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Resumen.

Se propone un método hibrido de optimizacién para el proceso de soldadura ecuatorial del
extintor PI-6, basado en las técnicas desarrolladas por Genichi Taguchi combinadas con
Sistema de Inferencia Difusa (FIS). Este método se centra en determinar los juegos de
pardmetros para los tres niveles de las variables independientes y a partir de ello definir los
nueve experimentos que se proponen posteriormente. Como es 1dgico no basta con tener los
experimentos, ya que por si solos no nos indican cual es el 6ptimo. Por ello con la ayuda
del programa STATGRAPHIS obtenemos el modelo matematico que relaciona los
pardmetros de la soldadura (voltaje, amperaje y velocidad de la soldadura) con el ancho del
cordon. Usando un método hibrido (Taguchi-FIS) se puede determinar, de forma rapida, los
valores optimos de regimenes de soldadura para obtener un mayor ancho del cordon de
soldadura con menor calor introducido.

Palabras claves: Optimizacién; Voltaje; Amperaje; Velocidad de la soldadura; Cordon de
soldadura.

1. Introduccién

En la actualidad la soladura es uno de los procesos mas ampliamente usados para
fabricacion y reparacion de diversos equipos en todo el campo de la ingenieria, por ello es
de gran interés incrementar la calidad y prevenir fallas durante la fabricacidn o en servicio,
para lo cual es necesario obtener informacion acerca de la forma, dimensiones y esfuerzos
residuales. Mediante la simulacion numérica, en particular mediante el método de los
elementos finitos (Ofate 1992), podemos evaluar los diferentes pardmetros y condiciones,
sin necesidad de hacer un gran numero de ensayos, algo que para las aplicaciones
industriales es muy importante.

Segun Ambedkar (2012). Soldar es un método eficaz y barato por la unién de metales. La
soldadura ha tenido un impacto significante en un gran nimero de industrias, levantando su
eficacia operacional, productividad y vida de servicio. Soldar es uno de las técnicas de
fabricacion méas comunes y la tendencia en la produccion de las fabricas es la de
automatizar este proceso para elevar los indices de productividad y calidad de la misma.
Para la automatizacion se ha establecido una relacion entre los pardmetros del proceso y
geometria de la costura de soldadura para predecir y controlar la calidad de la misma. Estas
relaciones pueden desarrollarse usando técnicas del plan experimentales.

1.1Métodos de Optimizacion.

Optimizar es encontrar el minimo o el maximo de una funcion respecto aciertas
restricciones. Sin duda, alcanzar el minimo o maximo es obtener la "mejor" solucion entre
otras soluciones factibles. Ahora bien, el mejor proceso debe ajustar el flujo de tareas,
entradas y salidas de manera que entregue la mejor calidad al menor costo y en el menor
tiempo. Optimizacion es el método matematico para determinar los valores de las variables
gue hacen maximo el rendimiento de un proceso o sistema.



Murugan (1993) mostré la relacion entre los parametros de entrada del proceso y la
geometria del cordon en la soldadura GMAW mediante el desarrollo de un modelo
matematico de cinco factores y cuatro niveles para la prediccion de la geometria del cordon
de soldadura dentro de la region optima de los parametros de control para el revestimiento
de acero inoxidable.

La logica difusa permite grados de veracidad que mide hasta qué punto un determinado
objeto es incluido en un conjunto difuso. Los conjuntos difusos corresponden a las
variables linguisticas utilizadas en un lenguaje humano, (Wang, Ming-Der 2006).Xue, Y. et
al.(2005) informaron de las posibilidades del método de regresion difusa en el modelado de
la anchura del cordon en el proceso automaticos de soldadura por arco. En su articulo,
desarrollaron un modelo para la prediccion de las variables del proceso para la obtencién de
la anchura del cordén optimo.

Tarng (2000) afaplica la I6gica difusa en el método de Taguchi para optimizar el proceso de
soldadura por arco sumergido con maultiples caracteristicas de rendimiento. Una  matriz
ortogonal, la relacion de sefial de ruido, el indice de rendimiento multi-respuesta y Analisis
de Varianza (ANOVA) se emplearon para estudiar las caracteristicas de rendimiento en el
proceso de soldadura por arco sumergido. Los parametros del proceso, es decir, corriente de
arco, la tensién de arco, velocidad de soldadura, electrodo de protuberancia y de la
temperatura de precalentamiento se han optimizado con las consideraciones de las
caracteristicas de rendimiento, incluyendo velocidad de deposicién y dilucion. Los
resultados experimentales se proporcionan para confirmar la eficacia de este enfoque.

La filosofia de Taguchi es una herramienta eficaz para un sistema de fabricacion de alta
calidad segn (Antony, F. 2001, Maghsoodloo, Ozdemir, G., Jordan, V. and Huang, C-H.
2004, Rowlands, Antony, J., Knowles, G. 2000, Unal, and Dean, Edwin B. 1991).

Barbera y Pifierocit (2010) han publicado un folleto de nomogramas de disefio ("Matrices
ortogonales y gréaficas lineales”, de 1987, American Supplierinstitute), que puede ser
utilizado como una guia de disefio. Algunos de los arreglos ortogonales conocidos de
Taguchison: (L9, L18, L27 y L36). Los disefios de Taguchison similares a los disefio
factorial fraccional. Sin embargo, Taguchi ha introducido varias formas nuevas de concebir
un experimento.

En los ultimos tiempos se han utilizado, con gran aceptacion, la combinacién del método de
Taguchi y métodos de inteligencia artificial, tales como: redes neuronales y logica Difusa
expuestos (Lin, Lin, C. L. 2005, Sharma 2010, Thillaivanan, Asokan. P., Srinivasan. K. N.,
Saravanan. R. 2010).

Tarng (2000), plantea la logica Difusa aplicada en el método de Taguchi para perfeccionar
el proceso de soldadura por arco sumergido.

2. Disefo experimental



2.1lInstruccion técnica para la soldadura ecuatorial utilizada en la
Empresa CONFORMAT (1 10-2).
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Figura 1: Soldadura ecuatorial. Figura 2: Maquina Criolla.

Descripcion de la operacion:

1.-  Posicionar y centrar el extintor ensamblado en el dispositivo.
2.-  Centrar el alambre para soldar.
3.-  Colocar protector.

4.- Embragar la rotacion y accionar la alimentacion del alambre para soldar
depositando un corddn a todo alrededor hasta que se produzca una monta de 25 a 35
mm.

5.-  Girar el protector, simultaneamente al apagar el suministro de alambre para soldar,
para evitar que quede soldado el mismo.

6.-  Levantar el protector y retirar el producto.
7.-  Cada 10 6 15 extintores quitar salpicaduras a boquilla y aplicar spray de Silicon.

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo de
alambre, tipo de unién y otros. Los regimenes aproximados para la soldadura automatica de
las uniones a tope, en el caso de los aceros al carbono y de baja y mediana aleacién se
deben reajustar de acuerdo a los datos de la tabla siguiente:



Diametro del | Corriente de | Tensién del | Velocidad de | Flujo de CO,
alambre soldadura arco soldadura (L/min)
Pl (mm) (A) V) (seg)
0.8 70—-80 17-18 19-20 7-8
1 1.0 70-80 18-19 2022 10-12
0.8 70—-80 17-18 26— 28 7-8
3 1.0 100-110 18-19 28 — 30 10-12
1.0 100-110 18 -20 44 — 46 7-8
6 1.2 130-140 19-20 46 — 48 10-12
1.0 100-110 18-20 52 -54 7-8
9 1.2 130-140 19-20 54 — 56 10-12

Tabla 1: Valores tecnoldgicos recomendados para la soldadura automatica con gas
protector (MAG).

De los datos anteriores del PI-6 el mas aceptado de acuerdo a las condiciones de la
produccion actual es el segundo caso, pero este difiere en algunos datos como son la
velocidad de soldadura, la corriente de soldadura y el flujo de CO2.

Teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores se fijaron los diferentes niveles y los
parametros que se mantendran constantes, como son el flujo de CO2 con 20 L/min, el
didmetro del alambre con 1.2 mm y su velocidad de alimentacion. Ver tabla 2.7

Simbolo Parametro Unidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
U Voltaje V) 19 20 21
I Corriente (A) 180 190 200
\Y/ Velocidad (cml/s) 0,81 1,28 1,44

Tabla 2: Parametros del proceso y sus niveles.

2.2 Planificacién del disefio experimental.

- Determinacion del nimero de experimentos de Taguchi.

El nimero de experimentos minimos a realizar se determina por la expresion:




Nexp=(L-1)eF +1

Donde:

L: nimero de niveles seleccionados.

F: cantidad de factores estudiados.

Se recomienda que para cuando la tendencia pueda ser no lineal el nimero de niveles sea 3
0 mas, seleccionamos L=3. En cuanto a los factores habiamos fijados anteriormente el
voltaje, la corriente y la velocidad, por lo que tenemos F=3. De la expresion (2.1), tenemos:

Nexp=7

- Seleccidn del arreglo ortogonal de Taguchi.

Teniendo en cuenta los arreglos ortogonales de Taguchi mas utilizados podemos
seleccionar L9 (33), lo cual significa que se realizaran 9 experimentos con 8 grados de

libertad a tres niveles y con tres variables o factores.

Los experimentos se realizaran segun la tabla y de forma aleatoria.

Voltaje
V)

Experimentos

Amperaje

(A)

Velocidad de soldadura

(cm/s)

1

O O N O O | W N -
W W W N N N | | -

W N P W N | W N

Nl | W P W N W DN

Tabla 3: Arreglo ortogonal de Taguchi L9 (3%).

2.3Método hibrido utilizado en la optimizacién de los parametros.




- Aplicacion de Sistema de Inferencia Difusa (FIS).

1- Caélculo de relacion sefal-ruido(S / N) de los datos experimentales. Para calcular la
relacion S / N del porciento del material removido (material removerate, MRR), el
criterio es el mayor el mejor (HB) y para Ra ha sido seleccionado el criterio del
menor el mejor (LB).

1 1 2.2

S/N=-10 Iog[izi”:lyiz)

(2.3)

2- Larelacion S/ N ha sido normalizada basado en el criterio el mayor el mejor (HB).

i(b) = yi(k) —minyi(k)
maxyi (k) — minyi(k)

(2.4)

Xi(b) = minyi(k) — yi(k) 2.5)
minyi(k) — maxyi (k)

3- Larelacion S / N normalizada correspondiente a las respuestas individuales que se
han alimentado como entradas para un Sistema de Inferencia Difusa (FIS). Para
cada uno de los parametros de entrada de siete funcion de membrecia tipo
Gaussiana (MFs) que han sido elegida como: Muy bajo (VL), baja (L), parcialmente
bajo (FL), Medio (M), parcialmente alto (FH), alta (H) y muy alta (VH). Con base
en la asociacion cartografica de regla difusa FIS entradas multiples combinadas en
una sola salida denominado como Indice Caracteristico Multi-objetivo (MPCI). La
valoracion linguistica de MPCI ha sido representado por siete funcién de
membrecia tipo Gaussiana (MFs) que han sido elegidas como: Muy bajo (VL), baja
(L), parcialmente bajo (FL), Medio (M), parcialmente alto (FH), alta (H) y muy alta
(VH). Estos valores linglisticos se han transformado en valores precisos por el
método de fuzzificacion.
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Figura 5: Funcion de membrecia de salida.



1. If (Cli= WL} and (b iz VL) then (mpci is WL} (1)
2. If (Clis WL} and (b is L) then (mpeiis VL) (1)
3. If (Clis VL) and (b is FL} then (mpeiis L) (1)
4 If (Cliz VL) and (b iz M) then (mpeiis L) (1)

5. If (Clis WL} and (b iz FH) then (mpeiis FL) (1)
5. If (Clis WL} and (b is H) then (mpciis FL) (1)
7.1f(Cliz WL} and (b iz VH) then (mpciis M) (1}
8. If (Clis L) and (b is VL) then (mpciis VL) (1)
9. If (Clis L) and (b is L} then (mpeiis VL) (1}
10, If (Clis L} and (b is FL) then (mpciis L) (1)
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Figura 7: Aplicacion grafica de la regla.



4- Los valores precisos de MPCI se optimizan mediante el uso de la filosofia de

Taguchi.

- Diagrama en Bloque.
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3.1 Modelos mateméaticos y seleccién de los parametros 6ptimos de la

soldadura.

3.1.1 Resultados experimentales obtenidos.

En el analisis realizado se toman como parametros de la geometria del corddn de soldadura:

Ancho del cordoén (b) [mm].




e Calor Introducido (CI) [cal/cm].

El disefio experimental y los valores medios se muestran en la tabla 3.1.

Experimentos | U I \/ b bl b2 b3
V) (A) (cm/s) | (valor medio)
(mm)
1 19 180 0,81 7,37 7,2 7,6 7,3
2 19 190 1,28 5,0 4,9 5,0 51
3 19 200 1,44 4,57 4,3 4,5 49
4 20 180 1,28 6,27 6,1 6,3 6,4
5 20 190 1,44 4,63 4,3 4,7 4,9
6 20 200 0,81 9,6 9,2 9,7 9,9
7 21 180 1,44 5,0 5,0 49 51
8 21 190 0,81 8,8 8,8 8,9 8,7
9 21 200 1,28 7,1 7,1 7,0 7,2

Tabla 4: Disefio experimental usando el arreglo ortogonal L9 (33) y resultados obtenidos.

3.1.2 Funcidn pérdida y su sefial de ruido S/N.

Teniendo en cuenta que lograr un mayor depdésito de material (mayor ancho del cordon y
refuerzo de la soldadura y menor calor introducido) garantiza valores de resistencia
superiores utilizamos el criterio “el mayor-el mejo para el ancho del cordén y el menor-el
mejor para el calor introducido.

En este caso la funcion pérdida y la sefial de ruido pueden ser expresada por las ecuaciones:
(2.2y2.3).

Donde:
n- nimero de experimentos.
yi- valor experimental de la caracteristica.

La sefial de ruido tanto para la geometria del cordon como el calor introducido fue
calculada para los 9 experimentos (Ver tabla 5).



Experimentos | U I \Y/ b Cl S/IN (b) | S/N (CI)
(V) (A) (cm/s) (mm) | (cal/cm?)
1 19 180 0,81 7,37 861,33 17,35 -58,703
2 19 190 1,28 5,0 575,34 13,98 -55,198
3 19 200 1,44 4,57 538,33 | 13,00 -54,621
4 20 180 1,28 6,27 573,75 15,94 -55,174
5 20 190 1,44 4,63 538,33 13,32 -54,621
6 20 200 0,81 9,6 1007,41 | 19,65 -60,064
7 21 180 1,44 5,0 535,50 13,98 -54,575
8 21 190 0,81 8,8 1004,89 | 18,89 -60,042
9 21 200 1,28 7,1 669,38 17,03 -56,513
Tabla 5: Razon de la sefial de ruido S/N.
A continuacion han sido normalizadas las sefiales de ruido (Tabla 6)
Y, S/N(Nb) S/N(NCI) MPCI
valores preciso

19 180 0,81 0,654 0,248 0,415

19 190 1,28 0,147 0,886 0,317

19 200 1,44 0,000 0,992 0,317

20 180 1,28 0,443 0,891 0,610

20 190 1,44 0,048 0,992 0,316

20 200 0,81 1,000 0,000 0,485

21 180 1,44 0,147 1,000 0,329

21 190 0,81 0,886 0,004 0,385

21 200 1,28 0,606 0,647 0,608

Tabla 6: Normalizacién de la S/N.




S/N de MRR normalizada

MPCI VL L FL [ M FH |H VH
VL VL |[vL |[L L FL [FL [M
L VL |[vL [L FL |[FL |M M

SIN de FL L L FL |[FL | M M FH
Ra M L L FL [ M M FH |H
Normalizada | FH L FL |FL M FH |H H

H L FL  [M FH [FH |H VH

VH FL |[FL | M FH [H H VH

Tabla 7: Matriz de reglas difusas

Figura 8: Visor de superficie.




Posteriormente es necesario calcular la media de todos los S/N correspondientes a los
parametros U, | y V para cada nivel. (Ver Tabla 8).

Simbolo Parametro del S/N (dB) Media total.
proceso nivel 1 nivel 2 nivel 3 (S/N)
U Voltaje (V) 9,199 7,196 7,405
I Corriente (A) 6,862 9,425 6,198 7,828
\Y/ Velocidad (cm/s) 7,423 6,862 9,880

Tabla 8: Media de las S/N (dB) para el ancho del cordén b y el calor introducido (CI).

Por tanto los parametros Optimos para el maximo ancho del cordén y el menor calor
introducido corresponden con:(U2 13 V2).

Las Figuras 9, 10 y 11 muestran la relacion entre los niveles y la sefial de ruido para cada
parametro del ancho (b) del cordon.
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Figura 9: Grafica de S/N contra voltaje para b.
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Figura 10: Gréfica de S/N contra corriente para b.
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Figura 11: Gréfica de S/N contra velocidad para b.

3.1.3 Andlisis estadistico.

Como resultado del analisis de regresion en STATGRAPHIS se obtiene el modelo:

b=-809+0,04e]+0,68eU —596eV (3.1)



El modelo obtenido presenta un buen ajuste para un 93,99% de confiabilidad, siendo
significativas todas las variables analizadas. Lo cual demuestra la influencia de los
pardmetros en el proceso, siendo mayor en el caso de la velocidad.

El error normal de la estimacion muestra la desviacion normal de los residuos de 0,47159.
Este valor puede usarse para construir los limites de la prediccion para las nuevas
observaciones.

La relacién entre los valores predichos y observados muestran un buen comportamiento
esto se observa en la figura 12.
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Figura 12: Valores predichos vs observados de b.

Parametros del Valor predicho.

proceso inicial.

Nivel. u=20V
1=190 A U213v2
V=1.28 cm/s
Ancho del cordon 6.2 6,28
(mm).

Tabla 13. Valores optimos de régimen de soldadura.



Conclusiones

Empleando el método hibrido (Taguchi-FIS) se logro optimizar los regimenes de soldadura
los cuales nos garantizan un mayor ancho del cordon de soldadura con menor calor
introducido, teniendo como resultado una velocidad de soldadura (V) de 1.28 cm/s con una
intensidad de la corriente (I) de 200 A y un voltaje (U) de 20 V, lo que proporciona un
ancho del cordon de 6,28 mm con un calor introducido de 637,50 cal/cm2. Después de
realizar un analisis de los resultados obtenidos mediante modelos matematicos se llego a la
conclusién que en la empresa los regimenes de soldadura que se emplean segun estos
resultados son casi Optimos. A raiz de un analisis realizado durante la implementacion del
método en este proceso se pudo concluir que el mismo puede ser aplicado a los otros
procesos de la empresa y asi disminuir el costo de fabricacion y obtener productos con
mejor calidad.
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