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EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA FUERZA APLICADA
A LOSELECTRODOSEN LA CALIDAD DE LA SOLDADURA
POR RESISTENCIA ELECTRICA
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Escuela de Ingenieria Mecanica

RESUMEN

La soldadura por electropuntos consiste en hacer pasar una intensidad de corriente por
los electrodos, en los cuales se generan altas temperaturas en la zona de contacto y
ademas estan sometidos a esfuerzos de compresion producto de la fuerza que se
emplea para unir las [&minas en el intervalo de tiempo de soldeo. La intensidad de
corriente, € tiempo de union y la fuerza de compresion son las variables mas
importantes a controlar en este proyecto de investigacion. Con la finalidad de
determinar la influencia de la fuerza aplicada a los electrodos durante €l proceso se
utiliz6 la maquina de soldadura por electropuntos ubicada en el Laboratorio de
Procesos de Fabricacion de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Carabobo, donde se realizaron ensayos de soldadura determinando los pardmetros mas
adecuados (intensidad de corriente, tiempo de union y fuerza de compresion) para
soldar 1&aminas de diversos espesores de acero estructural AlSI-1018 (e; = 0,7 mm;
e2=09 mmyes;=11mm)y de auminio 3003h14 (e; = 0,8 mm; e = 1,0 mmy
ez = 1,27 mm). También se verificd como influye el sissema de enfriamiento en los
electrodos de cobre electrolitico (punta tipo Domo) sobre la calidad superficial de la
soldadura y se implementd un sistema neumatico con el objetivo de controlar y
conocer la fuerza que estos ejercen al material a soldar. Los resultados obtenidos
fueron analizados para elaborar curvas donde se refleja el comportamiento de la fuerza
en funcién del espesor de lamina (F vs €) donde las ecuaciones que rigen dicho
comportamiento son: F = 942,48.e* — 879,65.e + 530,93 a (ls: 6530 A, t3: 14 ciclos)
parael aceroy F =643,67.6% —530,28.e +389,27 a (lI3: 5360 A, t;: 42 ciclos) parael
aluminio, ambas curvas presentan una tendencia similar, sin embargo para un mismo
espesor de ldmina se debe aplicar mayor fuerza en el acero que en e aluminio. El
enfriamiento interno en los electrodos durante el proceso de soldadura repercute
notablemente en la mejoria de la calidad superficial de ésta, y en ambos materiales la
ecuacion que rige el comportamiento de la curva (F vs €) a las distintas condiciones
(cony sin enfriamiento interno en los electrodos) es la misma.

Palabras Claves: Soldadura por electropuntos, Fuerza de compresién, Intensidad de
Corriente, Tiempo de Unién.
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C/E  Con enfriamiento interno en los electrodos (Adimensional)

Resistencias ofrecidas al paso de corriente (Ohm)
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INTRODUCCION

La estructura del presente proyecto de investigacion comprende V capitulos
destinados a desarrollar €l tema, a continuacion se da una breve descripcion de los

mismos.

En el capitulo | se planteay formula el problema, el objetivo general y los objetivos
especificos, los cuales se enfocan en realizar ensayos de soldadura en funcion de la
intensidad de corriente, tiempo de unién y fuerza de compresion, variando el material a
soldar, el espesor del mismo y las condiciones de enfriamiento en los electrodos.

Seguidamente se desarrolla el capitulo 11, en el mismo se exponen investigaciones
anteriores relacionadas con el temay los fundamentos tedricos y préacticos del proceso
de soldadura por electropuntos.

En el capitulo |11 se describe la metodologia del proyecto de investigacion utilizada
para alcanzar los objetivos planteados.

El capitulo IV comprende el desarrollo experimental donde se explica
detalladamente la metodologia expuesta en capitulo anterior, también muestra los
resultados obtenidos de los ensayos realizados y a través de estos se elaboraron curvas
gue refleja el comportamiento de la fuerza aplicada a los electrodos en funcion del

espesor de lamina.

Finalmente en el capitulo V se realizan las conclusiones y se dan recomendaciones
parala elaboracion de futuros proyectos relacionados con éste.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

FACULTAO
UE
INGENIERIAR




1.1 Titulo del Proyecto.
Evaluacion de la Influencia de la Fuerza Aplicada a los Electrodos en la Calidad de la
soldadura por Resistencia Eléctrica.

1.2 Situacién Problematica.

En todo proceso de elaboracion en el cual se requiere de uniones permanentes, la
soldadura por resistencia eléctrica es la de mayor aplicacion debido a su efectividad y
simplicidad. El tiempo de union, la intensidad de corriente y la calidad de la superficie
son unas de las tantas variables que influyen en este tipo de soldadura. EI obtener una
buena calidad superficial es indicio de una buena soldadura, por ello la fuerza que
ejercen los electrodos sobre el material a soldar juega un papel muy importante, ya que
al aplicar mucha fuerza podria ocasionar una penetracion en el material y en caso

contrario podria no soldar el mismo.

Actualmente en el Laboratorio de Procesos de Fabricacion de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo, la maquina de soldadura por resistencia
eléctrica de la cual se dispone, es accionada a través de un pedal que mediante un
mecanismo de resortes y palanca proporciona la fuerza a los electrodos para lograr la
union del material, de esta forma el valor de dicha fuerza no es posible conocerla y la
misma es variable. Por tal motivo se quiere adaptar un sistema que sea capaz de medir
y controlar la fuerza aplicada a los electrodos y en funcion a esta determinar la
influencia que tiene sobre la soldadura por electropuntos.

1.3 Formulacion del Problema.
¢Cbémo influye la fuerza aplicada a los electrodos en la calidad de la soldadura por

resistencia eléctrica?
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1.4 Justificacion.

Al evaluar la influencia que tiene la fuerza aplicada por los electrodos al material a
soldar, se tendria el conocimiento del valor a aplicarse durante la soldadura para que la
calidad de la misma sea la mejor posible, también se estaria aportando conocimientos
para estudios posteriores, siendo este el primero en llevarse a cabo en las instalaciones
del Laboratorio de Procesos de Fabricacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, en cuanto al estudio de la fuerza aplicada a los electrodos se

refiere.

1.5 Objetivos del proyecto.

1.5.1 Objetivo General.
Evaluar la Influencia de la Fuerza Aplicada a los Electrodos en la Calidad de la

soldadura por Resistencia Eléctrica.

1.5.2 Obj etivos Especificos.
1. Implementar un sistema neumatico capaz de medir y controlar la fuerza

aplicada a los electrodos en la soldadura por resistencia eléctrica.

2. Determinar el comportamiento mas adecuado (Fuerza vs espesor) en la
calidad de la soldadura en laminas de acero estructural de bajo carbono
AISI-1018 de calidad superficial ASTM-336, sin enfriamiento interno en los

electrodos.

3. Determinar el comportamiento mas adecuado (Fuerza vs espesor) en la
calidad de la soldadura en laminas de acero estructural de bajo carbono
AISI-1018 de calidad superficial ASTM-336, con enfriamiento interno en los

electrodos.
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4.

Determinar el comportamiento mas adecuado (Fuerza vs espesor) en la
calidad de la soldadura en laminas de aluminio 3003h14, sin enfriamiento

interno en los electrodos.

Determinar el comportamiento mas adecuado (Fuerza vs espesor) en la
calidad de la soldadura en laminas de aluminio 3003h14, con enfriamiento

interno en los electrodos.

1.6 Alcance.

1.

Se determinard la influencia de la fuerza aplicada a los electrodos en la calidad
de la soldadura.

El estudio se realiza s6lo para un modelo de maquina de soldadura por
electropuntos (Tipo: PRC/N 15; N° 19220) disponible en el Laboratorio de
Procesos de Fabricacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo.

El estudio se enfocara en dos tipos de materiales: acero AISI-1018 y aluminio
3003h14, porque poseen puntos de fusion distintos lo que permitird comparar

ambos comportamientos.

Los espesores de las laminas de acero estructural de bajo carbono AISI-1018
de calidad superficial ASTM-336 son: e, = 0,7 mm; =09 mMmye;=1,1 mm,
ya que estos son los mas comerciales en el mercado y los mas empleados en

este tipo de soldadura.

Los espesores de las laminas de aluminio 3003h14: ;= 0,8 mm; &,=1,0 mmy
e; = 1,27 mm, ya que estos son los mas comerciales en el mercado y los mas

empleados en este tipo de soldadura.
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1.7 Limitaciones.
1. Elequipo a utilizar en la soldadura es por resistencia eléctrica.

2. Los valores de intensidad de corriente y tiempo de unién que ofrece la

maquina.
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2.1 Antecedentes.

1. Chang y Zhou (2003). Determinaron que la fuerza del electrodo es un
pardmetro importante en el proceso de soldadura por resistencia eléctrica a
pequefia escala, sus efectos sobre el comportamiento eléctrico, térmico y
mecanico cuando se utiliza la corriente directa se han estudiado numéricamente
en el presente documento mediante el méodo de elementos finitos. Las
variaciones de contacto de radio, la distribucién de la densidad de corriente, la
temperatura en lainterface entre el perfil de la hojay el electrodo, el umbral de
soldadura y el maximo didmetro de los puntos de soldadura en tres diferentes
niveles de fuerza son investigados. El calculo de los resultados muestra que €l
aumento de la fuerza del electrodo, aumenta el contacto de radio y la
temperatura en la interface, disminuyendo la densidad de corriente; por tanto,
retrasa el inicio y el crecimiento de la pepita de soldadura. '*!

2. Hasanbasoglu y Kacar (2006). Determinaron la influencia de los principales
pardmetros de soldadura que afectan la entrada de calor, tales como; pico de la
morfologia, micro dureza, resistencia a la traccion y capacidad de carga de
cizallamiento de soldaduras disimiles entre el acero inoxidable austenitico AlS|
316L y DIN EN 10130-99 (grado 7114). Laresistencia del punto de soldadura
de materiales disimiles es generamente més dificil que la de materiales
similares debido a las diferencias en las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de los metales. Si bien, un conjunto aceptable fuerza se ha obtenido
en el pico de corriente de soldadura de 7 kA, los méximos parametros de una
soldadura éptima se establecieron en un pico de corriente de soldadura de 9 de
kA, donde la fuerza del electrodo y el tiempo de soldadura se mantienen
constantes en 6 KN y 17 ciclos, respectivamente. La principal causa de
debilitamiento de la soldadura es identificada como €l crecimiento excesivo de
grano de la zona de alteracion. &
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3. Xu et a (2007). Optimizaron la resistencia a la soldadura en una aleacion

refractaria (50%Mo — 50%Re) con una hoja de 0,127 mm de calibre. Los
pardmetros de soldadura que se manegjaron fueron: tiempo de espera, tiempo en
pista, forma del electrodo y la fuerza para optimizar la calidad de la soldadura.
Se constat6 que el aumento del tiempo de espera de 50 ms a 999 ms mejora la
soldadura. El uso de electrodos en forma de vara (cuerpo del electrodo)
produce una pepita de soldadura simétrica. El uso de una rampa de un tiempo
de 8 ms minimiza que el electrodo se pegue al metal fundido. La fuerza del
electrodo se increment6 de 4,44 N a 17,8 N, a fin de reducir la inconsistencia
de la calidad de la soldadura. Las porosidades y granos columnares fueron

algunos de los defectos de la soldadura. ™!

. Adlanlar et a (2007). Estudiaron los efectos del tiempo de soldadura sobre la

resistenciaalatraccion y resistencia a deslizamiento de las juntas de soldadura
en micro-placas de acero aleado con espesores de 1,2 mm. Un temporizador, un
control de la resistencia eléctrica y un mecanismo neumético con una sola
palanca, se utilizd para preparar las muestras. La corriente para soldadura fue
de 5 kA y 12 kKA. La fuerza del electrodo se fijé en 6 kN. La soldadura de las
juntas estaban expuestas a traccion, y el efecto de traccidon sobre el tiempo de

soldadura fue investigado usando diagramas relacionados con el periodo. ™

Marashi et al (2007). Estudiaron el comportamiento de la resistencia y micro
estructura de la soldadura por electro punto en la unién de aceros inoxidables
austeniticos y acero galvanizado de baja emision de carbono. La relacion entre
el tamafo de la soldadura y su micro estructura determinan la zona
caracteristica de la misma. Se constaté que la fuerza en el punto de soldadura
controla e modo de falla y el tamafio de la zona de fusidbn de acero
galvanizado. La dureza y el tamafio de la zona de fusidon que se rige por la
dilucion entre dos metales son los factores dominantes en la determinacion de

los modos de falla. ™Y
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6. Karci et al (2008). Caracterizaron los efectos y la influencia de diferentes
condiciones en la soldadura en el acero inoxidable AlSI304 deformado en frio.
La fuerza del electrodo, la corriente de soldadura y el tiempo de soldadura son
tres pardmetros esenciales en el proceso de soldadura por resistencia eléctrica.
Se constaté que las propiedades mecanicas de la soldadura estan directamente
relacionadas con los parametros del proceso, sabiendo el tiempo de soldadura'y
latasa de deformacién se podra obtener una soldadura de calidad. También en
soldadura la microestructura, la dureza, la resistencia a la traccion de cizalla
(Resistencia a la traccion por cizalla. Mide el valor de las tensiones maximas

necesarias para producir larotura del material) fueron determinadas. **

2.2 Bases Tedricas.

2.2.1 Evolucién dela Soldadura por Resistencia Eléctrica. ©®

La antigiiedad del proceso data del afo 1.877 en el que por casualidad durante un
experimento que se redlizaba en el Instituto Franklin, los extremos de una bobina
guedaron soldados al paso de la corriente. Al siguiente afio el proceso se empezaba a
usar en laindustria en la fijacion de asas y mangos de cacerolas.

Hacia los afios de 1.915 - 1.920 la construccion de carrocerias de automoviles en
[&minas de acero dio un importante impulso a este tipo de soldadura, sin embargo
todavia la infraestructura no era capaz de desarrollar un uso masivo de este sistema.
Fue durante la segunda guerra mundial cuando el avance fue espectacular
fundamentalmente en Estados Unidos de América

Actualmente el usuario masivo de méaquinas de soldar por resistencia eléctrica es la
industria automotriz, una planta de fabricacion de autos tiene centenares de maquinas
de soldar de este tipo. En las Ultimas dos décadas se ha producido en la industria del
automovil un fendmeno que también se ve reflejado en otros productos, es el nimero
de puntos soldados que se van reduciendo, por gemplo desde 11000 hasta 6500 puntos
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aproximadamente en un nuevo modelo similar (Renault modelo 12 y el Renault
modelo 21 respectivamente). Esto se debe a dos factores fundamentales:

1. El disefio de los componentes que aprovechando las actuales posibilidades de
troquelado permiten obtener piezas unitarias que anteriormente constaban de

varios componentes, por lo que se reducen los ensambles.

2. La evolucion de la electrénica ha permitido con sus posibilidades de

autocorreccion y control garantizar la calidad de los puntos de soldadura.

Por lo tanto se dan los puntos necesarios, bien soldados y sin tener que recurrir a
multiplicar la cantidad de los mismos como precaucion. Es decir, que se ha producido
una evolucion positivay selectiva en la soldadura.

2.2.2 Definicién de Soldadura por Resistencia Eléctrica. ™

La soldadura por resistencia eléctrica es un proceso en el gque se ponen en contacto
dos chapas metalicas fuertemente apretadas una contra otra, se hace pasar a través de
la union una fuerte corriente eléctrica, la resistencia que forma la unién de las dos
chapas al paso de la corriente hace que se desarrolle el calor suficiente para fundir la
superficie de las piezas en su punto de contacto, esto en consecuencia forma el punto
de soldadura.

2.2.3 Tiposde Soldadura por Resistencia Eléctrica. ™
Existen varias formas de realizar la soldadura por resistencia eléctrica, estas se

explican a continuacion:

2.2.3.1 Por Costura.
La soldadura por costura consiste en el enlace continuo de dos piezas de 1amina
tradapadas. La unidn se produce por € calentamiento obtenido por la resistencia al
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paso de la corriente y la presion constante que se ejerce por dos electrodos circulares.
Este proceso de soldadura es continuo.

koddlas
de presion

laterales e

Trenslormodor

Tubo soldandoae

Figura 2.1 Soldadura por Resistencia Eléctrica por Costura. (Pender, 2001)

2.2.3.2 Por Proyeccion.
La Soldadura por proyeccion es un proceso de soldadura por resistencia en el cual
ocurre la coalescencia en uno 0 més puntos de contado relativamente pequefios en las
partes. Estos puntos de contacto se determinan mediante el disefio de las partes que se

van aunir y pueden consistir en proyecciones, grabados o intersecciones localizadas de
las partes.

t Fuerza
@
d—-lﬂ "-_-ﬂ
-+—— Eleclrodo
F_W-—I:::' Parles de
L,,.__ud..,_.k e awom 1aminas
metdiicas )
. —-— Pepilta de soldadura
Proyeccion
i -
°

Figura 2.2 Soldadura por Resistencia Eléctrica por Proyeccién. (Pender, 2001)
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2.2.33A Tope
La soldadura a tope consiste en la unién de dos piezas con la misma seccidn, éstas se
presionan cuando estd pasando por €llas la corriente eléctrica, con lo que se genera
calor en la superficie de contacto. Con la temperatura generada y la presion entre las
dos piezas se logra la union.

Contactos

Piezas a unir

Generador de corriente

Figura 2.3 Soldadura por Resistencia Eléctrica a Tope. (Pender, 2001)

2.2.3.4 Por Electropunto.

Las piezas generalmente chapas quedan soldadas por peguefias zonas circulares
aisladas y regularmente espaciadas que debido a su pequefio tamafio se denominan
puntos. Las chapas se sujetan por medio de los electrodos por los que se hace pasar la
corriente eléctrica para fundir el material y formar los puntos. Cuando estos se
solidifican, la pieza queda unida y la cantidad de puntos dependera de las aplicaciones
y dimensiones de las chapas a unir.

Este tipo de soldadura por puntos tiene gran importancia en la industria moderna,
sobre todo productos hechos a partir de laminas metalicas. Se emplea en la fabricacion
de carrocerias de automdviles, electrodomésticos (neveras), jugueteria, etc. Los La
espesores de las laminas varian desde valores minimos como 0,3 mm hasta5 mm.

El diametro de la pepita de soldadura resultante varia segun el espesor de las l1&minas
a soldar, con una zona afectada por € calor que se extiende un poco més alla de la
pepita dentro de los metates base. Si la soldadura se hace correctamente, su resistencia
es comparable con la del metal circundante.
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Enirada de agua fia

salida de agua caliente

| Cable al generador

Elecirodo
-
Piezas a unir g
] ] 1 ‘ D
Lentaja
Elactrodo :J

transformador
Cable al genarador

Figura 2.4 Soldadura por Resistencia Eléctrica por Electropunto. (Pender, 2001)

2.2.3.4.1 Principio de Funcionamiento. !

Las operaciones de soldadura por electropuntos implican la aplicacion coordinada de
corriente eléctricay presion mecanica con las magnitudes y duraciones adecuadas. La
corriente de soldadura debe pasar entre los electrodos atravesando las laminas del
trabajo y su continuidad se asegura mediante fuerzas aplicadas a los electrodos. La
secuencia de operacion debe generar suficiente calor parallevar un volumen confinado
del metal al estado semi-fundido y luego permitir que este metal se enfrie bajo presion
hasta que tenga adherencia suficiente para mantener unidas las piezas.

La densidad de corriente y la presién deben ser suficientes para formar un punto de
soldadura, pero no tan altas para que €l metal semi fundido sea expulsado de la zona de
soldadura. La duracién de la corriente debe ser |o bastante corta como para evitar un
calentamiento excesivo en la cara de los electrodos, pues semejante calentamiento
podria pegar los electrodos a las laminas de trabajo y reducir considerablemente su
vida Gtil.
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El calor requerido para estos procesos de soldadura de resistencia eléctrica se
produce por la resistencia que oponen las piezas de trabajo al paso de una corriente
eléctrica por el material. Debido a lo relativamente corto del trayecto de la corriente
eléctrica en el material y alo limitado del tiempo de soldadura, se requieren corrientes
relativamente altas para generar el calor necesario para la soldadura.

Las méguinas que se emplean en este tipo de soldadura poseen transformadores que
regulan la intensidad de corriente en el primario. A continuacion se ilustra e esquema
fundamental de estas méquinas.

Presion o ] B}
I_H IMicleo Primarno Alimentacidn

Secundario\‘ \  Regulador

| \ kY
\ Contad
Punto 1L 1 CE. \ ) otitador
ra = | .
- Q
<X
; C .

-
i
S
%T)
L e o
| Control de Tiempo | ‘

Figura 2.5 Esquema de Funcionamiento de una Maquina por Electropuntos. (De Heredia, 1959)

]

2.2.3.4.2 Generacion de Calor.

El calor generado por un conductor eléctrico depende de tres factores: la intensidad
del flujo eléctrico, la resistencia de conduccién de la corriente (incluye el paso de la
misma por el electrodo y el material a soldar) y la duracion de la corriente. EStos tres
factores afectan el calor generado y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

2.2.3.4.2.1 Ecuacion de Calor.
En la soldadura por electropunto el calor se genera por efecto Joule, por lo que la
cantidad de calor generado es:
Q=FRt (Ec. 2.1)
Donde:

Q: Cdor (Joule)
I: Intensidad de corriente (Amperios)



Capitulo 2. Marco Tedrico 19

R: Resistenciaal paso de la corriente (Ohm)

t: Tiempo de circulacion de la corriente (segundos)

La corriente requerida para producir una soldadura dada es aproximadamente
inversamente proporcionar a la raiz cuadrada del tiempo, por lo que si el tempo es
extremadamente corto, la corriente requerida serd muy alta Una combinacion de
corriente elevada y tiempo insuficiente puede dar pie a una distribucion indeseable de
calor en la zona de soldadura produciendo una fusion excesiva de la superficie y un
répido deterioro de los electrodos.

Los materiales soldados constituyen una serie de resistencias, en donde laresistencia
total del trayecto afecta la magnitud de la corriente. Hay que hacer que la suma de las
resistencias sea pequefia, para lo cual todos los sumandos que la integren han de serlo
también. Para lograr esto hay que gjercer una presion sobre las superficies a soldar las
cuales deben estar limpias. A continuacion se ilustran las resistencias presentes durante

el proceso de soldadura.

R2

A3

R4
5

b

Figura 2.6 Resistencias al paso dela corriente. (Horwitz, 1990)

La resistencia que se obhtiene es casi inversamente proporcional a la presion de
contacto en R2, R6 y R4. Lasresistencias R3 y R5 dependen del material a soldar,
por lo que quedan como pardmetros de soldadura la intensidad (1), el tiempo () y la
presion de soldadura para obtener la cantidad tota de calor (Q). La mayor resistencia
que se encuentra en la soldadura es laR4, la cual también puede variarse mediante la
presion. Variando estos parametros de soldadura se puede influir en la calidad de la

unién obtenida.
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2.2.3.4.2.2 Disipacion de Calor. [*2
Durante la soldadura hay pérdida de calor por conduccion hacia el metal base
adyacente y los electrodos. Esta disipacion de calor ocurre a diferentes velocidades
durante la aplicacion de la corriente y después hasta que la soldadura se ha enfriado a

temperatura ambiente.

Ladisipacion puede dividirse en dos fases:
Fase 1: Durante la aplicacion de la corriente, agui €l grado de disipacidn depende de la
composiciéon y la masa de las piezas de trabgjo, del tiempo de soldadura y de los
mecanismos de enfriamiento externos.

Fase 2: Después de interrumpida la corriente, si aun los electrodos permanecen en

contacto con el material de trabajo se enfriara rapidamente la pepita de soldadura.

La velocidad de disipacion del calor hacia el metal base circundante disminuye al
aumentar el tiempo de soldadura porque se habréa calentado un volumen mas grande el
metal base. Esto reduce el gradiente de temperatura entre el metal base y la pepita de

soldadura.

R i

ELECTRCDO DE ALEACION DE
COBRE ENFRIADO POR AGUA

!

A, e

o Y E

Figura 2.7 Disipacién de calor hacia el metal basey los electrodos. (O'Brien, 1996)

El calor necesario para llevar el metal a su temperatura de soldadura depende del
volumen del metal a calentar, de su calor especifico y de las pérdidas térmicas. Estas
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pérdidas de calor pueden ser por radiacién y por conduccion. Las producidas por
conduccion en los electrodos son proporcionales a la superficie de la punta de éstosy a
la diferencia entre su temperatura y la del metal a soldar. También es proporcional a

tiempo de contacto entre e electrodo y la pieza.

2.2.3.4.2.3 Balance Calorifico.

El equilibrio del calor ocurre cuando las profundidades de penetracion en ambas
piezas de trabajo son aproximadamente iguales. La mayor parte de las aplicaciones de
soldaduras por electropunto se limitan a soldar espesores iguales del mismo metal, con
electrodo de la misma aleacién, forma y tamafio. En estos casos € balance calorifico
es simétrico. Sin embargo, en muchas aplicaciones el calor generado en las piezas no
esta equilibrado.

El balance calorifico puede ser afectado por lo siguiente:
= Laconductividad eléctricay térmicarelativa de los metales a unir.
» Lageometriarelativa de las piezas en launion.
= Laconductividad eléctricay térmica de los electrodos.

» Lageometriade los electrodos.

El calentamiento serd desequilibrado cuando la composicion, el espesor, 0 ambos

pardmetros sean significativamente distintos en las piezas a soldar.

2.2.3.4.3 Variables queinfluyen en e proceso.
Existen seis variables que son fundamentales en el proceso de soldadura por

electropunto, a continuacion se resefia la influencia de cada una de ellas.

2.2.3.4.3.1 Influencia del Tiempo.

En la soldadura por electropuntos la velocidad de generacion de calor debe ser tal que
se produzcan soldaduras con la resistencia mecanica adecuada sin un calentamiento
excesivo ni deterioro precoz de los electrodos. Un tiempo de soldadura demasiado
largo surtird el mismo efecto sobre e metal base y los electrodos, que € de un
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amperaje excesivo. Ademas la zona térmicamente afectada de la soldadura se
extendera a mayor distancia en el metal base.

El calor se transfiere por conduccion hacia el metal base circundante, mientras que en
los electrodos se pierde una cantidad muy pequefia por radiacion. Durante una
operacion de soldadura por electropuntos se requiere un cierto tiempo minimo para
alcanzar la temperatura de fusion con una densidad de corriente adecuada. Si se sigue
aplicando corriente, la temperatura en la pepita de soldadura en formacién excedera
por mucho la temperatura de fusién y posiblemente la presion interna expulse el metal
fundido de la soldadura.

L os tiempos normalmente van desde medio ciclo (1/120s) paralaminas muy delgadas
hasta varios segundos para placas gruesas. A continuacion se muestra el ciclo de
operacion de la soldadura por electropuntos.

(1) (2) ) (4) (5)

*,Elechodo lF
Pepita de
soldadura

-

1 seg. 0,3 seg 0,6 seg 0,3 seg 0,5 seg

PRESION

INTEMSIDAD

ACERCAMIENTO : SOLDADURA FORJADO I ENFRIAMIENTO

Figura 2.8 Ciclo de Operacion de la Soldadura por Electropuntos. (Horwitz, 1990)
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Donde:

(1) Colocacion de las chapas. es decir, de los electrodos sobre las chapas.

(2) Tiempo de bajada: es el tiempo que transcurre desde que se inicia la operacion de
acercamiento de los electrodos hasta que comienza el paso de la corriente. En este
tiempo se consiguen aproximar las chapas que se van a unir para obtener una buena
conductividad.

(3) Tiempo de Soldadura: es el tiempo durante el cual esta pasando la corriente
eléctrica

(4) Tiempo de forjado o mantenimiento: es el tiempo transcurrido entre el corte de la
corrientey el levantamiento de los electrodos.

(5) Tiempo de enfriamiento: es el tiempo en que desaparece la presion y se separan 1os
electrodos.

A continuacién se muestra una grafica donde se ilustra el comportamiento del tiempo
y la corriente durante el ciclo de operacion de la soldadura por electropuntos.

5.000
/| \
.,l' I 1
I':. l WI\l
/ | \.
o I
/ ‘
0 AMP{
1 SEG 10 3| 0,6 SEG. MAX. |0, 3\0 3 SEG
® @ ® @6
1. Tiempo de cierre de la pinza.
2. Subida progresiva de la potencia de soldadura.
3. Tiempo de soldadura.
4. Bajada progresiva de la potencia de soldadura.
5. Pinza cerrada para el enfriamiento de la
soldadura.

Figura 2.9 Gréfica Tiempo vs Corriente del ciclo de operacion
de la Soldadura por Electropuntos. (Horwitz, 1990)
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2.2.3.4.3.2 Influencia dela Corriente.

La corriente tiene un efecto grande sobre la generacion de calor que la resistencia o
gue el tiempo, por lo que es una variable importante que debe controlarse. Dos factores
gue causan variaciones en la corriente de soldadura son las fluctuaciones en €l voltaje
de linea y las variaciones en la impedancia del circuito secundario en las maquinas de
corriente aterna. Las maguinas de corriente continua (CC) no son afectadas
significativamente por la presencia de metales magnéticos en el lazo secundario ni por
la geometria del circuito.

Ademéas de las variaciones en la magnitud de la corriente de soldadura, la densidad
de corriente puede variar en las caras internas de soldado. ESto puede deberse a la
variacion de la corriente por soldaduras anteriores y puntos de contacto distintos del
punto de soldadura. Un aumento en el area de la cara de los electrodos, reducira la
densidad de corriente y el calor de soldadura y esto puede causar una reduccion
significativa de la resistencia mecanica de la soldadura.

Una densidad de corriente excesiva causara la expulsion de metal semi-fundido
produciendo huecos internos, agrietamiento en la superficie de la soldadura y menor

resistencia mecanica.

2.2.3.4.3.3 Influencia dela Presion.

Se considera que la presion resultante de la fuerza dindmica neta aplicada por los
electrodos contra las [&minas de trabgjo es la que afecta la resistencia de contacto, por
lo tanto €l papel que desempefia la presion es el de reducir la resistencia de contacto
entre las piezas y los electrodos, ademas de permitir una refrigeracion lenta del punto
de soldadura una vez realizado. Si todos los demés factores son iguales, al aumentar la
fuerza de los electrodos o la presion de soldadura, el ampergje o el tiempo de
soldadura también deberan aumentar para incrementar el calor y compensar la
reduccion en laresistencia eléctrica.
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El cierre del circuito eléctrico a través de los electrodos y el material de trabajo se
garantizan mediante la aplicacion de una fuerza a los electrodos. Esta fuerza se
produce a través de dispositivos hidraulicos, neuméticos, magnéticos 0 mecanicos. La
presion gjercida en la interfaz depende del &rea de las caras de los electrodos que estan

en contacto con las piezas de trabajo.

La funcidon de esta fuerza es establecer un contacto intimo entre las diversas caras
internas, reducir la resistencia de contacto inicial en las caras internas, suprimir la

expulsion de metal semi-fundido de launién y consolidar el punto de soldadura.

Durante el ciclo de operacion de la soldadura por electropunto (Ver Fig. 2.8,
Pag 22), la fuerza puede aplicarse de la siguiente manera:

(1) Unafuerza de soldadura constante.

(2) Fuerzas de pre comprension y soldadura: un nivel inicial alto para reducir la
resistencia de contacto inicial y poner las piezas en contacto intimo, seguido de un
nivel menor para soldar.

(3) Fuerzas de pre comprension, soldadura y forjado: los dos primeros niveles son
como los descritos en el item anterior, seguidos por una fuerza de forjado cerca del
final del tiempo de soldadura para reducir la porosidad y grietas en la pepita de
soldadura

(4) Fuerzas de soldadura y forjado: un nivel de presién media para soldar seguido por
una fuerza de forjado cerca del final del tiempo de soldadura para lo descrito

anteriormente.

También existe el caso cuando la soldadura se realiza a presion constante, el valor de
ésta debe ser el producido por una fuerza de compresion calculada a través de la

siguiente ecuacion (De Heredia, 1959):

F =1030,05.e (Ec.2.2)
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Esta ecuacion es cierta nada méas que dentro de una estrecha gama de espesores y la

misma varia con estos. Como férmulas mas exactas se pueden dar las siguientes:

= Piezas de acero con superficie de alta calidad superficial.
F = 22,563.e** + 392,4 (Ec. 2.3)

Esta ecuacion es valida para la union de dos espesores iguales o diferentes y para
cualquier valor de e, a menosigual a 1mm.

= Piezas de acero con superficie con calidad superficial media.
F = 58,86.€° + 49 (Ec. 2.4)

= Piezas de acero con superficie de contacto con baja calidad superficial.
F =392,4.6*° + 1569,6 (Ec. 2.5)

Paralas ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4y 2.5:
F: Fuerza (Newton).

e espesor total a soldar (milimetros).

2.2.3.4.3.4 Influencia de los Electrodos.

L os electrodos desempefian un papel vital en la generacion de calor porque conducen
la corriente de soldadura al material de trabajo. En el caso de la soldadura por
electropunto, el &rea de contacto de los electrodos controla en gran medida la densidad
de la corriente de soldadura y el tamafio de la soldadura resultante. Los electrodos
deben tener buena conductividad térmica y a su vez la resistencia mecanica y dureza
adecuadas para resistir los esfuerzos que generan la aplicacion repetida de una fuerza
de compresion elevada.

La calidad de la soldadura disminuye una vez que las puntas de los electrodos tienen
un porcentaje considerable de desgaste y deformacion, es por ello que es preciso
rectificar o reemplazar los electrodos cada cierto tiempo con el fin de mantener una

generacion de calor adecuada para obtener soldaduras con propiedades satisfactorias.



Capitulo 2. Marco Tedrico 27

Cuando los electrodos se calientan mucho se pueden formar marcas de calor sobre la
superficie del metal. Para eliminar estos problemas los electrodos son enfriados con
agua, €l agua fluye por una cavidad interna de ellos con el objeto de disipar €l calor.

La soldadura por electropunto dependen del grado de conductividad eléctrica del
metal a ser soldado, para incrementar la conductividad los electrodos estan sujetados
por dos brazos que funcionan como prensas y que someten a los electrodos a una gran
presion uno en contra del otro, las laminas metélicas que van a ser soldadas se colocan
entre los electrodos que presionan fuertemente asegurando el contacto y una corriente
de bajo voltgje y alto ampergje.

En casi todas las aplicaciones de soldadura por electropuntos se emplean porta
electrodos o adaptadores para la union no permanente de los electrodos en las

méquinas.

La funcion de los electrodos es.
Fijar o colocar las piezas con la alineacion correcta.
Eliminar calor de la soldadura o |la parte adyacente.

Conducir la corriente de soldadura a las piezas.

A wDd P

Transmitir una fuerza ala union.

El electrodo debera tener la masa suficiente para transmitir la fuerza y corriente de
soldadura requeridas y proporcionar un enfriamiento adecuado de ser necesario. Las
aplicaciones de alto volumen de produccion a veces trabajan con secciones gruesas

gue requieren electrodos de disefio especial.

2.2.3.4.3.4.1 Caracterigticas.

Un electrodo de soldadura por electropuntos tiene tres caracteristicas principales:

a. Lacara: eslaporcion que hace contacto con el trabajo. En su disefio influyen

la composicion, espesor y geometria de las piezas por soldar. A su vez la
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geometria de la cara del electrodo determina las densidades de corriente y de

presion en la zona de soldadura.

A continuacién se ilustran los disefios de cara estandar para los electrodos y también
los contornos de radio y domo de uso mas comdn. La cara puede ser concéntrica

respecto a eje del electrodo, excéntrica o acodada, o formando un &ngulo con el gje.

Cara o Nariz

)

e = i

TN NN

Cuerpo

g

e e

T

/"IIIII,,IIW

L % 8 LN p—
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i g b -

Tipo E Tipo F
Truncado  Con Curvatura

Onificio para el
enfriamiento

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Con Punta De Domo Plano Excentrico

Figura 2.10 Disefio de cara esandar de los electrodosy sus partes. (Horwitz, 1990)

b. El Vastago: debe tener un érea de seccidn transversal suficiente para soportar
lafuerza de electrodos y transportar la corriente de soldadura. El vastago puede

ser recto o pueden ser doblados.

c. El Extremo o Conexion: El método de conexidon del extremo del véstago al
portaelectrodos por lo general utiliza uno de estos tres tipos de conexion:

ahusado, roscado o de véstago recto.

2.2.3.4.3.4.2 M ecanismo de Enfriamiento.
Los electrodos para la soldadura por electropuntos deberan tener un conducto de

enfriamiento interno que llegue cerca de la cara, este conducto debera disefiarse de
modo que en él quepa un tubo de entrada de aguay €l agua pueda fluir hacia afuera del
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tubo, el cual debera colocarse de modo que dirija el agua de enfriamiento contra la
parte inferior de la punta del electrodo. Si el enfriamiento interno no resulta préactico,
conviene considerar el enfriamiento externo de los electrodos por inmersion,

inundacion o espirales de enfriamientos.

2.2.34.3.4.3 Materiales.
Los materiales usados para los electrodos en la soldadura por electropunto consisten
en dos grupos principales:

Grupo 1.

= Aleaciones basadas en cobre. Los electrodos son usados de cobre porque
comparado con la mayoria de los metales, el cobre tiene una resistencia eléctrica
més baja y una conductividad térmica méas alta, esto asegura que el calor sera
generado en lapieza de trabajo y no en los electrodos.

= Compuestos de metales refractarios, tales como combinaciones de cobre y

tungsteno.

Grupo 2.
= El segundo grupo tiene una mayor resistencia al desgaste. Igual que en la mayoria
de los procesos de manufactura, las herramientas para la soldadura de puntos se
desgastan gradual mente con el uso.

2.2.3.4.3.4.4 Mantenimiento.
Los electrodos para soldadura de puntos tienen un area de cara especifica que hace
contacto con el trabajo y con el uso esta érea crecera por € achatamiento y con ellos se
reduciran las densidades de corriente y de presion.

No es posible predecir cuantas soldaduras pueden hacerse con una configuracion
dada antes de que se haga necesario rectificar los electrodos, una revision periddica de
la calidad de la soldadura y de la forma de los electrodos ayudara a determinar €l
nimero de soldaduras o ensambles que pueden hacerse antes de rectificar. Luego se
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debera establecer un programa de rectificacion de electrodos como mantenimiento
preventivo para mantener la calidad de las soldaduras.

Nunca debe usarse una lima para rectificar los electrodos en la méguina por que las
caras de los electrodos pueden quedar irregulares tanto en su tamafio como en su

contorno.

2.2.3.4.3.5 Influencia de la condicion de la superficie.
A veces una de las variables que tiene una gran influencia pero es ignorada es €l
estado de la superficie del metal. El polvo, contaminantes y 6xidos pueden alearse con
la punta del electrodo y quemar o agrietar la pieza.

La capa superficial resultante de un tratamiento con fosfato, cinc o duminio, aumenta
grandemente la dificultad para realizar buenas soldaduras. El acero galvanizado
requiere mayores esfuerzos, corrientes y tiempos de soldeo méas prolongados que un
acero a carbono de iguales dimensiones.

El acabado y condiciones de limpieza en que se encuentran las superficies del
material a soldar influye en la generacion de calor, los 6xidos, impurezas, aceites y
otras sustancias ajenas en las superficies afectan la resistencia de contacto. Las mejores
soldaduras se obtienen cuando las superficies estén limpias, ali se logran las
propiedades mecanicas méas uniformes y con los mejores acabados finales.

La existencia de una capa no uniforme de 6xido, incrustaciones u otras sustancias
ajenas en la superficie de las piezas a soldar produce variaciones en la resistencia de
contacto y trae como consecuencia inconsistencias en la generacion de calor, en
muchos casos se observa como las incrustaciones existentes en el metal de trabajo
pasan a las caras del electrodo contribuyendo con su deterioro por desgaste y

deformacion.
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2.2.3.4.3.6 Influencia dela Composiciéon del Metal.
La composicion de un metal determina su calor especifico, temperatura de fusion,
calor latente de fusion y conductividad térmica. Estas propiedades controlan la

cantidad de calor requerida para fundir el metal y producir una soldadura.

2.2.3.4.4 Técnica de la Soldadura por Electropunto.
L os puntos de soldadura deben hacerse en ciclos de corriente relativamente pequefios
por varias razones.

= No debe permitirse que el calor se difunda fuera del &rea del punto.

= El metal se reblandece y el electrodo puede hacer un hoyo en la pieza si €l
tiempo es excesivo.

» Laresistencia eléctrica cambia constantemente con el calor de la pieza.

= Los efectos del tratamiento térmico deben ser minimos. una soldadura répida
en un acero inoxidable austenitico producira una precipitacion minima de

carbonos.

Ladensidad de corriente en la pieza se regula por el tamafio de la punta del electrodo.
A continuacion se muestran los diametros de puntas normalizados.

Tabla 2.1 Diametro de la Cara Normalizado de los Electrodos. (Horwitz, 1990)

Diametro de lacara

del electrodo
(Pulg.) (mm)
3/16 4762
1/4 6,35
3/8 9,525
1/2 12,7
5/8 15,875
3/4 19,05

7/8 22,225
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Ladensidad de corriente en la punta propiamente dicha, normalmente no es mayor de
70000 A/pulg?® (110 A/mm?) para evitar el deterioro de la punta. Cuando la piezay el
electrodo tienen la misma resistencia eléctrica, tienden a pegarse y si se tienen que
soldar dos piezas de diferentes espesores se originan problemas por efecto del
calentamiento. La chapa méas gruesa tiene mas resistencia y recibird mas calor, esto
puede corregirse utilizando una punta de diametro mas pequefio en la chapa mas
delgada para aumentar la densidad de corriente y asegurar una distribucion mas
uniforme del calor. Un problema similar surge cuando se sueldan dos metales de
diferentes conductividades eléctricas. EI material de mas conductividad debe ser de

mayor espesor paralograr € equilibrio térmico.

Tedricamente la penetracién de una soldadura por electropuntos sblo necesita ser de
unas milésimas de centimetro para asegurar la union de dos chapas. Sin embargo, los
puntos de soldadura hechos con esta penetracion minima no son uniformes en
diametro ni en resistencia, por 1o que se requiere normalmente una penetracion minima
de un 20 % del espesor de la chapa. La penetracion completa produce una soldadura
resistente que es de mal aspecto debido a hundimiento del electrodo en la piezay es
maés perjudicial para la punta. La penetracion méxima debe mantenerse en el 80% de
espesor de la pieza. El tiempo de mantenimiento en la secuencia de soldeo tiene varias
funciones, durante este las chapas se mantienen en contacto por la presion del
electrodo hasta que la zona fundida alcanza suficiente dureza y resistencia para realizar

por si misma esta funcién.

2.2.4 Ensayo Destructivo Peel.

La norma para ensayos destructivos Peel (Pelado) en puntos de soldadura por
resistencia (Norma SO 10447:2007), especifica el procedimiento y las herramientas
recomendadas para dicha prueba, aplicable a soldaduras hechas en dos 0 mas laminas
de metal con espesores entre 0.5mm y 3.0mm. El objetivo del ensayo es medir el punto

de soldadura y el tipo de falla que se presenta al separar las [aminas.
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Este ensayo consiste en despegar dos laminas que han sido unidas previamente con
soldadura por electropunto, a hacer esto parte de una de las l&minas queda adherida a
la otra (falla por desgarramiento) o ambas laminas quedan separadas con una marca

rompiéndose solo el punto de soldadura (falla por cizallamiento).

Esta porcién de lamina que queda adherida posee normalmente una forma circular, a
la cual se le miden dos diametros perpendicularmente, para luego sacar un promedio
gue sera comparado con €l tamafio de pepita de soldadura requerido segiin el espesor
de la laminas de trabajo, mientras més similar sean dichos diametros mejor habra sido

lasoldadura. A continuacion se ilustra las etapas del ensayo destructivo peel.

Figura 2.11 Etapas del Ensayo Destructivo Pedl. (Norma 1 SO 10447:2007)

2.2.4.1 Recomendaciones para el Ensayo Destructivo Pedl.
Es importante efectuar pruebas visuales y de resistencia para asegurarse que los
puntos de soldadura son consistentes y su calidad es aceptable para produccién. Se

recomienda hacer estas pruebas en cada una de las siguientes ocasiones.

= Encadainicioy fin de ciclo.

* |nmediatamente antes y después que se reemplaza un electrodo.

» Cadavez que alguno de los servicios de la méaquina se ha alterado o alguno de
sus sub-ensambles ha sido cambiado.

» |nmediatamente después de cambiar cualquier elemento o material relacionado

suministro de energia eléctrica.
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2.2.5Ley de Hooke en Resortes.

Si un cuerpo después de ser deformado por una fuerza, vuelve a su forma o tamafio
original cuando deja de actuar la fuerza deformadora se dice que es un cuerpo
eléstico. Las fuerzas elasticas reaccionan contra la fuerza deformadora para mantener
estable la estructura molecular del solido. Los resortes son un modelo bastante
interesante en lainterpretacion de la teoria de la elasticidad.

En la Fisica no sblo hay que observar y describir los fendmenos naturales,
aplicaciones tecnoldgicas o propiedades de los cuerpos sino que hay explicarlos
mediante leyes Fisicas. Esa ley indica la relacion entre las magnitudes que intervienen
en el fendmeno fisico mediante un andlisis cualitativo y cuantitativo. Con la valiosa
ayuda de las Mateméticas se realiza la formulacion y se expresa mediante ecuaciones,
entregando como resultado una Ley.

Por glemplo, la Ley de Hooke establece que el limite de la tension eléstica de un
cuerpo es directamente proporcional a la fuerza. Mediante un analisis e interpretacion
de esta ley se estudia aspectos relacionados con la ley de fuerzas, trabajo, fuerzas
conservativas y energia de resortes. Hooke estudio los efectos producidos por las
fuerzas de tension, observé que habia un aumento de la longitud del cuerpo que era
proporcional a lafuerza aplicada, esto se puede apreciar de forma més clara através de

la siguiente ecuacion:

F=-KX (Ec. 2.6)
Donde:
F: Eslafuerzaresistente del solido (Newton)
K: Eslaconstante de proporcionalidad (Newton/milimetros)
X: Es la deformacién, esto es lo que se ha comprimido o estirado a partir del estado
gue no tiene deformacion (milimetros)
(-): El signo negativo en la ecuacion se debe a la fuerza restauradora que tiene sentido

contrario al desplazamiento.
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3.1 Tipodeinvestigacion.

El presente proyecto de investigacion es considerado dentro del campo de las
ciencias aplicadas, ya que amplia el conocimiento existente en el area de la soldadura
por electropuntos, siendo aplicable dentro de los procesos de fabricacion. También es
una investigacion documental de tipo bibliografica, ya que se apoyd en consultas de
libros e investigaciones anteriores. Ademas se tratd de una investigacion tipo
experimental, debido a que se llevaron a cabo ensayos de soldadura a partir de los
cuales se extrajo informacion que fue observada y analizada para el cumplimiento de

los objetivos planteados.

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
a. Registro histérico: Consiste en utilizar y analizar informacion de tipo
experimental y bibliografica existente relacionada con la soldadura por
electropuntos, dando la orientacion necesaria para el manejo de la informacién

generada por los ensayos a realizados.

b. Observacién directa: Permite obtener datos mediante una inspeccién visual de
los distintos ensayos para determinar la existencia de soldadura y calidad de la
misma, asi como también las variaciones de los parametros que rigen el
proceso de soldadura como lo son el tiempo de unidn, la intensidad de corriente

y la fuerza aplicada a los electrodos entre otros.

3.3 Recursos utilizados.

Para la realizacion de los ensayos se dispuso de las instalaciones del Laboratorio de
Procesos de Fabricacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Carabobo.
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3.3.1 Materiales.
a. La&minas de acero estructural de bajo carbono AISI-1018 de calidad superficial

ASTM-336, de dimensiones iniciales:

e= 97
el e=09
e=11

—>| I

A
Y

i222

Figura 3.1 Dimensionesiniciales de laminas de acero estructural de bajo carbono AlSI-1018 de
calidad superficial ASTM-336. (Fuente propia, 2009)

Medidas en (marn}

b. Laminas de aluminio 300314, de dimensiones iniciales:

e= 08
e ¢= 10
¢ =127

—] |+

w
&

1
' 1222 ! MMedidas en (marn)

Figura 3.2 Dimensionesiniciales de |aminas de aluminio 3003h14. (Fuente propia, 2009)




Capitulo 3. Marco Metodol 6gico. 39

c. Electrodos de cobre electrolitico, los cuales fueron fabricados tomando en
cuenta las dimensiones estandares para la aplicacion. El electrodo seleccionado
para esta aplicacion es el de punta tipo Domo.

‘{t\
| N5
! ]
| i
|
(”i\ RWMA [B—2408
o o CMw | 3215
! o
! | ! i Iy Electrodo
[ | % Cantidad: 2 piezas
| | I Mat: Cobre Cromo (Clage II)
Ll o
| | [ o
[
Lol
/1
Medidas en nun
#1111

Figura 3.3 Plano del electrodo punta tipo Domo. (Tuffaloy Resistance Welding Products, 1998)

Figura 3.4 Electrodos de cobre el ectrolitico punta tipo Dono.
(Fuente propia, 2009)
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d. Bocinas adaptadoras, permiten adaptar los electrodos a la maquina de soldar.

16,3
13,9
11,2
L
BOCINA
a Cantidad: 2 piezas
# Mat: Cobre
I & P2
* ﬁ_l EAE_ Medidag en nun
- o,
[ 1
CORTE A—-A

Figura 3.5 Plano de la bocina adaptadora para | os el ectrodos.
(Tuffaloy Resistance Welding Products, 1998)

Figura 3.6 Bocina adaptadora para |os electrodos. (Fuente propia, 2009)
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3.3.2 Equipos e instrumentos utilizados.
a. Maquina de soldadura por Electropuntos, ubicada en el Laboratorio de

Procesos de Fabricacion de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Carabobo.

Interruptor para
control del tiempo en
ciclos
(TEMPORIZADOR)

Porta electrodo
permile ajustar
debidamente la
posicion del
electrodo relativa
al rabajo

Interruptor para
controlar la
intenssdad
elecinca

Figura 3.7 Maquina de Soldadura por Electropuntos. (Fuente propia, 2009)

b. Sistema de enfriamiento, se trata de un flujo de agua que impulsado por una
bomba centrifuga pasa a través de una perforacion axial que tiene el electrodo,
luego del enfriamiento el agua se dirige a un serpentin donde pierde calor por
conveccion forzada para finalmente regresar al depdsito que la contiene.
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Liea de succion

Bomba

_A—""/

Linea de descarga

Depozito de Agua

Figura 3.8 Ssema de enfriamiento. (Fuente propia, 2009)

Compresor, equipo encargado de proporcionar el aire al sistema neumatico.
Est4 ubicado en el Laboratorio de Procesos de Fabricacion de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo.

Figura 3.9 Compresor. (Fuente propia, 2009)
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d. Cizalladora, permitio cortar las lAminas de su tamafio inicial a las dimensiones
requeridas para realizar las pruebas pilotos y los ensayos. Esta ubicada en el
Laboratorio de Procesos de Fabricacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica

de la Universidad de Carabobo.

Figura 3.10 Cizalladora. (Fuente propia, 2009)

e. Vernier digital,

Figura 3.11 Vernier Digital. (Fuente propia, 2009)
Marca: Mitutoyo. Rango: (0-150) mm. Apreciacion: 0,01 mm.

3.4 Técnicasde analissde datos.

Inicialmente se empleo la evaluacion de los puntos de soldadura y la calidad
superficial de la misma durante los ensayos, luego la interpretacion de los datos
recopilados para la elaboracion de curvas donde se refleje el comportamiento de la
fuerza aplicada a los electrodos en funcion del espesor de la lamina y finalmente

determinar la influencia que ésta tiene sobre la soldadura.
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3.5 Metodologia aplicada.

Implamentacion d= un
sisterna neumatico parala
meadicion da la fuerza.

Proshas piloto da 2oldadura con
probatas da apseo ABTH-336.

Il

Enzagvos de soldadura pog
alactopuntos sin snfismisto
intemo en loe alactoodos (5/E) an
piobsetaz de acero ASTRI-3346.

Enzgyos de soldadura pog
alactopuntes con andriamisntos
intamo an los slactrodio: (C/E) =n
probatas de acsr ARTR-336.

Proshas piloto da zoldadnrs con
probatas da slominioe 3003k14.

1

Enzavos de soldadura pog
alactropuntos sin sniismiato
intemo an los alactodoz (5/E) en
probatas Aluminio 30053k14.

Enzayos da zoldadwra pog
alactopumtes con anfTiamisnto
intemo =n los slactrodios (C/E) =n
probatas Aluminio 30053k14.

Compilacion de Datos
Analiziz da Resultados

Elsbogacion de Curvas

Conclusionss ¥ Fecomendacionss

Figura 3.12 Flujograma de actividades.
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El procedimiento experimental se realizd en el Laboratorio de Procesos de
Fabricacién de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo. En
el mismo se llevaron a cabo las labores de mantenimiento necesarias para colocar en
buenas condiciones el equipo de soldadura por resistencia eléctrica que se utilizd, asi
como también la implementacion de un sistema neumatico capaz de medir y controlar

la fuerza aplicada a los electrodos.

Para la implementacién del sistema neumatico y la obtencion de los parametros mas
adecuados con los que se oper0 el equipo de soldadura para soldar ld&minas de acero
estructural de bajo carbono cuyos espesores son ¢ = 0,7 mm; & = 0,9 mm vy
e; = 1,1 mm y laminas de aluminio de e = 0,8 mm; & =1 mmy e = 1,27 mm se

llevo a cabo el siguiente procedimiento:

3.5.1 Implementacion de un sistema neumatico para la medicion dela fuerza.

Mediante el sistema neumatico podremos conocer y controlar el valor de la fuerza
aplicada a los electrodos durante la soldadura por electropuntos, el mismo consta de un
compresor quien es la fuente de alimentacion encargada de proporcionar el aire que
llega a una unidad de mantenimiento, cuya funcidn es purificar y regular la presion del
aire que puede ser observada en un mandmetro, luego el aire expulsado de la unidad de
mantenimiento viaja hacia un actuador neumatico con el propdsito de generar la fuerza
que aplican los electrodos sobre el material a soldar, el mismo es comandado por una
valvula neumaética de accionamiento manual la cual manipula la extension y retraccion

del véstago.

3.5.2 Pruebas piloto de soldadura por electropuntos en funcién de la intensidad

decorriente vstiempo de union, para el aceroy e aluminio.

Mediante estas pruebas se determinaron los parametros mas adecuados (intensidad de
corriente eléctrica y tiempo de union) del equipo de soldadura por electropuntos. Estas
pruebas se llevan a cabo variando ambos pardmetros hasta determinar mediante
observacion directa y pruebas Peel la combinacion adecuada para luego realizar los

ensayos.
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Procedimiento:
1. Adquisicion del material.

2. Corte del material para el ensayo destructivo peel.

3. Busqueda de los parametros (intensidad de corriente eléctrica y tiempo de
unién) optimos de operatividad de la maquina de soldadura.

4. Realizacién de un punto de soldadura a cada par de lamina (probeta) para las
distintas magnitudes de intensidad de corriente y tiempo de union

preseleccionadas.

5. Realizacion del ensayo destructivo Peel (Inspeccion visual de los puntos de
soldadura verificando la existencia, calidad superficial, resistencia a la traccion

y medicion de los diametros del punto de soldadura).

6. Seleccion de los parametros a utilizar durante los ensayos.

3.5.3 Ensayos de soldadura por electropuntos en funcion del espesor de lamina
y la fuerza aplicada a los electrodos, para e acero y el aluminio (sin
enfriamiento interno en los electrodos).

Una vez determinadas las magnitudes de intensidad de corriente y tiempo de unién, a
través de ensayos donde variando el espesor de l&mina y la presion de suministro al
sistema neumatico (fuerza que se transmite a los electrodos), se lleva a cabo la
evaluacion de la influencia que tiene la fuerza aplicada a los electrodos en la calidad de
la soldadura por electropuntos.

Procedimiento:
1. Corte del material para realizar el ensayo.

2. Realizar puntos de soldadura bajo los parametros mas adecuados de cada

espesor.
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3. Medicion de los diametros de las huellas dejada por los electrodos para

determinar una buena soldadura.

4. Construccién de gréaficas que ilustren el comportamiento de la fuerza en

funcion del espesor de la lamina.

5. Determinacién de la ecuacion de la curva.

3.5.4 Ensayos de soldadura por electropuntos en funcién del espesor de laminay

la fuerza aplicada a los electrodos, para el aceroy e aluminio (con enfriamiento

interno en los electrodos).

Con los mismos pardmetros de intensidad de corriente y tiempo de unidn fijados en el
ensayo anterior y siguiendo la misma metodologia se determinara la influencia del
sistema de enfriamiento en los electrodos en la soldadura por electropuntos y ver como

repercute esto en la calidad de la misma.

Procedimiento:
1. Soldar probetas bajo las mismas condiciones del ensayo anterior.

2. Medicién de los diametros de las huellas dejada por los electrodos e inspeccion
visual de las mismas para determinar la influencia del sistema de enfriamiento

sobre la calidad de la soldadura.

3. Construccion de graficas que ilustren el comportamiento de la fuerza en

funcion del espesor de la lamina.

4. Determinacién de la ecuacion de la curva.
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Este capitulo explica detalladamente la metodologia aplicada para el cumplimiento
de los objetivos planteados, asi como también muestra los resultados obtenidos de los

ensayos realizados.

4.1 Implementacion de un sistema neumatico para la medicion de la fuer za.

Como se ha descrito anteriormente el sistema neumatico consta de varios equipos, un
compresor (disponible en las instalaciones del laboratorio), una valvula neumética, un
actuador neumatico y una unidad de mantenimiento; los cuales fueron adquiridos en
FESTO (proveedor de articulos para la automatizacion de sistemas neuméticos,

eléctricos, etc.). A continuacion se muestran los equipos que conforman dicho sistema:

Actuador Neumatico
: T | Tnidad de

Mantenimiento

Valvula Neumatica

Figura 4.1 Equipos que componen € sistema neumdtico. (Fuente propia, 2009)

La méguina de soldadura por electropuntos consta de dos brazos, uno fijo y otro
movil donde estén fijados los portaglectrodos. La fuerza generada por el sistema
neumatico es transmitida a los electrodos mediante el actuador neumético, éste através
del vastago hace contacto con la parte superior del portaelectrodo que esté fijado al
brazo movil para asi lograr la union del electrodo con el material a soldar. A

continuacion se ilustra mediante un dibujo lo descrito anteriormente.
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Actuador
Neum:atico

Brazo Movil

|

+«— Vastage

«+—— Portaelectrodo

N*_ Electrodo

Brazo Fijo

Figura 4.2 Esguema para transmitir la fuerza a los el ectrodos.
(Fuente propia, 2009)

Para adaptar € actuador neumatico a la posicion deseada fue necesario construir una
mesa. Con el fin de alcanzar éste objetivo serealizo lo siguiente:

1. Disefio de la mesa, se realizé tomando en cuenta las dimensiones del actuador
neumatico y de la maguina de soldadura por electropuntos.

Dimensiones en (mm)

Figura 4.3 Disefio de la mesa para la adaptacion del actuador neumatico.
(Fuente propia, 2009)
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2. Construccion de la mesa, se realizd segun las especificaciones del disefio. Para
esto se utilizaron los siguientes equipos y herramientas. esmeril, taladro,
maquina de soldar, alicates, seguetas, pinturas, barras cilindricas macizas, vigas
de acero estructural, plancha de acero, retenes de fijacion, etc.

Figura 4.5 Mesa construida. (Fuente propia, 2009)
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Una vez construida la mesa se instalo el sissema neumético. A continuacion seilustra
todo el conjunto armado.

Figura 4.6 Conjunto armado (maquina de soldadura por el ectropuntos, mesa y sistema neumético).
(Fuente propia, 2009)

Ahora para verificar el funcionamiento de la méquina de soldadura y del sistema
neumatico se realizo e siguiente procedimiento:

1. Posicionar la mesa de manera tal que el vastago del actuador y el
portaelectrodo estén alineados verticalmente en el punto de contacto.

Figura 4.7 Punto de contacto entre el vadstago y € portael ectrodo.
(Fuente propia, 2009)



Capitulo 4. Desarrollo Experimental. 55

2. Encender el compresor.
La presion maxima de trabajo generada por el compresor esde 7,5 Bar y la misma se

regulaal girar laperillaroja

Figura 4.8 Llave de pasoy perrilla reguladora de presion del compresor.
(Fuente propia, 2009)

3. Encender la méquina de soldadura.
Moviendo los selectores de tiempo y corriente (Ver Fig. 3.7, Pag 41) se varian las

magnitudes de tiempo de union e intensidad de corriente respectivamente.

4. Graduar la presion de suministro al actuador neumatico.
Girando la perilla en la unidad de mantenimiento se regula la presion de trabajo y su
valor se puede observar en el mandmetro acoplado a este equipo.

Figura 4.9 Perilla reguladora de presion del aire y mandmetro de la unidad de mantenimiento.
(Fuente propia, 2009)
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5. Realizar un punto de soldadura.

Colocando una dupla de laminas del mismo material y espesor entre los electrodos, y
posicionando el selector de la vdlvula neumética en la posicion 2 se logra la extension
del vastago del actuador, accién que permite realizar la soldadura. Luego colocando el
selector en la posicion 4 el vastago se retrae a su posicion inicial permitiendo que se
liberen las I[&minas de los electrodos. Finalmente se verifica la existencia o no del

punto de soldadura.

Figura 4.10 Esquema del funcionamiento de la valvula neumética. (Fuente propia, 2009)

Es importante acotar que para poder realizar la soldadura se tuvo que regular la
presion en el actuador neumético en un minimo valor de 2 Bar, esto para poder vencer
la resistencia ofrecida por € brazo mévil. Por lo que & rango de trabgjo estara

comprendido entre2y 7 Bar.

Una vez verificado el correcto funcionamiento de la méaguina de soldadura y del
sistema neumético, se comprobd que la fuerza generada por e sistema neumético es la
misma aplicada a los electrodos y por ende la que estos ejercen sobre el material a

soldar.
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Para garantizar que la fuerza transmitida por el actuador neumético es igual a la

recibida por electrodos, se comprobd de la siguiente manera:

1. Secalcul6 lafuerza que gjerce el actuador mediante la siguiente ecuacion:
F=P.Af (Ec. 4.1)
Donde:
F: Fuerzatransmitida por € actuador neumético (Newton)
P: Presion del aire en la camara del émbolo (Bar)
A: Areadel émbolo (mm?)
f: Factor de conversion (Pascal.m?/Bar.mn)

Las especificaciones del actuador neumético se muestran a continuacion:

FESTO

Hoja de datos de Cilindro Normalizado
DNCB - 40 - PPV - A - 532736

CARACTERISTICA PROPIEDADES
Carrera 20 an
Diametro del émbolo 40 o
Presion de funcionamiento {06-12)Bar
Posicion de montaje Indistinto
Forma de funcionamiento De doble efecto
Fluido Aire seco, con o sin lubricacién

Figura 4.11 Especificaciones dd actuador neumatico. (Catélogos FESTO.com)

Debido a que el émbolo del actuador neumatico es de seccion circular, el area se

calcul6 através de la siguiente ecuacion:
A = (11.D?) (Ec. 4.2)

Donde:
A: Areadel émbolo (mm?)
D: Diametro del émbolo (mm); D = 40 mm.
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Al sustituir el valor del diametro enla Ec. 4.2 € dreacalculadaes; A = 1256 mm?>.

A partir del célculo del area del émbolo y con la presion de suministro a actuador

neumético, se calculé lafuerza que éste genera atravésde laEc 4.1.

Tabla 4.1 Valores de fuerza por cada presén suministrada al actuador neumatico. (Fuente propia)
Factor de

Presion Are? Conversion Fuerza
(Bar) (mm?) (Pa.m?)/(Bar.mm?) (Newton)

0 1256,63 0,1 0

1 1256,63 0,1 126
2 1256,63 0,1 251
3 1256,63 0,1 377
4 1256,63 0,1 503
5 1256,63 0,1 628
6 1256,63 0,1 754
7 1256,63 0,1 880

2. Seadquirié un resorte de compresion.
En laempresa CENTURY RESORTES, C.A fueron facilitados los catélogo donde se

escogio el resorte de compresion utilizado.

DIAMETRO | No.DE || LARGO | DIAMETRO NATERIAL VUELTASJALTURA| RATE J TERMINACION
EXTER!OR. PARTE 1 UBRE | ALAMBRE .TOTALES SOUDA. LB/IN | FINAL
C-638 1.000 0.13% PIANC 5.000 0.641 84.750 J CERR. Y EWM
C-639 1.750 0,062 PLANC 4,500 0.465 5.720 CERRADO
C-640 2.500 0.105 PIANG 8.000 1.050 34.820 CLRRADO
C-641 2.500 ‘ 0,120 PIANC 6.450 1.200 54.580 | CERR. Y ESW.
C-642 3,000 0.120 PANO 4,750 1.410 | 44.860 || CERR. Y ESM
C-64) 3.375 0.09% PIANG 6500 0.99¢ 10.580 J| CLRR, Y ESM
1.625 €444 3,500 0,120 PIANO 9.500 1.710 35.710 || CLRR, Y LM
€645 3,500 0.162 PIANO 7000 2.106 | 95100 || CERR. ¥ ESM
[ c¢a6 | 3750 | o0.144 PLANC 9,000 | 1.340 | 61.150 | CERR. Y ESw]
C-647 5.000 0.177 PIANC 10.000 3.629 75.120 § CERR. Y EM
C-648 10.000 ‘ 0.105 ‘ PLANO 11.75%0 P 3.9%0 6.960 CERRADO
C-649 12.000 0.072 PIANO 10.500 1.141 1.810 CERRADO
C-650 12.000 0.192 PLANO 15.750 7.584 58.750 J CERR. YEWM

Medidas en pulgadas

Figura 4.12 Catélogo de las especificaciones de | os resortes de compresion.
(Catdlogos CENTURY RESORTES.com)
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E— ESPECIFICACIONES
:j:_:::_’j De: Diametro exterior del resorte
) T’ De=1,625in=41275 mm
_
Lo i Lo: Longitud del resorte
[ .
—— Lo=375in=9525mm
H":_,::"l.
f_,.r::':::"'f’-) d: Didmetro del alambre
o d=014d in = 3,657 mm
T
—
v Lf =134 in = 34,03 mm
- 5 K =61,150 Lhfiin = 10,70 Nimm
&

Figura 4.13 Especificaciones ddl resorte de compresion.
(Fuente propia, 2009)

3. Secalculd lafuerzaen el resorte.

Haciendo uso de Ley de Hooke (Ver Ec. 2.6, Pag 34) se calcula la fuerza transmita

por el actuador neumético al resorte, para ello se realizé lo siguiente: Se posiciono el

resorte de maneratal que el extremo superior de este quedo alineado verticalmente con

el véstago del actuador neumético.

Figura 4.14 Esquema para trasmitir la fuerza al resorte de compresion.
(Fuente propia, 2009)
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Por cada valor de presidn regulada en la unidad de mantenimiento se genera una
fuerza en el actuador neumético y por medio de la extension del vastago se comprime
el resorte, midiendo este desplazamiento se calcula la fuerza de compresion aplicada
sobre éste.

Figura 4.15 Esquema para medir la altura de compresion en € resorte. (Fuente propia, 2009)
A continuacion se muestran los valores obtenidos.

Tabla 4.2 Valores de fuerza recibida por el resorte a diferentes presiones. (Fuente propia, 2009)
Constantede Alturade

Presitn Elasticidad compresion Fuerza
(Bar) (N/mm) (rFr)1m) (Newton)
0 10,7 0 0
1 10,7 11,23 120
2 10,7 22,76 244
3 10,7 34,09 365
4 10,7 46,68 499
5 10,7 57,95 620

A partir de los valores de fuerzas calculados se elabor6 una grafica donde se observa
el comportamiento de cada curva, esto con €l fin de verificar que la fuerza generada en
el actuador neumatico es la misma que se transmitird a los electrodos al momento de
realizar la soldadura por electropuntos.
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Tabla 4.3 Valores para la elaboracion de curvas de comparacion de la fuerza
del sistema neumatico y del resorte. (Fuente propia, 2009)

SISTEMA
NEUMATICO RESORTE
Presion Fuerza Fuerza
(Bar) (Newton) (Newton)
0 0 0
1 126 120
2 251 244
3 377 365
4 503 499
5 628 620
6 754
7 880
1000
900
S 800 - A
£ 700 -
2 600 —
= 500
5 400 //
L 300 L
?gg / —— Sistema neumatico
0 —+—Resorte
0 1 2 3 4 5 6 .
Presion (Bar)

Figura 4.16 Curvas de calibracion de la fuerza dd sstema neumético y del resorte
en funcién de la presién. (Fuente propia, 2009)

Del grafico se puede observar que ambas curvas tienen la misma muy parecida, sin
embargo los valores de fuerzas en el resorte son ligeramente menores debido a errores
en la medicion de la altura de compresion, ésta desviacion oscila en el 1%.
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4.2 Pruebas piloto de soldadura por electropuntos en funcién de la intensidad de
corriente vstiempo de union.

Primeramente se tuvo que adquirir el material de trabajo, las I[&minas de acero
estructural de bajo carbono AlISI-1018 de calidad superficial ASTM-336 fueron
compradas en FERUM, C.A. (Valencia — Edo. Carabobo) y las de aluminio 3003h14
en ALUMINIOS UNION, C.A. (Vaencia — Edo. Carabobo), ambas en dimensiones
estandares de (1220 x 2440) mmy de distintos espesores.

Las ldminas fueron cortadas de sus dimensiones iniciales a las recomendadas para
este tipo de ensayo (destructivo Peel) empleando la cizalladora ubicada en el
laboratorio de procesos.

!
i ! -
:
- R S |l .@. ________ o s
i I :
]— i
|
a i
i
i |
—t - 1
t r |
e
T: Espesor de la W: Ancho L: Largo
picza mis delgada de limina recomendado
Hasta 0,029 5/8 2z
0,030 a 0,058 1 3
0,059 a 0,125 1172 4

Figura 4.17 Dimensiones en pulgadas recomendadas para las probetas del ensayo destructivo Peel.
(Norma | SO 10447:2007)

Tabla 4.4 Dimensiones en milimetros de | as probetas para € ensayo destructivo Peel.
(Norma | SO 10447:2007)

MATERIAL T w L
0,8 25,4 76,2
Aluminio 1 25,4 76,2
1,27 25,4 76,2
0,7 15,87 50,8
Acero 0,9 25,4 76,2

11 254 76,2
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Con la finalidad de obtener la combinacion (intensidad de corriente y tiempo de
union) adecuada para soldar las duplas de laminas se realizaron puntos de soldadura
permutando las posiciones de los selectores (Ver Fig. 3.7, Pag 41) que controlan estas
variables. A continuacion se muestran las magnitudes de tiempo y corriente para cada

combinacion de estos:

Posicion del selector de tiempo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
49 119 U N & 9 150 1% — T (ciclos)

Posicion |1 2070 3420 3460 3360 3420 3430 3420 3440 3500 3540
el 2 4130 4240 4380 4350 4350 4360 4400 4380 4480 4490

elector 3 5080 5220 5290 5290 5330 5350 5360 5380 5470 5460 - I (Ampere)
SElECtOr 1475630 5920 6030 6140 60%0 6110 6160 61%0 6260 6210
de corriente 576500 6430 6530 6700 6660 6760 6710 6740 6790 6780

Figura 4.18 Valores de intensidad de corriente y tiempo de union para las distintas combinaciones de
posicion de los selectores de la maguina de soldadura por electropuntos utilizada.
(Enriquez y Malavé, 2004)

Para identificar la intensidad de corriente y el tiempo de union con el cual se realizé
el punto de soldadura, las ldminas se marcaron de la siguiente manera:

I-T

I-T

Figura 4.19 Patron de marcaje de las probetas para las pruebas piloto. (Fuente propia, 2009)

En laFig. 4.19 el primer nimero indica la posicion del interruptor de corriente y el

segundo la del interruptor de tiempo.

Una vez realizados los puntos de soldadura se observaron las caracteristicas de cada
uno de ellos y simultdneamente se hacia la prueba destructiva peel. Las variables a

evaluar durante esta observacion se identificaron de la siguiente manera:
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Tabla 4.5 Variables a verificar durante la inspeccion visual
de los puntos de soldadura. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL
Existenciade Calidad dela Resistencia

Soldadura Superficie al corte Tipo deFalla
: Buena _
: Si Fuerte Desgarramiento
DESCRIPCION No Rlag;?- gt egarranent

Calidad de la superficie: contempla todo lo relacionado con la existencia de
imperfecciones en el punto de soldadura (hoyos, grietas, rebabas del metal fundido,
depdsito de electrodo, marcado excesivo por € electrodo).

» Buena: no existe ninguna imperfeccion.
= Regular: presencia de pocas imperfecciones.
= Mala: presenciade gran parte de las imperfecciones.

Resistencia al corte: es la oposicion gque ofrece la dupla de |[dmina soldada a ser

desprendida.

» Fuerte: dificil desprendimiento.
= Débil: facilidad a ser desprendida.

Tipo de falla: a separar la dupla de l&mina soldada se puede presentar 2 tipos de

fallas, por desgarramiento o por cizallamiento.

» Desgarramiento: se presenta cuando en una de las l&minas queda totalmente
adherida la pepita de soldadura y en la otra queda un hueco.
= Cizallamiento: se presenta cuando al separar ambas |&minas queda una marca

en cada una de ellas rompiéndose solo el punto de soldadura.

A continuacion en la siguiente figura se ilustran estos tipos de falla:
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Desgarramiento Cizallamiento

Figura 4.20 Fallas que s pueden generar en € ensayo destructivo Pedl. (Castellano y Cardozo, 2009)

Los requerimientos apropiados para que una soldadura sea éptima son: buena calidad
superficial, resistencia a latraccion fuerte y que presente falla por desgarramiento.

En funcion a tamafio de la pepita de soldadura generada se determinaran las
magnitudes de tiempo de union e intensidad de corriente, para ello se tomo en cuenta
los valores de diametros recomendados para una buena union de las |dminas. A
continuacion se muestran dichos valores:

Tabla 4.6 Valores de tamafio de pepita de soldadura recomendado
para laminas de diversos espesores. (Horwitz, 1990)

Espesor nominal Diédmetrode Espesor nominal Diametro de

delalamina la pepita delalamina la pepita
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,05 0,38 0,7 33
0,08 0,5 0,8 3,58
0,1 0,75 0,9 3,81
0,12 0,89 1 4.06
0,16 1,02 1,1 4,32
0,18 1,14 12 4,57
0,2 1,27 1,4 4,82
0,25 1,52 1,6 5,08
0,3 1,78 1,8 5,33
0,4 2,16 2 572
0,45 2,29 2,3 6,1
0,5 2,54 2,5 6,35
0,55 2,68 2,8 6,6
0,65 3,05 3,2 7,11

Acero Aluminio
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Es importante acotar que para la determinacion de los parametros 6ptimos de cada
espesor de lamina se consideraron las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4y 2.5 (Pag 25 y 26);
a través de estas se aprecié que hay que aplicar una fuerza mayor a medida que

aumenta el espesor de lalamina, por lo que:

= Paralaslaminas de menor espesor, sefijé el minimo valor de presion del rango
de trabajo y asi a medida que se aumente € espesor de la lamina se pueda
aumentar la fuerza aplicada a |los electrodos para obtener una buena soldadura.

» Paralas [dminas de mayor espesor se hizo o contrario, se fij6 el maximo valor
de presion del rango de trabajo y asi a medida que se disminuya el espesor de
la ldmina se pueda disminuir la fuerza aplicada a los electrodos para €l mismo

fin.

» Para las l&minas de espesores intermedios, se fijo un valor medio dentro del
rango de presion de trabajo y asi a medida que se aumente o se disminuya el
espesor de la [dmina se pueda aumentar o disminuir la fuerza aplicada a los

electrodos respectivamente.

En funcién a esto las presiones de trabajo para determinar las magnitudes de tiempo y
corriente a cada espesor de lamina se muestran a continuacion:

Tabla 4.7 Presiones de trabaj o fijada a cada material para la blsgueda
de los parametros Optimos. (Fuente propia, 2009)

Espesor de Presion de

MATERIAL lalamina trabajo

(mm) (Bar)

0,8

Aluminio 1
1,27
0,7
Acero 0,9
11

N[ AN NBAN
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4.2.1 Pruebas piloto con probetas de acero estructural de bajo carbono AlSI-

1018 de calidad superficial ASTM -336.

Para reducir el nimero de combinaciones de las posiciones de los selectores de
tiempo y corriente en la blusgueda de los parametros adecuados de operatividad de la
maguina de soldadura por electropuntos se tomd en cuenta el trabajo de grado
(Cardozo y Castellano (2009)), en el cual se soldaron I&minas de acero al carbono de
1,1 mm de espesor colocando los interruptores de intensidad de corriente y tiempo de
union en las posiciones 5 y 4 respectivamente (Is: 6700 A, ti: 19 ciclos
(0,316 segundos)), por lo que se tomaron estos valores como punto de partida en la
busqueda de los parametros. A continuacion los resultados obtenidos:

= e=11mm.

Tabla 4.8 Inspeccidn visual y valores de diametros de |a pepita de soldadura de las muestras del
ensayo destructivo Peel para laminas de acero dee= 1,1 mm. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL ENSAYO DESTRUCTIVO PEEL
Muestra FExistencia Calidad de la Resistencia . n D2 +D,) D prom

de Soldadura Superficie al corte Tipo de Falla (mm) (mm) w tgtal
5-4 Si Regular Fuerte Desgarramiento 4,98 4,88 493
5-4 Si Regular Fuerie Desgarramiento  4.09 4,87 4.78 496
5-4 Si Regular Fuerie Desgarramiento 4,75 4,93 4,84 ;
5-4 Si Regular Fuerte Desgarramiento 4,80 4,96 488
4-4 Si Buena Déhil Cizallamiento 2,10 222 2.16
4-4 Si Buena Débil Cizallamiento 2,14 2,02 2,08 1 13
4-4 Si Buena Déhbil Cizallamiento 227 2,11 2.19 ’
4-4 Si Buena Déhbil Cizallamiento 2,03 211 2.07
5-3 Si Buena Déhbil Cizallamiento 3,16 326 3.21
5-3 Si Buena Déhil Cizallamiento 322 344 3.33 3129
5-3 Si Buena Déhil Cizallamiento 331 345 3.38 )
5-3 Si Buena Déhil Cizallamiento 3,13 337 3.25
5-5 Si Buena Fuerte Desgarramiento 4,06 4,14 4.10
5-5 Si Buena Fuerte Desgarramiento 416 426 421 414
5-5 S1 Buena Fuerte Desgarramiento 4,15 423 419 ?
5-5 S1 Buena Fuerte Desgarramiento 4,10 4,02 4.06
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Muestra

Figura 4.21 Comparacion entre el didmetro requerido y el de la pepita de soldadura de las muestras
del ensayo destructivo Peel para laminas de acero de e = 1,1 mm. (Fuente propia, 2009)

De la Figura 4.21 se puede apreciar que los valores de didmetros de las muestras
soldadas con los pardmetros de magquina (Is — ts) estan méas cerca del diametro
requerido (4,32 mm), y de la Tabla 4.8 se observa que el diametro promedio total de

éstas muestras es de 4,14 mm, las mismas cumplen con todos los requerimientos

apropiados en la inspeccion visual, por lo que se seleccionaron estas magnitudes de
intensidad de corriente y tiempo de unién (Is: 6660 A, ts: 24 ciclos (0,4 segundos))
para obtener una buena soldadura.
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= e=09mm.

Tabla 4.9 Inspeccidn visual y valores de diametros de |a pepita de soldadura de las muestras del
ensayo destructivo Peel para laminas de acero de e = 0,9 mm. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL ENSAYO DESTRUCTIVO PEEL
uesira FExistencia Calidad ﬂt.é la Resistencia Tipo de Falla D1 Dz (@,+D, Dprom
de Soldadura Superficie al corte (mm) (mm) 3 total
5-5 Si Regular Fuerte Desgarramiente 420 434 427
5-5 St Regular Fuerte Desgarramiento 440 432 436 134
5-5 Si Regular Fuerte Desgarramiento 431 447 439 ;
5-5 Si Regular Fuerte Desgarramiento 438 426 432
5-3 Si Buena Fuerte Desgarramiento 361 347 354
5-3 Si Buena Fuerte Desgarramiento 370 360 3.65 161
5-3 Si Buena Fuerte Desgarramiento 3,74 362 368 ’
5-3 Si Buena Fuerte Desgarramiento 3,64 350 357
5-2 Si Buena Deébil Cizallamiento 2,74 2.86 2.80
5-2 Si Buena Débil Cizallamiento 2,76 2.68 2.72 277
5-2 Si Buena Débil Cizallamiento 2,90 2.76 2.83 -
5-2 Si Buena Débil Cizallamiento 2,66 2.82 2.74
4,50
/—_—-“-"ﬁb
4,30 -
410 \\
T 3,90 \
E« 3,70 - M _ > - - - -
° \/__\\
5 3,50 \
£ 330
G \
0 310
—&—Diametro de huella \
2,90
—o— Diametrorequerido \\/\.
2,70
2,50
(5-5)(5-5)(5-5)(5-5)(5-3)(5-3)(6-3)B5-3B-25-2(5-2)(5-2)
Muestra

Figura 4.22 Comparacion entre el didmetro requerido y el de la pepita de soldadura de las muestras
del ensayos destructivo Peel para laminas de acero de e = 0,9 mm. (Fuente propia, 2009)

De la Figura 4.22 se puede apreciar que los valores de didmetros de las muestras
soldadas con los pardmetros de magquina (Is — t3) estan mas cerca del diametro
requerido (3,81 mm), y de la Tabla 4.9 se observa que el diametro promedio total de
éstas muestras es de 3,61 mm, las mismas cumplen con todos los requerimientos
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apropiados en la inspeccion visual, por 1o que se seleccionaron estas magnitudes de
intensidad de corriente y tiempo de union (Is: 6530 A, ts: 14 ciclos (0,23 segundos))
para obtener una buena soldadura.

= e=0,7 mm.

Tabla 4.10 Inspeccion visual y valores de diametros de |a pepita de soldadura de las muestras del
ensayo destructivo Peel para laminas de acero de e = 0,7 mm. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL ENSAYO DESTRUCTIVO PEEL
Muestra Existencia Calidad de la Resistencia . M ) +D,) Dprom

de Soldadura Superficie al corte Tipo de Falla (mm) (mm) w tgtal
5-3 Si Regular Fuerte Desgarramiento 3,84 3,70 3.77
5-3 Si Regular Fuerte Desgarramiento 3,77 3,89 3.83 3.79
5-3 Si Regular Fuerte Desgarramiento 3,80 3,64 3,72 ’
5-3 Si Regular Fuerte Desgarramiento 391 3,79 3.85
5-2 Si Buena Fuerte Desgarramiento 3,09 2,97 3.03
5-2 Si Buena Fuerte Desgarramiento 3,07 3.21 3,14 111
5-2 Si Buena Fuerte Desgarramiento 3,05 3,15 3,10 ?
5-2 Si Buena Fuerte Desgarramiento 322 3.12 3.17
5-1 Si Regular Debil Cizallamiento 255 239 247
5-1 Si Regular Débil Cizallamiento 231 245 238 2 45
5-1 Si Regular Débil Cizallamiento 2,50 234 242 T
5-1 Si Regular Débil Cizallamiento 2,42 2.60 2,51
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Figura 4.23 Comparacion entre el didmetro requerido y el de la pepita de soldadura de las muestras
del ensayos destructivo Peel paralaminas de acero de e = 0,7 mm. (Fuente propia, 2009)

De la Figura 4.23 se puede apreciar que los valores de didmetros de las muestras
soldadas con los pardmetros de magquina (Is — t;) estan mas cerca del diametro
reguerido (3,30 mm), y de la Tabla 4.10 se observa que el diametro promedio total de
éstas muestras es de 3,11 mm, las mismas cumplen con todos los requerimientos
apropiados en la inspeccion visual, por lo que se seleccionaron estas magnitudes de
intensidad de corriente y tiempo de unién (Is: 6430 A, t2: 9 ciclos (0,15 segundos))
para obtener una buena soldadura.

4.2.2 Pruebas piloto con probetas de aluminio 3003h14.

Para el aluminio 3003h14 se tomd en cuenta el trabajo de grado (Dorta y Ortega
(2006)), en el cual se soldaron laminas de aluminio de 1,3 mm de espesor colocando
los interruptores de intensidad de corriente y tiempo de unién en las posiciones 3y 9
respectivamente (l3: 5470 A, tg: 150 ciclos (2,5 segundos)), por lo que se tomaron
estos valores como punto de partida en la blsqueda de los parametros. A continuacion

los resultados obtenidos:
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= e=127mm.

Tabla 4.11 Inspeccion visual y valores de diametros de la pepita de soldadura de las muestras del
ensayo destructivo Peel para laminas de aluminio de e = 1,27 mm. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL ENSAYO DESTRUCTIVO PEEL
Muestra Existencia Calidad de la Resistencia ., D1 D +D,) Dprom

de Soldadura Superficie al corte Tipo de Falla (mm) (mm) % tI:tal
3-9 5i Fegular Fuerte Desgarramiento 3,10 2,94 3.02
3-9 Si Regular Fuerte Desgarramiento 3,03 327 3.15 3.09
3-90 5i Regular Fuerte Desgarramiento 3 18 3,02 3.10
2-9 Si Buena Débil Cizallamiento 1,23 1,35 1.29
2-9 Si Buena Débil Cizallamiento 1,17 1,25 1,21 1.27
2-9 5i Buena Deébil Cizallamiento 1,27 1,37 132
4-9 Si Mala Débil Cizallamiento 4,50 4,54 4,52 4.49
4-9 5i Mala Debil Cizallamiento 4,53 437 4,45 )
3-10 Si Eegular Fuerte Desgarramiento 3,37 3,23 3.30 395
3-10 5i Eegular Fuerte Desgarramiento 325 3,13 3.19 o
3-8 Si Buena Fuerte Desgarramiento 236 2,12 224
3-8 S5i Buena Fuerte Desgarramiento 2,19 2,07 213 215
3-8 Si Buena Fuerte Desgarramiento 2,11 2,23 2,17 ’
3-8 Si Buena Fuerte Desgarramiento 2,14 2,00 2,07
3-7 5i Buena Deébil Cizallamiento 1,58 1,76 1.67
3-7 Si Buena Déhil Cizallamiento 165 143 1.54 159
3-7 5i Buena Debil Cizallamiento 153 1,71 1.62 "
3-7 Si Buena Débil Cizallamiento 1,60 142 1,51
430
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Figura 4.24 Comparacion entre el didmetro requerido y el de la pepita de soldadura de las muestras
del ensayos destructivo Ped paralaminas de aluminio de e= 1,27 mm. (Fuente propia, 2009)
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De la Figura 4.24 se puede apreciar que los valores de diametros de las muestras
soldadas con los pardmetros de magquina (I4 — tg) estan mas cerca del diametro
requerido (4,57 mm), pero en la Tabla 4.11 se observa gue las mismas no cumplen con
los requerimientos apropiados en la inspeccién visual, sin embargo del resto de las
muestras soldadas las que si cumplen con estos requerimientos son las realizadas con
los pardmetros (I3 — tg), por lo que se seleccionaron estas magnitudes de intensidad de
corriente y tiempo de union (Is: 5380 A, tg: 59 ciclos (0,98 segundos)) para obtener
una buena soldadura a pesar de que & didmetro promedio total es de 2,15 mm.

= e=10mm.

Tabla 4.12 Inspeccion visual y valores de diametros de |a pepita de soldadura de las muestras del
ensayo destructivo Peel para laminas de aluminio de e = 1,0 mm. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL ENSAYO DESTRUCTIVO PEEL
Muestra Existencia Calidad de la Resistencia . D1 D2 +1D,) Dprom
de Soldadura Superficie al corte Tipo de Falla (mm) (mm) % lgtal
3-8 Si Regular Fuerte Desgarramiento 228 244 236
3-8 Si Regular Fuerte Desgarramiento 2,35 253 2.44 239
3-8 Si Regular Fuerte Desgarramiento 241 237 239 ;
3-8 Si Regular Fuerte Desgarramiento 2,50 226 238
3-7 Si Buena Fuerte Desgarramiento 1,73 1.87 1,80
3-7 Si Buena Fuerte Desgarramiento 1,79 1,89 1.84 1.79
3-7 Si Buena Fuerte Desgarramiento 1,80 1.70 1,75 :
3-7 Si Buena Fuerte Desgarramiento 1,83 1,73 1,78
i-6 Si Buena Déhbil Cizallamiento 1,31 1,51 141
i-6 Si Buena Déhbil Cizallamiento 1,33 1,37 145 142
i-6 Si Buena Déhbil Cizallamiento 144 130 1.37 ;
i-6 Si Buena Déhbil Cizallamiento 1,37 1,51 1.44
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Figura 4.25 Comparacion entre el didmetro requerido y el de la pepita de soldadura de las muestras
del ensayos destructivo Pedl paralaminas de aluminio de e= 1,0 mm. (Fuente propia, 2009)

De la Figura 4.25 se puede apreciar que ninguno de los valores de diametros de las
muestras soldadas se acerca al requerido (4,06 mm), pero en la Tabla 4.12 se observa
gue las muestras soldadas con los pardmetros (I3 —t7) son las Unicas que cumplen con
los requerimientos apropiados en la inspeccion visual, por 1o que se seleccionaron
estas magnitudes de intensidad de corriente y tiempo de unidén (Is: 5360 A,
t7: 42 ciclos (0,7 segundos)) para obtener una buena soldadura a pesar de que el
diametro promedio total esde 1,79 mm.

= e=0,8mm.

Tabla 4.13 Inspeccion visual y valores de diametros de la pepita de soldadura de las muestras del
ensayo destructivo Peel para laminas de aluminio de e = 0,8 mm. (Fuente propia, 2009)

INSPECCION VISUAL ENSAYO DESTRUCTIVO PEEL
Muestra FExistencia Calidad de la Resistencia . M D2 + D) D prom

de Soldadura Superficie al corte Tipo de Falla (mm) (mm) % lgtnl
3-7 Si Regular Fuerte Desgarramiento 195 2.11 203
3-7 Si Regular Fuerte Desgarramiento 1,99 2,17 208 201
3-7 Si Regular Fuerte Desgarramiento 2,03 185 1.94 ’
3-7 Si Regular Fuerte Desgarramiento 190 2.06 198
3-6 Si Buena Fuerte Desgarramiento 149 163 1,56
3-6 Si Buena Fuerte Desgarramiento 1,60 1,70 1.65 1.58
3-6 Si Buena Fuerte Desgarramiento 156 1,62 1,59 ’
3-6 Si Buena Fuerte Desgarramiento 162 144 1.53
3-5 Si Buena Déhbil Cizallamiento 141 129 1.35
3-5 Si Buena Dehbil Cizallamiento 131 1.17 1.24 130
3-5 Si Buena Déhil Cizallamiento 122 132 127 )
3-5 Si Buena Deéhbil Cizallamiento 139 127 1,33
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v v - v - v v

— 320
E —— Diametro de huella
£ 280 — 5
0 —+—Diametrorequerido
B 240
£
8 200 T —
fa) N\
0 \P__’——‘
(3-7) (3-T7) (3-7) (3-7) (3-6) (3-6) (3-6) (3-6) (3-5) (3-5) (3-5) (3-5)

Muestra

Figura 4.26 Comparacion entre el didmetro requerido y el de la pepita de soldadura de las muestras
del ensayos destructivo Ped paralaminas de aluminio de e= 0,8 mm. (Fuente propia, 2009)

De la Figura 4.26 se puede apreciar que ninguno de los valores de diametros de las
muestras soldadas se acerca al requerido (3,58 mm), pero en la Tabla 4.13 se observa
gue las muestras soldadas con los pardmetros (I3 — tg) son las Unicas que cumplen con
los requerimientos apropiados en la inspeccion visual, por 1o que se seleccionaron
estas magnitudes de intensidad de corriente y tiempo de unién (Is: 5350 A,
ts: 32 ciclos (0,53 segundos)) para obtener una buena soldadura a pesar de que el
diametro promedio total es de 1,58 mm.

A continuacion se muestran los valores éptimos de intensidad de corriente y tiempo
de unién seleccionados para cada material y espesor de la lamina.

Tabla 4.14 Val ores Optimos de intensidad de corriente y tiempo de union segiin el material
y €l espesor delaldmina. (Fuente propia, 2009)

Intensidad Tiempo de union Diametro D prom

MATERIAL ?;ﬁ(;r decorriente ) requerido  total
(Amperg)  (Ciclos)  (segundos)  (mm) (mm)

0,7 6430 9 0,15 3,30 3,11

Acero 0,9 6530 14 0,23 3,81 3,61
1,1 6660 24 0,316 4,32 4,14

0,8 5350 32 0,4 3,58 1,60

Aluminio 1 5360 42 0,7 4,06 1,80

1,27 5380 59 0,98 4,57 2,15
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EnlaTabla 4.14 al comparar los diametros requeridos para una buena soldadura con
los didmetros promedio totales generados en las pruebas pilotos, se observa que para €l
aluminio la variacion de estos valores es considerable, por lo que se tomaron los
valores de los diametros promedios totales como referencia para determinar una buena

soldadura en los ensayos.
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4.3 Ensayos de soldadura por electropuntos en funcién del espesor de laminay la
fuerza aplicada a los electrodos (sin enfriamiento interno en los electrodos).

Para estos ensayos se realizaron 4 puntos de soldadura en cada dupla ensayada. A
continuacion se ilustran las dimensiones de la probeta y la disposicion de los puntos en

la misma.

100

9 @
<—10 %\6 20 J Medidas en mm.

Figura 4.27 Dimensiones de la probeta para la realizacién de los ensayos. (Fuente propia, 2009)

Para ilustrar e comportamiento de la fuerza aplicada a los electrodos durante la
soldadura en funcion del espesor de la I1&mina se elaboraron gréficas donde la curva
generada reflgja dicho comportamiento, para ello los ensayos se enfocaron de la

siguiente manera:

4.3.1 Ensayos con probetas de acero estructural de bajo carbono AlSI-1018 de
calidad superficial ASTM-336.

= e=0,7mm.

Con los valores 6ptimos de intensidad de corriente y tiempo de unién hallados en las
pruebas pilotos (Ver Tabla 4.14) se realizaron puntos de soldadura para los espesores
de lamina restantes (0,9 mm y 1,1 mm), la fuerza aplicada a los electrodos se vari
regulando la presion del aire en el actuador neumético dentro del rango de trabajo

hasta acanzar una buena soldadura.
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Para determinar la buena soldadura se midi6 el diametro de la huella externa dejada
por los electrodos, tomando en cuenta que el didmetro de la huellay el de la pepita de
soldadura son casi del mismo tamarfio, se tom6 como referencia los valores de diametro
recomendados en la Tabla 4.6. A continuacion se ilustra la forma en que fueron

medidos los diametros de las huellas:

D,
—’, ‘—

L
21

Figura 4.28 Medicidn de los diametros de la huella dejada por |os electrodos.
(Fuente propia, 2009)

| ® @ ® O

En total se midieron 4 didmetros por cada huella, dos superiores y dos inferiores. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos en el ensayo.

ESPESOR = 0,7 mm (I3, 2) - [2 Bar]

ESPESOR =09 mm (I5,12) ESPESOR =11 mm (I5,12)

'N
(3 Bar)

S03 N
(4 Bar)

628 N
(S Bar)

T54 N
(6 Bar)

880N
(7 Bar)

Figura 4.29 Probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e=0,7mm (Is: 6430A, t2: 9ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.15 Diametros de las huellas de |as probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e= 0,7 mm (Is: 6430A, to: 9ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR=0,7Tmm (I5, t2)
Musstrz Dy D D Dy Dprom D prom
total
[2]11 336 328 3,16 308 322
[2]12 347321338 324 333 394
[213 333 312327303 319 '
[2]4 344 297 342 316 325
ESPESOR =09 mm (I5, 2 ESPESOR =110 mm (I5,t2)
Musstra Dy Dy D Dy Doprom D prom Busatra Dy Dy D Dy Doprom D prom
total total
[311 274 267 2,57 251 262 [311 241236 227221 231
[3]12 283 262 2,76 264 271 1 64 [(12 249230243233 239 .,
[313 272 254267247 260 [313 23% 224235217 229 77
[3]14 281 242 279 257 265 [3]14 247 213 246 227 233
[4]1 301 284 283 275 288 [411 2,75 2,69 2,39 232 264
[412 311 287 303 280 288 ... [412 284263 277265 272 ..
[4]3 2982702983271 285 [4]3 273235268248 261
[4]4 308 266 306 283 281 [414 282 243 280 23% 266
[311 352 344 331 323 338 [311 3508 301 2,86 282 285
[3]12 364 337 3,55 340 349 Y n [312 318 284 310297 306 .-
5.4 P
[315 349327343317 334 [313 3,05 286 300 2,77 282 ’
[3]14 3.6l 3,30 331 341 [5]4 313272314 288 288
[6]1 38 363 353 370 [611 331 323 3,11 3,03 317
[8]12 384 8 388 372 382 373 [612 342 3,16 333 3.1% 328 370
[6]3 382 3538 3,75 348 366 : [613 328 307 322298 314 ’
[6]4 3985 1353 363 373 [614 33% 282 337 311 320
[(]1 436 426 410 399 4118 [(11 384 3,74 360 331 367
[(12 451 416 439 420 432 y [(12 396 366 386 3,70 379 2 70
[7]13 432405 424393 413 7 [13 380336373345 3864 7
[7]4 447 385 444 410 421 [714 383 338 3980 360 371

De la Tabla 4.15 se puede observar que para el e = 0,7 mm el didmetro promedio
total esde 3,24 mm esto ala presion de trabajo fijada 2 Bar (251 N), mientras que para
el e = 0,9 mm la optima soldadura se alcanzé a los 754 N (6 Bar) con un diametro
promedio total de 3,73 mmy para el e = 1,1 mm no se hallé una éptima soldadura
debido a que es necesario aplicar una fuerza mayor a la maxima que es capaz de
trasmitir el actuador neumatico 880 N (7 Bar). Esto se debe porque al aumentar el
espesor de la lamina y manteniendo las mismas condiciones de trabajo (intensidad de
corriente y tiempo de union) se requiere aplicar més fuerza para alcanzar una buena
soldadura
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EnlaFigura 4.29 se puede apreciar que para un mismo espesor de ldmina (0,9 mmy
1,1 mm) el tamafio de las huellas aumenta a medida que la fuerza también lo hace y la
calidad superficial de éstas va mejorando hasta alcanzar €l valor de la fuerza 6ptima

(754 N), luego a partir de este valor presentan una calidad superficial regular.

Debido a que no se alcanzo el valor de la fuerza necesaria para obtener una optima
soldadura para el e = 1,1 mm, no se elaboré la curva que refleja el comportamiento de
ésta en funcion del espesor de lalamina.

= e=09mm.

Siguiendo la misma metodologia aplicada con e = 0,7 mm, pero variando los valores
de intensidad de corriente y tiempo de union (Ver Tabla 4.14) se realizaron puntos de
soldadura para los espesores de Idmina restantes (0,7 mmy 1,1 mm). A continuacion

se muestran los resultados obtenidos en el ensayo.

ESPESOR = 0,9 mm (I5, t3) - [4 Bar]

ESPESOR =0,7 mm (I5,13) ESPESOR =11 mm (I5,13)

754 N
(6 Bar)

729N
( 5,8 Bar)

704 N
(5,6 Bar)

679 N
(5,4 Bar)

Figura 4.30 Probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e=0,9mm (Is: 6530A, t3: 14 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.16 Diametros de las huellas de |as probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e=0,9mm (Is: 6530A, t3: 14 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR =09 mm (I5, t3)
Nlusstra Dy Dy Dp Dy Doprom D prom
toral
1 401 417 398 413 407
[4]12 394 383 3,72 354 376
13 377 406 390 411 396 i
[414 367 387 361 380 374
ESPEROR=0,Tmm (I5,t3) EZPESOR=11mm (I5,td)
MDuestrz Dy D, D; Dy Dprom D prom MDupsstrz Dy D; D; Dy Dprom D prom
total total
[311 348 362 3435 359 354 [5] 332 345 320342 337
[3]12 342 335 323 307 326 337 [312 326 317 308 293 311 291
I Ll
[313 327 353 339 357 344 i [313 312 336 323 340 328 ’
[3]14 3,19 33 14 320 324 [314 304 320292 314 300
[2.8]1 3,13 327 3.12 3, 24 319 [611 306 326 302 322 314
[2.8]2 309 300 292 278 295 . [612 497 483 470 447 474 .
[2.8]3 296319306322 311 [6]3 4763134983 519 500
[2.8]4 288 3035 283 298 243 [6]4 464 488 436 470 472
[3.2] 3,59 3,73 3,56 3,70 363 [5.8]1 468 486 464 482 475
[3.2]12 333 343 333 3,17 336 i [5.8]2 460 447 434 413 438 \ oa
: : : : : F : : a3
[3.2]3 338 364 330 368 3733 i [3.8]3 440 474 433 479 462 =
[32]4 320 346 323 340 335 [5.8]4 428 451 421 443 436
[3.6]1 443 461 439 437 4350
[56]2 435423 411 391 415
: : : : 4,29
36]3 417 449 431 454 438 ’
36)4 406 427 390 419 413
34]1 413 430 410 426 420
[34]2 406 385 384 365 387 .
[54]3 3,90 418 402 423 408 7
[54]4 379 3986 372 391 383

De la Tabla 4.16 se puede observar que para el e = 0,9 mm el didmetro promedio
total es de 3,88 mm esto ala presion de trabajo fijada 4 Bar (503 N), mientras que para
el e = 0,7 mm la optima soldadura se alcanzé a los 377 N (3 Bar) con un diametro
promedio total de 3,37 mmy parael e = 1,1 mm se alcanzd alos 704 N (5,6 Bar) con

un didmetro promedio total de 4,29 mm.

En laFigura 4.30 se puede apreciar que para un mismo espesor de lamina (0,7 mmy
1,1 mm) el tamafio de las huellas aumenta a medida que la fuerza también lo hace y la
calidad superficial de éstas va mejorando hasta alcanzar el valor de la fuerza éptima
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377 N y 704 N respectivamente, luego a partir de este valor presentan una calidad
superficial regular.

Debido a que se conoce el valor de la fuerza éptima para alcanzar una buena
soldadura en cada espesor de [dmina, se elabord la curva que refleja el comportamiento

de ésta en funcidn del espesor bajo los mismos parametros (Is: 6530A, t3: 14 ciclos).

750
700 »
E-. 650 //
"g 600
L 850 /
E 500 —
400 / ——F acero (e)
——
350
0,7 0,8 0,9 1 1.1
espesor (mm)

Figura 4.31 Grafica (F vse€) del acero bajo las condiciones
(Is: 6530A, t3: 14 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

Lacurvade laFigura 4.31 fue elaborada solo con tres puntos que corresponden a los
espesores ensayados, y con la finalidad de obtener una mejor precision de los valores
de fuerza para distintos espesores se determind la ecuacion que representa dicha curva,
para €ello haciendo uso del programa Microsoft Excel se modelaron lineas de

tendencias con su respectiva ecuacion las cuales se muestran a continuacion:

750
700 /

650 Exponencial
o / IPolinémicaI
550 ////

500 Potencial
450 /

400
350

Fuerza (N)

—+—F acero (e)

0,7 0,8 0,9 1 11
espesor(mm)

Figura 4.32 Lineas de tendencias de la gréfica (F vs €) del acero bajo las condiciones

(Is: 6530A, t3: 14 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.17 Ecuaciones de las lineas de tendencias de la gréfica (F vs €) del acero bajo las condiciones
(Is: 6530A, t3: 14 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

Grado de correlacion

Tendencia Ecuacion (Rz)

Exponencial F = (125,44).2,7182(°504€) 0,998

Polindmica F =942,48.6* — 879,65.e + 530,93 1
Potencial F = 604,12.e"311 0,988

En las ecuaciones de la Tabla 4.17 se consigui6 el valor de la fuerza en funcion de
los espesores ensayados, para asi determinar cual de éstas arroja los valores mas
cercanos a los experimentales. Donde:

F: Fuerza aplicada a los electrodos (Newton).

e Espesor de la lamina (mm).
A continuacion se muestran los resultados obtenidos;

Tabla 4.18 Valores de fuerza para cada ecuacion de las lineas de tendencias
delagréfica (F vse) del acero bajo las condiciones (Is: 6530A, t3: 14 ciclos)
evaluados en |os espesor es ensayados, SE. (Fuente propia, 2009)

espesor (mm)
0.7 0.9 11
F(”Ne;fvat‘(;ﬁf" 377 503 704
Tendencia
373,95 510,9 698,03 Exponencial
Eﬁ;&éﬁ 376,98 50265 70372 Polinbmica

370,46 522,86 688,46 Potencial

En funcion a los resultados de la Tabla 4.18 se puede apreciar que la ecuacion de la
tendencia polinbmica arroja los valores de fuerza mas cercanos a los reales, por lo que
ésta es la ecuacion que rige el comportamiento de la curva de la fuerza en funcion del
espesor bajo las condiciones (Is: 6530A, ts: 14 ciclos), ver Figura 4.31.

F = 942,48.6* — 879,65.e + 530,93 (Ec. 4.3)
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= e=11mm.

Ahora con los valores de intensidad de corriente y tiempo de unién para este espesor
(Ver Tabla 4.14) serealizaron puntos de soldadura al resto de los espesores de |amina

(0,7 mmy 0,9 mm).

ESPESOR=1,1 mm (IS5, t4)- [7 Bar]

ESPESOR =09 mm (I5,t4) ESPESOR =0.7 mm (IS, t4)

Figura 4.33 Probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e=1,1mm(ls: 6660 A, ts: 24 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)



Capitulo 4. Desarrollo Experimental. 85

Tabla 4.19 Diametros de las huellas de |as probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e=1,1mm(ls: 6660 A, t5: 24 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR =11 mm (I5, t4)
MDusstta Dy DIy Dy Dy Dprom D prn;n
g3
[(11 417 433 406 444 425
[(12 446 424 428 458 439 o
[(13 432 412 400 440 421 428
[7]4 g2 392 417 454 429
ESPESOR =09 mm (I3, t4) ESPESOR=0.Tmm (I5, t4)
P D prom . .
MDusstra Dy Iy Dy Dy Dprom tpt 1 MDMusstra Dy Dy D; Dy Dprom D pm;n
ota tota
[6]1 624 648 6,08 664 636 [211 371 381 338 390 373
612 668 634 640 686 6,37 P [212 393 373376403 3386 I
2 T H ¥ B Ao 3
[6]3 646 616 398 638 6,30 o [213 380 362 332387 370 o
[6]4 6,76 3,86 624 680 642 [214 398 345 367 400 377
[311 353 3,74 539 388 364
312 592 362 567 6,08 5382 .
03 37 345 330 583 osp
a3, 240 2,30 283 22
[3]4 399 319 353 605 368
311 423 440 413 451 432
[3]12 453 430 434 465 446 .-
: : : - 425
[3]13 438 418 406 446 427 o
[3]4 459 398 423 461 435
[22]1 318 330 310 338 324
T e TAN T OTALE T AG 5 WE
[22]2 340 323 ::_t ::—,_ 3,33 396
[2.2]3 329 314 305 335 321 ’
[22]4 344 298 318 346 327
[2.6 3,86 401 3,76 410 393
26]2 413392 396 424 406
[;‘, B X
[26]3 399 381 3,70 40 3,84
[2.6]4 418 362 386 420 397

De la Tabla 4.19 se puede observar que para el e = 1,1 mm el didmetro promedio
total es de 4,28 mm esto ala presion de trabajo fijada 7 Bar (880 N), mientras que para
el e = 0,9 mm la éptima soldadura se alcanz6 a los 327 N (2,6 Bar) con un didmetro
promedio total de 3,96 mm y para el e = 0,7 mm no se hallé una éptima soldadura
debido a que es necesario aplicar una fuerza menor a la minima del rango de trabajo
251 N (2 Bar). Esto se debe porque a disminuir el espesor de lalaminay manteniendo
las mismas condiciones de trabajo (intensidad de corriente y tiempo de unién) se

requiere aplicar menos fuerza para alcanzar una buena soldadura.
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En laFigura 4.33 se puede apreciar que para un mismo espesor de ldamina (0,9 mm)
el tamarfio de las huellas disminuye a medida que la fuerzatambién lo hace y la calidad
superficial de éstas va mejorando hasta alcanzar el valor de la fuerza optima 327 N
(2,6 Bar).

Debido a que no se alcanzo €l valor de la fuerza necesaria para obtener una éptima
soldadura para el e = 0,7 mm, no se elaboro la curva que refleja el comportamiento de

ésta en funcion del espesor de laldamina.

4.3.2 Ensayos con probetas de aluminio 3003h14.

Para determinar la buena soldadura se midié el diametro de la huella externa dejada
por los electrodos de igual forma que se midieron las huellas en las probetas de acero,
pero en este caso se tomd como referencia los valores de los didametros promedio
totales de la Tabla 4.14.

= e=0,8mm.

ESPESOR = 0,8 mm (I3, t6) - 2 Bar]

ESPESOR =10 mm (I3, t6) ESPESOR =127 mm (I3, t6)

377N
(3 Bar)

203N
(4 Bar)

028 N
( S Bar)

754 N
(6 Bar)

Figur a 4.34 Probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e=0,8mm (3. 5350 A, ts: 32 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.20 Diametros de las huellas de |as probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e=0,8mm (I3 5350 A, ts: 32 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR =08 mm (I3, t6)
Nusstra Dy Dy D; Dy Dprom

D prom

total
211 180 176 160 165 172
212 186172181175 1738
I . 1,74
213 178167 175162 171
[2]4 184 159 183 169 174
ESPESOR =10 mm (I3, t6) ESPESOE=1.2T mm (I3, th)
. D pr - D pr
Mupestra D; D; D; Dy Dprom IE;:;" Musstrz Dy D: D Dy Dprom tE::;"

[3]1 138 135 130 127 133 [6]1 1,70 166 160 156 163
[3]2 143132139133 137 12 [6]2 175162171164 168 64
[3]3 137 128 135125 131 B [6]3 168 138 163 1.33 1,61 ’
[3]4 142122141 130 134 [6]4 174 130 173 160 1464
1 161 157 151 148 154 [(11 196 191 184 1.7% 188
2 167 154162155 1359 s [(12 202 187 197 18%¢ 194 %
415 160 1350 1,57 145 133 [715 194 182191176 136 '
414 163 142 164 151 156 [(14 201 17519 184 180
[511 187 183 1,76 1,71 1,79
[512 193 1,79 188 180 1.85
[313 183 174 182 16% 177 L
[314 1921635191 176 181
(11 2102035 197 192 201
612 217 200 211 202 208 -
[6]3 208 195 204 189 199 T
)4 215185214197 203

De la Tabla 4.20 se puede observar que para el e = 0,8 mm el didmetro promedio
total esde 1,74 mm esto ala presion de trabajo fijada 2 Bar (251 N), mientras que para
el e = 1,0 mm la éptima soldadura se alcanz6 a los 628 N (5 Bar) con un didmetro
promedio total de 1,81 mmy para el e = 1,27 mm no se hallé una éptima soldadura
debido a que es necesario aplicar una fuerza mayor a la maxima que es capaz de
trasmitir el actuador neumatico 880 N (7 Bar). Esto se debe porque al aumentar el
espesor de la lamina y manteniendo las mismas condiciones de trabajo (intensidad de
corriente y tiempo de union) se requiere aplicar més fuerza para alcanzar una buena

soldadura.
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En la Figura 4.34 se puede apreciar que la calidad superficial en la mayoria de las
huellas es buena y para un mismo espesor de lamina (1,0 mmy 1,27 mm) los tamafios

de las mismas son muy parecidos entre si.

Debido a que no se alcanzo €l valor de la fuerza necesaria para obtener una éptima
soldadura para el e = 1,27 mm, no se elaboro la curva que refleja el comportamiento de

ésta en funcion del espesor de laldamina.

= e=10mm.

Ahora con los valores de intensidad de corriente y tiempo de unidn para este espesor
(Ver Tabla 4.14) se realizaron puntos de soldadura al resto de los espesores de [dmina
(0,8 mmy 1,27 mm).

ESPESOR = 1,0 mm (I3, t7) - 4 [Bar]

ESPESOR =08mm (I3,t7) ESPESOR=1.27 mm (I3,1t7)

Figura 4.35 Probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e=1,0mm(l3: 5360 A, t7: 42 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.21 Diametros de las huellas de |as probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e=1,0mm (l3: 5360 A, t7: 42 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR=1,0mm (I3,¢7)
Nuszrz Iy Dy Dy Dy jpf“ﬁDprnm

total

[4]1 199205 197205 202

[4]2 195 190 184 175 136

T e s g PR, ne 1,92

413 1872 B3 205 196

[4]4 182191 179 188 133

ESPESOR =08 mm (I3,t7) ESPESOR =127 mm (I3 ,t7)
Musstiz Dy D; Dy Dy Dprom Dprom || »festra Dy Dy
total
311 76 173 [511 2,11 220
[3]12 51 160 165 [512 208 202 19 1.8
[313 J3 168 ’ [313 199214 206 2.1 J
[3]4 161 159 [514 194204190200 1
[£]1 213 210 [6]1 242252240249 244
[412 1.2 194 [6]2 238 231224213 227
1 i 0 - a1 S T s T s T I N T '“3'I

[—.] = 2:-2 2:._,— [L‘] 247 243 233 _:—5 234
414 196 193 [6]4 222233 218 229 213
[2]1 A8 146 [711 285296 283 204 200
212 27 1.3 - [712 280272263232 267 .,
213 135145140147 142 [(13 268280277292 28 &
[2]4 131 138 129 136 34 [714 261 275 257270 266

De la Tabla 4.21 se puede observar que para el e = 1,0 mm el didmetro promedio
total esde 1,92 mm esto ala presion de trabajo fijada 4 Bar (503 N), mientras que para
el e = 0,8 mm la optima soldadura se alcanzé a los 377 N (3 Bar) con un diametro
promedio total de 1,65 mmy parael e = 1,27 mm se alcanzo a los 754 N (6 Bar) con

un didmetro promedio total de 2,34 mm.

En laFigura 4.35 se puede apreciar que la calidad superficial de las huellas para un
mismo espesor de lamina (0,8 mm y 1,27 mm) es buena hasta alcanzar el valor de la
fuerza optima 377 N y 754 N respectivamente, luego a partir de estos valores
presentan una calidad superficial regular, y los tamafios de las mismas son muy

parecidos entre si.
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Debido a que se conoce el valor de la fuerza éptima para alcanzar una buena
soldadura en cada espesor de [dmina, se elabord la curva que refleja el comportamiento
de ésta en funcidn del espesor bajo los mismos parametros (13: 5360A, t7: 42 ciclos).

800

750 L
E 700 //
S 650
S 500 ~
g -
L 550 -

500 —

450 .

400 / —+—F aluminio (e)

350?/

0,8 0,9 1 1.1 1,2 13
espesor(mm)

Figura 4.36 Grafica (F vs€) del aluminio bajo las condiciones
(Is: 5360A, t;: 42 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

Lacurvade laFigura 4.36 fue elaborada solo con tres puntos que corresponden a los
espesores ensayados, y con la finalidad de obtener una mejor precision de los valores
de fuerza para distintos espesores se determind la ecuacion que representa dicha curva,
para €ello haciendo uso del programa Microsoft Excel se modelaron lineas de

tendencias con su respectiva ecuacion las cuales se muestran a continuacion:

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350

Exponencial

Polindmica

Fuerza (N)

Potencial

=4#—F aluminio (&)

08 0,9 1 1,1 1,2 1,3
espesor (mm)

Figura 4.37 Lineas de tendencias de la gréfica (F vs €) del aluminio bajo las condiciones
(I3: 5360A, t7: 42 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.22 Ecuaciones de las lineas de tendencias de la gréfica (F vs €) del aluminio bajo las
condiciones (13: 5360A, t7: 42 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

Grado de correlacion

Tendencia Ecuacion (Rz)

Exponencial F = (115,40).2,7182(14753€) 0,9999

Polinémica F = 643,67.6> — 530,28.e + 389,27 1
Potencial F =518,64.e"% 0,9939

En las ecuaciones de la Tabla 4.22 se consigui6 €l valor de la fuerza en funcion de
los espesores ensayados, para asi determinar cual de éstas arroja los valores mas
cercanos a los experimentales. Donde:

F: Fuerza aplicada a los electrodos (Newton).

e Espesor de la lamina (mm).
A continuaciédn se muestran los resultados obtenidos;

Tabla 4.23 Valores de fuerza para cada ecuacion de las lineas de tendencias
delagréfica (F vse) del aluminio bajo las condiciones (13: 5360A, t7: 42 ciclos)
evaluados en los espesores ensayados, SE. (Fuente propia, 2009)

espesor (mm)
08 1,0 127
F(”Ne;fvat‘(;r?f" 377 503 754
Tendencia
375,95 505,07 752,43  Exponencia
Eﬁ;ﬁéﬁ 376,98 502,66 75399 Polinémica

370,48 518 741,75 Potencial

En funcion a los resultados de la Tabla 4.23 se puede apreciar que la ecuacion de la
tendencia polinbmica arroja los valores de fuerza mas cercanos a los reales, por lo que
ésta es la ecuacion que rige el comportamiento de la curva de la fuerza en funcion del
espesor bajo las condiciones (I13: 5360A, t7: 42 ciclos), ver Figura 4.36.

F = 643,67.€° —530,28.e + 389,27 (Ec. 4.4)
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= e=127 mm.

Ahora con los valores de intensidad de corriente y tiempo de unidn para este espesor
(Ver Tabla 4.14) serealizaron puntos de soldadura al resto de los espesores de lamina

(0,8 mmy 1,0 mm).

ESPESOR =127 mm (I3,18)- [7 Bar]

ESPESOR =1.0 mm (I3, 16) ESPESOR =127 mm (I3, t6)

Figura 4.38 Probetas de aluminio ensayadas bajo |as condiciones de
e= 1,27 mm(l3: 5380 A, tg: 59 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.24 Diametros de las huellas de |as probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e= 1,27 mm(l3: 5380 A, tg: 59 ciclos), SE. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR=1,2Tmm (I3, t8)-[7 Bar]
Musstiz Dy D; D; Dy Dprem D prom
total

[(11 222230216 236 226

[(12 237225227 244 233 "

] T IO T (Y YT A "-"'E

(713 229219212234 2 M

[714 240 208 222 242 228

ESPESOR =10 mm (I3, t§) ESPESOR =08 mm (I3, t8)
Musstra Dy Dy D: Dy Doprom D prom Musatra Dy Dy Dy Dy Dprom D prom
total total

611 249 258 242 265 233 (211 217 225 211 230 221
612 266 253253273 262 S (]2 232220222238 228 S
613 257 245 238 262 251 T 713 224214208 228 218 T
[6]4 269234240271 256 [214 235203 217 236 223
[3]1 234243 228 249 238
[5]12 250 237 240 2357 246 2 40
[5]13 242231 224 246 236
[3]4 253 219 234 255 240
M1 215223210229 219
42 230218 221 236 226 -
M3 223212206 227 217 o
414 233 202 215 234 221
[3]11 1935 201 188 206 197
[3]12 207 196 198 213 204
- T i 1,99
[3]3 200 191 1,35 2.04 o]
314 210182 1935 2] e
211 166 1,73 162 1,77 1469
22 78 169 1,70 1,83 T3 -
[213 72 164 159 173 63
[2]4 20 1,56 166 1,81 71

De la Tabla 4.24 se puede observar que para el e = 1,27 mm el diametro promedio
total esde 2,28 mm esto ala presion de trabajo fijada 7 Bar (880 N), mientras que para
el e = 1,0 mm la éptima soldadura se alcanz6 a los 377 N (3 Bar) con un didmetro
promedio total de 1,99 mm y para €l e = 0,8 mm no se hallé una optima soldadura
debido a que es necesario aplicar una fuerza menor a la minima del rango de trabajo
251 N (2 Bar). Esto se debe porque a disminuir el espesor de lalaminay manteniendo
las mismas condiciones de trabajo (intensidad de corriente y tiempo de unién) se

requiere aplicar menos fuerza para alcanzar una buena soldadura.
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En la Figura 4.38 se puede apreciar que la calidad superficial en la mayoria de las
huellas es regular y para un mismo espesor de l&mina (1,0 mm) los tamarfios de las

mismas son muy parecidos entre si.

Debido a que no se alcanzo €l valor de la fuerza necesaria para obtener una éptima
soldadura para el e = 0,8 mm, no se elaboro la curva que refleja el comportamiento de

ésta en funcion del espesor de laldamina.
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4.4 Ensayos de soldadura por resistencia eléctrica en funcion del espesor de
lamina y la fuerza aplicada a los electrodos (con enfriamiento interno en los
electrodos).

Este ensayo se realizd Unicamente bajo las condiciones de intensidad de corriente y
tiempo de unidn donde se logré elaborar la curva que refleja el comportamiento de la
fuerza en funcion del espesor en el ensayo anterior (0,9 mm para el acero y 1,0 mm
para el aluminio), esto con la finalidad de determinar la influencia del sistema de

enfriamiento en los electrodos y ver como repercute sobre la calidad de la soldadura

4.4.1 Ensayos con probetas de acero bajo las condiciones de (Is: 65430 A,
t3: 14 ciclos).

= e=09mm.

ESPESOR =09 mm (IS5, t3) - [4 Bar]

B

ESPESOR =0,7 mm (IS5, t3) ESPESOR =11 mm (I5,3)

Figura 4.39 Probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e = 0,9 mm (Is: 65430A, t3: 14 ciclos), C/E. (Fuente propia, 2009)
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Tabla 4.25 Diametros de las huellas de |as probetas de acero ensayadas bajo las condiciones de
e=0,9mm (Is: 65430A, t3: 14 ciclos), C/E. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR=09mm (I5,t3)

Musstz D; D; Dy Dy Dprom D PFOm
total

47+ T = AT
I5] A (
[4]1 405 386 401 380 395
1 277 A1 T AT ZR0 % T
4 3 5.0 343 3 .00
[]— bl i i g 3-I|'-I|'
[—] a JF= 20F 2.FF 200 J:S—
g I T T o
[4] 4 3,73 3,50 3.08 336 3.63

ESPESOR=10,Tmm (I5,¢3) ESPESOR=11mm (I5,t3)
Musstra Dy DIy Dy Dy Dprom D prom Musstra Dy Dy Dy Dy Dprem D prom
total total
[311 356339353342 348 [36]1 448 427 444 431 438
32 3231830336 32 gy | GA2 404034 ANy
[3]13 347 333 351 322 338 36]3 43 03 426
[314 330308 324313 319 i6)d4 416 05 402
[2.811 321 306 3,18 308 313 3811 473 33 462
[2.8]2 295 286 272305 289 2 08 [3.812 433 47 426 440
[2.8]3 312 300316 290 305 ’ 3813 461 423 449 '
28]4 297278 202 282 287 3.8]4 439 30 417 424
[3.2 361 343 338 348 333 3411 423 407 413
[3.2]12 332322307341 326 e [34]2 388 3% 381 o
[3213 352338336327 343 °7° || (5413 4123, 382 402 7
[32]4 335313326318 324 [34]4 3923, 3,72 379

De la Tabla 4.25 se puede observar que para el e = 0,9 mm el didmetro promedio
total esde 3,77 mm esto ala presion de trabajo fijada 4 Bar (503 N), mientras que para
el e = 0,7 mm la optima soldadura se alcanzé a los 377 N (3 Bar) con un diametro
promedio total de 3,31 mmy parael e = 1,1 mm se alcanzd alos 704 N (5,6 Bar) con
un diametro promedio total de 4,17 mm. Al comparar estos valores con los del ensayo
bajo las mismas condiciones pero S/E se aprecia que la variacion es muy pequefia. A

continuacion se muestra dicha comparacion:



Capitulo 4. Desarrollo Experimental. 97

Tabla 4.26 Comparacion de los valores de los didmetros de | as huellas de | as probetas de acero
ensayadas bajo las condiciones de e = 0,9 mm (I5: 65430A, t3: 14 ciclos), SE y C/E. (Fuente propia,

2009)

Espesor de Presion Fuerza D prom total (mm)
amina oy (Newton)  gE CIE
(mm)

2,8 352 3,04 2,98
07 3 377 3,37 3,31
3,2 402 3,48 3,36
09 4 503 3,88 3,77
54 679 4,00 3,94
1,1 5,6 704 4,29 4,17
5,8 729 4,53 4,40

Al comparar las huellas de la Figura 4.39 con las del ensayo bago las mismas
condiciones pero S/E (Ver Figura 4.30) se aprecia que todas las huellas presentan una
mejor calidad superficial.

Debido a que en este ensayo los valores de la fuerza 6ptima donde se alcanzd una
buena soldadura coincidieron con los del ensayo bajo las mismas condiciones pero
S/E, la curva que refleja el comportamiento de la fuerza en funcion del espesor es la

mismay por ende la ecuacion también.

F = 942,48.T% - 879,65.T + 530,93 (Ec. 4.5)
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4.4.2 Ensayos con probetas de aluminio bajo las condiciones de (I5: 5360 A,
t7: 42 ciclos).

= e=10mm.

ESPESOR = 1,0 mm (I3, t7) - 4 [Bar]

-

ESPESOR=08mm (I3,t7) ESPESOR =127 mm (I3.1t7)

Figur a 4.40 Probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e=1,0mm (l5: 5360 A, t;: 42 ciclos), C/E. (Fuente propia, 2009)

Tabla 4.27 Diametros de las huellas de |as probetas de aluminio ensayadas bajo las condiciones de
e=1,0mm(l3: 5360 A, t;: 42 ciclos), C/E. (Fuente propia, 2009)

ESPESOR=1.0 mm (I3,¢T)

D prom

Wusstrz Dy Dy Dy Dy Dprom
total
[4]1 1,28 189 196 180 143
[4 2 2177168 187 178
[4]3 1923 185 193 1,7% 1488 e
[4] £ 171180174 177
ESPESOR =08 mm (I3.¢7) ESPESOR=12Tmm (I3,¢T)
Musstrz Dy Dy Dy Dy Dprom D prom Mupsstrz Dy D Dy Dy Dprom D prom
total total
[3]1 68 161 167 162 165 [311 214 204 212 206 209
[3]2 155150 143 159 1,52 i [5]2 197 191 182 202 193 ..
1,57
[3]13 B4 138 166 152 160 ’ [3]13 208 200211193 203 7
[3]4 156 146 153 148 1,51 [5]4 1098 185 195 189 192
[411 208 199 207 200 203 [6)1 247 235244 237 241
[412 191 136 1,77 197 188 0 [612 226 220209 233 222 319
[4]3 203195205188 198 [6]3 240 2311243223 234 O
[4] 4 B3 180 190 184 1387 [614 229 214 224 217 221
2]1 141 135 140 136 138 [7]1  2.89 275 286 273 2.82
[212 30 126 120 133 127 . [712 263 238 245 273 260 3 68
2]3 137132139128 134 - [7]3 2081270284 261 274 -
[2] 4 3 22128 124 126 [714 268 230 263 254 239
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De la Tabla 4.27 se puede observar que para el e = 1,0 mm el didmetro promedio
total esde 1,84 mm esto ala presion de trabajo fijada 4 Bar (503 N), mientras que para
el e = 0,8 mm la éptima soldadura se alcanz6 a los 377 N (3 Bar) con un didmetro
promedio total de 1,57 mmy parael e = 1,27 mm se alcanzo a los 754 N (6 Bar) con
un diametro promedio total de 2,29 mm. Al comparar estos valores con los del ensayo
bajo las mismas condiciones pero S/E se aprecia que la variacion es muy pequefia. A

continuacion se muestra dicha comparacion:

Tabla 4.28 Comparacion de los valores de los didmetros de las huellas de las probetas de aluminio
ensayadas bajo las condiciones dee = 1,0 mm (I3: 5360 A, t7: 42 ciclos), SE y C/E. (Fuente propia,

2009)
Espesor de Presién Fuerza D prom total (mm)

'?rrnnr':)a (Bar)  (Newton)  gE CIE
2 251 1,39 1,31

0,8 3 377 1,65 1,57

4 503 2,00 1,94

1,0 4 503 1,92 1,84

5 628 2,05 1,99

1,27 6 754 2,34 2,29

7 880 2,76 2,69

Al comparar las huellas de la Figura 4.40 con las del ensayo bao las mismas
condiciones pero S/E (Ver Figura 4.35) se aprecia que todas las huellas presentan una
mejor calidad superficial.

Debido a que en este ensayo los valores de la fuerza 6ptima donde se alcanzd una
buena soldadura coincidieron con los del ensayo bajo las mismas condiciones pero
S/E, la curva que refleja el comportamiento de la fuerza en funcion del espesor es la
mismay por ende la ecuacién también.

F = 643,67.T°—530,28.T + 389,27 (Ec. 4.6)
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A continuacién se ilustra mediante un grafico la comparacion del comportamiento
(F vs e) para cada material bajo sus respectivas condiciones.

800
750 /0—
700 /

650 ~

600 / /
550 / /

500 ////
:23 / / —o—F acero (e)
150 ?/ r —4—F aluminio (e)

0,7 0,8 0.9 1 1.1 1,2 1.3
espesor (mm)

Fuerza(N)

Figura 4.41 Grafica (F vse) del aceroy del aluminio bajo las condiciones
(Is: 6530 A, t3: 14 ciclos) y (Is: 5360 A, t7: 42 ciclos)
respectivamente, SE y C/E. (Fuente propia, 2009)
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5.1 Conclusiones.

= Durante las pruebas pilotos a mayores espesores de la lamina se requirieron de
tiempos de union més largos e intensidades de corriente mas elevadas en

funcion de cada material, para obtener una soldadura de calidad.

= La ecuacion que rige el comportamiento de la curva (F vs €) para el acero
es: F =942,48.6* — 879,65.e + 530,93 con un grado de correlacién R?=1. La
misma es valida para espesores comprendidos entre 0,7 mm y 1,1 mm, los
parametros mas adecuados para realizar la soldadura son (Is: 6530 A,
t3: 14 ciclos), esto cumple para ambas condiciones (con y sin enfriamiento

interno en los electrodos).

= La ecuacion que rige el comportamiento de la curva (F vs €) para el aluminio
es: F =643,67.€> — 530,28.e + 389,27 con un grado de correlacién R*=1. La
misma es valida para espesores comprendidos entre 0,8 mm y 1,27 mm, los
parametros mas adecuados para realizar la soldadura son (I3: 5360 A,
t7: 42 ciclos), esto cumple para ambas condiciones (con y sin enfriamiento

interno en los electrodos).

= Una vez obtenido el comportamiento de la curva (F vs €) para ambos
materiales, se verificé que los resultados experimentales corresponden con el
comportamiento tedrico de las ecuaciones De Heredia, al aumentar el espesor
de ldmina a soldar, mayor es la fuerza que se requiere para obtener una

soldadura de calidad.

= Las curvas que reflejan el comportamiento (F vs €) para cada material
presentan una tendencia similar, sin embargo para un mismo espesor de lamina
se requiere aplicar mayor fuerza y emplear tiempos de unidon mas largos e
intensidades de corrientes mas elevadas en el acero, debido a que éste posee un

punto de fusion mas elevado en comparacion con el del aluminio.
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= El sistema de enfriamiento interno en los electrodos durante el proceso de
soldadura repercute en la mejoria de la calidad superficial de ésta, sin embargo
es poco notable porque la reduccion del diametro de la huella dejada por los

electrodos en comparacién cuando no se utiliza este sistema es despreciable.

5.2 Recomendaciones.
= Realizar el proyecto de investigacién pero empleando mas espesores a los

utilizados en éste, con la finalidad de ampliar el rango de trabajo de la curva

(F vse).

= Realizar el proyecto de investigacion manteniendo los espesores de laminas
utilizados pero cambiando el tipo de material a soldar, y asi verificar como

varia la fuerza aplicada a los electrodos en relacion al acero y al aluminio.
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