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SINTESIS

En este documento se investig6 el impacto de parametros especificos de
trabajo del proceso de soldadura por arco de metal y gas (GMAW) sobre los
mecanismos de desgaste y deterioro que se presentan en las puntas de
contacto (componente consumible situado en la punta de la pistola del proceso),
durante su vida util, cuando se suelda placa de acero alta resistencia y baja
aleacion (HSLA) de diferentes espesores con electrodo ER70S-3 de de 1.2 mm

recubierto de cobre.

Por medio de espectrometria de plasma se identificé la composicion
guimica de la punta de contacto identificando el material como una aleacion de
cobre C12200; definida asi por la Copper Development Association (CDA). Se
realizaron pruebas de temperatura con los parametros de interés: 32 volts, con
una velocidad de alimentacion del electrodo de 16.5 mts/min, un sobresaliente
de 25 mmy como gas de proteccién una mezcla de 90% Ary 10% CO,, con un
flujo de 45 CFH. Se identificd la temperatura maxima alcanzada por la puntilla

bajo estos parametros como 850 °C.

Se obtuvieron 30 muestras que trabajaron diferentes tiempos arco bajo los
pardmetros mencionados, las cuales se analizaron por estereoscopio antes y
después de soldar, determinando su desgaste por medio de una ecuacion de
desgaste relativo y observando los cambios en la superficie del orificio de la
puntilla con ayuda del mismo equipo. Ademas de esto se evidenciaron los
cambios microestructurales sufridos por las puntillas mediante microscopia
Optica, complementando estos cambios con ensayos de dureza, y relacionando
este cambio microestructural con sus propiedades mecanicas. Finalmente se
analizaron algunas muestras significativas por microscopia electronica de
barrido (MEB) con las intenciones de identificar los fenébmenos de desgaste; y
con ayuda de microanalisis se identificé el intercambio de material que deja el
electrodo en punta de contacto y la presencia de salpicaduras dentro del orificio

de la punta de contacto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La soldadura por arco metalico con gas de proteccion (GMAW, por sus
siglas en inglés) es un proceso que esta regido por sus ventajas, y son estas
mismas ventajas las que hacen el proceso ideal para aplicaciones de soldadura
en alto volumen de produccion y automatizadas. De manera que existen
muchas compafias operando a nivel mundial con este proceso, aprovechando

sus ventajas y luchando contra sus desventajas.

Los componentes basicos del equipo para este proceso son: la unidad de
alimentacion del electrodo, la fuente de potencia, la fuente de gas protector y la

unidad de pistola soldadora; la cual esta en constante movimiento a lo largo de
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toda la estacion de trabajo, particularmente proxima al arco eléctrico y expuesta
a la salpicadura de metal de aporte. Es en esta, en donde ciertos componentes
sufren un mayor desgaste, entre los mas importantes estan: las toberas,
difusores, puntas de contacto y guias de conduccién del alambre (componentes
consumibles), estos se encuentran trabajando de manera continua bajo

condiciones extremas de temperatura y desgaste.

Las puntas de contacto estan fabricadas en aleaciones de cobre debido a
gue este material cuenta con una buena conductividad eléctrica y térmica, asi
como un alto punto de fusion para que soporte las temperaturas a las cuales

estara sometido.

Estas, a pesar de ser un componente muy pequefio, son de gran
importancia, debido a la funcion de posicionar el alambre y abastecer la
corriente eléctrica de manera eficiente para generar soldaduras de calidad.

Cabe mencionar que la calidad de los productos generados por este
proceso estd basada en gran medida, de una buena aplicacion de los cordones
de soldadura, estos a su vez se ven afectados por las condiciones en las que se

encuentra el equipo y sus componentes (consumibles).

1.2 Objetivo general

Identificar los fendmenos que ocasionan desgaste y deterioro de las puntas
de contacto a fin de obtener la causa raiz del alto consumo de este
componente, evaluando microestructuralmente el comportamiento del material y
realizando un andlisis del efecto de los pardmetros del proceso GMAW en estos

fendmenos.
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1.3 Objetivos especificos

e Realizar un analisis quimico a la punta de contacto utilizada actualmente,
para identificar sus elementos de aleacion y considerar sus propiedades
fisicas, mecanicas y triboldgicas.

e Analizar las condiciones de operacion a las cuales esta sometida la
punta de contacto en estaciones de trabajo que tienen un alto consumo
de puntillas, considerando los principales pardmetros de soldadura
GMAW.

e |dentificar los mecanismos de desgaste que se presentan en las puntas
de contacto y que afectan la calidad de los ensambles soldados.

e Caracterizar los mecanismos de desgaste mediante microscopia
electrénica de barrido.

e Evidenciar el principal motivo o causa raiz de deterioro y desgaste de

estos componentes.

1.4 Justificacion

La calidad de los productos generados por el proceso GMAW esta basada
en gran medida, de una buena aplicacion de cordones de soldadura, los cuales
se ven afectados por las condiciones en las que se encuentra el equipo y sus
componentes (consumibles). Cuando la punta de contacto se deteriora y
desgasta rapidamente se generan una serie de problemas como lo son: falsos
contactos, interrupcién eléctrica, inestabilidad en el arco, obstruccion del micro
alambre, entre otros; conduciendo con esto a defectos y mala apariencia de la
soldadura, los cuales a su vez implican retrabajos; ademas se provocan paros
sucesivos por el cambio de este componente y de esta manera se generan
tiempos muertos, afectando la productividad; asi mismo al verse deterioradas
las puntas, se incrementa el costo operativo del producto. Poniendo a manera
de ejemplos dos casos hipotéticos; A 'y B, en el primero de estos casos 650

estaciones de soldadura en la planta utilizan una punta de contacto cada dos
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turnos, mientras que en el segundo caso se utilizan 2 puntas por turno,
analizando la situacion obtenemos el costo de la puntilla en estos dos casos
opuestos, suponiendo que la punta costara 1 ddlar, se tendria que el costo para
la planta en el primero de los casos (A) seria de 7,800 dolares al mes, mientras
que en el segundo de los casos (B) el costo seria de 31,200 délares al mes, la
diferencia de 23,400 ddélares al mes es un incremento importante en el costo

operativo de la planta.

Tomando en cuenta estas situaciones se necesita analizar lo qué esta
sucediendo ya que el deterioro y desgaste prematuro de éste componente se
puede deber a diversos factores como: la mala calidad de la aleacion de la que
esta fabricada la punta de contacto, la mala técnica de aplicacion de soldadura
en el ensamble y/o parametros inadecuados, entre otros. Por lo tanto es

ineludible identificar estos fenbmenos y corregirlos.

1.5 Planteamiento del problema

El desgaste del orificio a lo largo de la punta de contacto por efecto de la
friccibn entre esta misma y el alambre consumible bajo el efecto de alta
temperatura y el paso de la corriente eléctrica, provoca que el electrodo tenga
un desplazamiento angular durante el proceso de soldadura e inestabilidad del
arco por la falta de contacto entre éstos dos componentes. Dentro del proceso
se generan salpicaduras las cuales impactan directamente sobre los
componentes que se encuentran en la punta de la pistola, cuando estas
salpicaduras se adhieren al borde o dentro del orificio de la punta de contacto
sucede una obstruccibn en el deslizamiento del electrodo consumible
provocando una alimentacion erratica y con esto uniones con imperfecciones y

defectos de diferentes tipos.
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1.6 Aportacion cientifica y tecnoldgica

La aportacion cientifica y tecnolégica que ofrece esta investigacion es un
conocimiento del comportamiento microestructural y de las propiedades
mecanicas Y triboldgicas de la punta de contacto, que cambian en funcion de
los parametros, las condiciones de trabajo y del tiempo arco al que esta
sometido el componente, asi mismo ofrecerd evidencia de los principales
fendbmenos de desgaste y deterioro que intervienen en la puntilla durante su

desemperio.

1.7 Definicion de hipotesis

Los fendmenos de desgaste y deterioro que presentan las puntas de
contacto al estar trabajando pueden ocurrir por diferentes motivos aislados o en
conjunto; al analizar a diferentes tiempos arco (tiempo de trabajo real) el efecto
de los parametros de soldadura GMAW en la microestructura y en las
propiedades tribolégicas y mecénicas del material mediante técnicas de
caracterizacion avanzadas, es posible conocer el comportamiento del material
de la punta de contacto a través del tiempo y de esta manera determinar las

causas del desgaste y deterioro presentes en el componente.

1.8 Limites del estudio

En esta tesis se analizaran los fendmenos de deterioro y de desgaste que
ocurren en las puntas de contacto, fabricadas en aleacion de cobre de alta
pureza, para conduccion de microalambre ER70-3 de 0.045” cobrizado, en el
proceso de soldadura GMAW en modalidad manual con modo de transferencia
por aspersion y corriente a pulsos, bajo parametros de soldadura especificos
(voltaje y velocidad de alimentacion del electrodo) con los que se trabaja en la

planta, con una soldadura aplicada en diferentes tipos de uniones, en posicion
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plana y horizontal con técnica de arrastre del electrodo bajo diferentes
velocidades de avance, para cuando se suelda placa de acero alta resistencia

baja aleacion (HSLA por sus siglas en ingles) de espesores desde 2" hasta
11/2” .

1.9 Metodologia para resolver el problema

La metodologia que se empleara para evaluar el desgaste en las puntas de
contacto se muestra en Figura 1.1

-
PLANTEAMIENTO ANALISIS DE LAS
Y ANALISIS DEL MUESTRAS EN TRATAI\D'\:'TE(')\‘STO DE
PROBLEMA LABORATORIO
N
a
DISENO DE
ESTUDIO DEL METODOLOGIA CONCLUSIONES Y
ESTADO DEL ARTE PARA ANALISAR RESULTADOS
DESGASTE
g
a N 4 N
ANALISIS DEL OBTENCION DE
PROBLEMA EN LAS MUESTRAS EN
LINEAS DE LINEAS DE
PRODUCCION PRODUCCION
g

Figura 1.1 Metodologia para resolver el problema

1.10 Resultados y entregables esperados

Dentro de los resultados esperados se pueden enlistar los siguientes:

e Temperatura aproximada de trabajo de la punta de contacto bajo ciertos
pardmetros de estudio.
e Comportamiento micro estructural del material de la punta de contacto.

e Efecto de los parametros de estudio en la vida util de las puntas de
contacto.
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Evidencia de los diferentes fenbmenos de desgaste y deterioro que
afecta a las puntas de contacto.
Identificacion de las principales causas del deterioro y desgaste de la

punta de contacto.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 El proceso GMAW

2.1.1 Definicion y antecedentes generales

La soldadura GMAW es un proceso que emplea un arco entre un electrodo
continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. El proceso se realiza bajo
un escudo de gas inerte protector suministrado externamente y sin aplicacion
de presion. Entre los avances del proceso estan la operacion con bajas
densidades de corriente y con corriente continua a pulsos, la aplicacion a una
gama mas amplia de materiales y el empleo de gases reactivos y mezclas de
gases. Todos los metales de importancia comercial, como por ejemplo: aceros
HSLA (alta resistencia baja aleacion), los aceros inoxidables, las aleaciones de

aluminio, cobre, titanio y niquel se pueden soldar con este proceso (1).
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2.1.2 Usos y ventajas

Los usos del proceso, estan regidos por sus ventajas; las mas importantes

de éstas son:

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Proceso de electrodo consumible que puede servir para soldar todos
los metales y aleaciones comerciales.

Puede soldarse en todas las posiciones bajo diferentes modos de
transferencia cuando se utilizan los parametros correctos.

Se logran tasas de deposicion bastante mas altas que con otros
meétodos de soldadura por arco.

Cuenta con velocidades de soldadura altas por encima de otros
métodos de soldadura por arco.

Como la alimentacion de alambre es continua, es posible depositar
soldaduras largas sin parar y volver a comenzar.

Cuando se usa transferencia por aspersion, es posible lograr
penetracion mas profunda que con otros procesos, lo que permite el
uso de soldaduras de filete mas pequefias para una resistencia
mecanica equivalente.

Casi no se requiere limpieza después de la soldadura porque no se

produce mucha escoria.

Estas ventajas hacen al proceso ideal para aplicaciones de soldadura en

alto volumen de produccion y en aplicaciones de soldadura automatizada (2).

2.1.3 Limitaciones

En cualquier proceso de soldadura hay limitaciones. Algunas de ellas que

restringen el uso de la soldadura por arco metéalico con gas de proteccion son

(2):
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(2) El equipo de soldadura es mas complejo, mas costoso y menos
transportable que otros equipos de soldadura.

(2) La soldadura por arco metalico con gas de proteccién se limita
principalmente en lugares de dificil acceso, porque la pistola
soldadora es mas grande que un porta electrodos.

3) El arco de soldadura debe de protegerse contra corrientes de aire
qgue puedan dispersar el gas protector de manera que se restringe el
uso en exteriores.

(4) Tiene niveles relativamente altos de calor radiado e intensidad del

arco.

2.1.4 Principios de operacion

El proceso GMAW se basa en la alimentacién automética de un electrodo
continuo consumible que se protege mediante un gas de procedencia externa.
Los Unicos controles manuales que el soldador requiere para la operacion
semiautomatica son los de velocidad de avance y direccién del desplazamiento,
asi como también el posicionamiento de la pistola. El proceso GMAW se puede

usar en forma semiautomatica o automatica (1).

CAPA DE GAS
_~~ PROTECTOR

_~ PLASMA DE ARCO

/ 4 S

/ / N
METAL DE SOLDADURA METAL DE SOLDADURA GOTAS DE METAL
SOLIDIFICADO DERRETIDO DERRETIDO

Figura 2. 1 Proceso de soldadura por arco metalico con gas de proteccion (3)
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Los componentes basicos del equipo para el proceso de soldadura por arco
de metal y gas son la unidad de pistola soldadora y cables, la unidad de

alimentacion del electrodo, la fuente de potencia y la fuente de gas protector (4).

2.1.5 Mecanismos de transferencia del metal

La forma en que se transfiere el metal fundido en el arco, desde la punta del
electrodo hasta el charco de soldadura determina la forma de la soldadura en
varias posiciones, la cantidad de salpicadura y la calidad de la soldadura. La

forma en que el metal fundido se transfiere puede ser clasificado en:

l. Transferencia en cortocircuito
II.  Transferencia globular

lll.  Transferencia por aspersion

Alambre

! ’ Gas
i Metal
Metal ! fu:dei‘do protector
O\ fundido ‘ \ Gas \/{,/J
/& X protector P,
< _protector ,/f”/r/);“/j AN - /.//ZV/
&Metal Base g 2 Metal Base

Transferencia Globular Transferencia por Espreado

Alambre
Alambre

Metal
fundido

Metal Base

Transferencia en corto circuito

Figura 2. 2 Esquema de modos de transferencia en el proceso de soldadura por arco metalico

con gas de proteccion (5)

El modo de transferencia esta determinado por varios factores; entre los

mas influyentes de estos se encuentran (5):

(1) Magnitud y tipo de la corriente de soldadura
(2) Diametro del electrodo

(3) Composicion del electrodo

(4) Extension del electrodo

(5) Gas protector
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La corriente de soldadura y la composicion del gas protector determinan el
modo de transferencia y la tasa de generacion de salpicadura cuando otros

paradmetros de soldadura se mantienen constantes

0
= 08 1504
W m
b= T
5 1804
o3 a)
o m
=]
== 02
Es \
m m
oo o I | 't i
A
Globulss Spray
= 3
a
T m
[ D - -
& 5™ corto circuito b)
[ =]
Y og
t E i ]
oo
[Ny )
" O ?'I." \'il.'l 4] =] Py
(8} m m E 1] . mOCE
composicion del gas
de proteccion

Figura 2. 3 Caracteristicas del proceso GMAW a) cantidad de salpicadura y b) modos de

transferencia (5)

Transferencia por aspersién

La modalidad de transferencia de "rocio axial" o “aspersion” es muy estable
y casi libre de salpicaduras, es posible generarla con una proteccion con alto
contenido en argon. Para esto es preciso usar corriente continua con el
electrodo positivo (CCEP) y un nivel de corriente por encima de un valor critico
conocido como corriente de transicion (en la que se da el cambio de modo de
transferencia a globular). El modo de transferencia por aspersion produce un
flujo altamente direccional de gotas discretas aceleradas por las fuerzas del

arco hasta alcanzar velocidades que vencen los efectos de la gravedad (1).
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; +

Figura 2. 4 Modo de transferencia por aspersién axial (6)

Las limitaciones de la transferencia por arco de rocio en cuanto al espesor
del trabajo y la posicion de soldadura se han superado en gran medida
mediante el empleo de fuentes de potencia de disefio especial. Estas maquinas
producen formas de onda y frecuencias cuidadosamente controladas que
"pulsan” la corriente de soldadura; suministrando dos niveles de corriente; como
se observa en la figura 2.5 a) y b) una corriente de fondo baja y constante que
mantiene el arco sin proporcionar energia suficiente para hacer que se formen
gotas en la punta del alambre, y una corriente a pulsos superpuesta cuya
amplitud es mayor que la corriente de transicidn necesaria para la transferencia
por aspersion. Durante este pulso, se forman y transfieren una o mas gotas. La
frecuencia y amplitud de los pulsos controlan el nivel de energia del arco, y por
tanto la rapidez con que se funde el alambre. Al reducir la energia media del
arco y la rapidez de fusion del alambre, los pulsos permiten aprovechar las
caracteristicas deseables de la transferencia por aspersién en la soldadura de

laminas y de metales gruesos en cualquier posicion (1).
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Figura 2.5 Caracteristicas de corriente de soldadura a) corriente de transicion b) corriente de

arco de rocio a pulsos (3)

2.1.6 Variables del proceso

Las siguientes son algunas de las variables que afectan la penetracion de la

soldadura, la geometria de la franja y la calidad global de la soldadura

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

1)

Corriente de soldadura

Polaridad

Voltaje del arco

Extension del electrodo

Velocidad de recorrido

Orientacion del electrodo (dngulo respecto a la direccién de
desplazamiento)

Posicion de la union que se va a soldar

Didmetro del electrodo

Composicion y tasa de flujo del gas protector

El conocimiento y control de estas variables es indispensable para producir

soldaduras de buena calidad. Estas variables no son del todo independientes, y

cuando se modifica una, casi siempre es necesario modificar una o mas de las
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otras para obtener los resultados que se buscan. Por tanto, no hay un conjunto

Unico de pardmetros que produzca resultados éptimos en todos los casos (1).

A continuacién se abordan algunas de estas variables, concretamente las

gue tienen mas efecto sobre el desempefio y la vida util de la punta de contacto.

A) Corriente de soldadura

Si todas las demas variables se mantienen constantes, el amperaje
de soldadura varia con la velocidad de alimentacion del electrodo
siguiendo una relacion no lineal. Cuando se aumenta el didmetro del
electrodo (manteniendo la misma velocidad de alimentacion) se requiere
una corriente de soldadura més alta como se muestra en la figura 2.6 (1).

500

400

300 4

200

100+

VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE, pulg/min
t
1S

VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE, m/min

I 4 4

"

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

CORRIENTE DE SOLDADURA, A (CCEP)

Figura 2.6 Corrientes de soldadura tipicas contra velocidad de alimentacién del alambre para

diferentes diametros de electrodos de acero al carbono (1).

El equilibrio dinamico entre la velocidad de alimentacion del alambre

y la velocidad de fusién resulta en una estable transferencia de metal. La
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inestabilidad de la velocidad de alimentacion es comun y por lo general
se origina con cualquier cosa a lo largo del camino del alambre que se
opone al constante suministro de alambre consumible. Si en cualquier
momento la velocidad de alimentacion supera la velocidad de fusion
entonces puede ocurrir tropiezo (stubbing). Sin embargo, si la velocidad
de fusion supera la velocidad de alimentacién puede ocurrir un quemado

en retroceso (burnback) (7).

B) Polaridad

Casi todas las aplicaciones de GMAW emplean corriente continua
con el electrodo positivo (CCEP). Esta condicion produce un arco
estable, una transferencia de metal uniforme, relativamente pocas
salpicaduras, buenas caracteristicas de la franja de soldadura y
profundidad méaxima de penetracion para una amplia gama de corrientes
de soldadura (1).

C) Voltaje del arco

Voltaje del arco y longitud del arco son términos que con frecuencia
se usan indistintamente, longitud del arco es una variable critica e
independiente. El voltaje del arco depende de la longitud del arco asi
como de muchas otras variables. El voltaje de arco 6ptimo depende de
diversos factores, incluidos el espesor del metal, el tipo de union, la
posicion de soldadura, el tamafio del electrodo, la composicion del gas
protector y el tipo de soldadura. Un voltaje excesivo puede causar
porosidad, salpicaduras y socavamiento (1). En la figura 2.7 se muestran

algunos efectos del voltaje correcto e incorrecto.
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N NE
Voltaie de Arco Voltaie de Arco Voltaie de Arco
Muv Bajo Correcto Muy Alto

Figura 2. 7 Ajuste adecuado del voltaje de arco (5)

D) Extension del electrodo:

La corriente de soldadura cambiara a medida que cambie la
distancia entre el tubo de contacto y la pieza de trabajo, aunque este
cambio sea pequefio, es suficiente como para afectar a la soldadura
que se esté produciendo. Mientras mas larga sea la extension del
electrodo, mayor serd la resistencia al flujo de corriente de soldadura
atreves del alambre, con una fuente de alimentaciébn de voltaje
constante mientras este permanece constante, el amperaje aumenta,
si se acorta la extension del electrodo la corriente de soldadura

disminuye (3).

La extensién del electrodo es la distancia entre el extremo del
tubo de contacto y la punta del electrodo como se muestra en la

figura 2.8 asi como longitud del arco.
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f

Extension del electrodo

b

A Longitud del arco
i N\ é

Figura 2. 8 Sobresaliente o extension del electrodo y longitud de arco (8).

El incremento en la corriente no ocasiona un incremento en la
penetracion, porque la corriente se utiliza para calentar la punta del
electrodo y no para transferir el metal de soldadura. La penetracion
disminuye y aumenta el revestimiento a medida que la extension del
electrodo se alarga. La penetracion aumenta y el revestimiento disminuye

a medida que se acorta la extension del electrodo (3).

Existen diferentes recomendaciones para la dimensién de la
extension del electrodo basédndose en los modos de transferencia y en
rangos de amperaje, una de estas recomendaciones indica un
sobresaliente entre 6 y 13 mm (1/4 y 1/2 pulg) para la transferencia en
cortocircuito y entre 13 y 25 mm (1/2 y 1 pulg) para los demas tipos de
transferencia de metal (1). Otro tipo de recomendacién se muestra en la

figura 2.9.
i
' L
J: J 20
~— 5. =2
?\‘x_,__ . )I\‘-x. . 7\“&
Corriente: Corriente: Corriente:
200A o Menor 200-350A 350A o Mayor

Figura 2. 9 Sobresaliente del electrodo sugerido en funcién de la corriente (2)



28

Es preciso mencionar que un excesivo sobresaliente puede provocar
una longitud de arco corta, gotas de metal mas grandes, inestabilidad del
arco, apariencia irregular del cordon de soldadura, menor penetracién y

un aumento en la generacién de salpicaduras (2).
2.1.7 Equipo

El equipo basico para cualquier instalacion GMAW se muestra en la figura
2.10 y consiste en lo siguiente (1):

(1) Fuente de potencia para soldadura
(2) Unidad de alimentacion del electrodo
(3) Control de soldadura

(4) Suministro regulado de gas protector
(5) Pistola soldadora

ALIMENTACION DE

ALAMBRE Y CONTROL

DE CORRIENTE

A CARRETE DE ALAMBRE

SALIDA DE GAS ©
\ ® 0O°

PISTOLA \ CONTROL
DELA  ~_ Wl
PISTOLA H

FUENTE DE GAS
PROTECTOR
(CUANDO SE UTILIZA)
_ ALAMBRE /
ENTRADA
DE GASN, ¢

CONTROL
DE VOLTAJE

110V
Ve

MAQUINA DE

CABLEDE ~ MOTOR DE SOLDADURA ™|
LA PISTOLA ALIMENTACION
PIEZA DE ALAMBRE
/

CABLE DE
TRABAJO

CONTROL DE CONTACTO

Figura 2. 10 Esquema del equipo para soldadura por arco metalico con gas de proteccion (3)

(1) Fuente de potencia

La fuente de potencia para soldadura suministra energia eléctrica al

electrodo y a la pieza de trabajo a fin de producir el arco. En casi todas las
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aplicaciones de GMAW se emplea corriente continua con el electrodo positivo
(CCEP). Las fuentes de potencia de voltaje constante mejoran la operacion en
muchas aplicaciones de GMAW, si se emplea junto con un alimentador de
alambre de velocidad constante se mantiene un voltaje casi constante durante
la operacién de soldadura, en la figura 2.11 se muestra la relacion volt- ampere
de este tipo de fuentes de potencia. La funcion de autocorreccion de la fuente
de potencia de voltaje constante es importante para producir condiciones de

soldadura estables.

FUENTE DE POTENCIA DE VOLTAJE CONSTANTE

VOLTAJE, V

A A

!
!
I
[
I
I
|
]

CORRIENTE, A

Figura 2.11 Relacion Volt-Ampere de una fuente de potencia de voltaje constante (1)

Existe la ventaja de minimizar la generacién de salpicaduras mediante el
uso de fuentes de alimentacion del tipo inversor, que permiten el control

dindmico de la forma de onda de corriente (7).

(2) Unidad de alimentacion del electrodo

La unidad de alimentacion del electrodo (alimentador de alambre) consiste
en un motor eléctrico que empuja el electrodo a través de la pistola hacia el
trabajo, accesorios para mantener la alineacién y la presion sobre el electrodo
y rodillos impulsores, los cuales pueden ser de diferentes tipos, como los que se
muestran en la figura 2.12. Se emplea un surco con forma de "V" para alambres
sélidos duros, como los de aceros al carbono e inoxidables, y un surco en forma

de "U" para alambres blandos como el de aluminio. Los rodillos de alimentacién
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con dientes de sierra o estriados, con un rodillo de respaldo, se usan

generalmente para alambres con nucleo.

Figura 2. 12 Rodillos tipo: ranura en U, ranura en V y ranura estriada (8)

Es importante seleccionar los rodillos de accionamiento correctos ya que el
utilizar alguno con el perfil equivocado o que no se ajuste adecuadamente
puede causar el deslizamiento del alambre, deformacion excesiva del alambre o

desechos de metal que se acumulan en la punta de contacto (7).

De igual manera es importante seguir las especificaciones del fabricante

cuando se ajusta el rodillo impulsor y mecanismos des enrollador (7).

(3) Control de soldadura

En aplicaciones automaticas, el control de soldadura y el motor de
alimentacion del electrodo pueden estar integrados en una sola unidad. La
funcién principal del control de soldadura es regular la velocidad del motor de

alimentacioén del electrodo.

(4) Suministro regulado de gas protector

Este se trata de un sistema que proporciona una tasa de flujo de gas
protector constante a presién atmosférica durante la soldadura. La fuente de

gas puede ser un cilindro de alta presion o un sistema de liquido de alto
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volumen. Se pueden utilizar mezclas de gases en cilindros o generarlas por

medio de dispositivos mezcladores.

(5) Pistola soldadora

La pistola guia el electrodo consumible y conduce la corriente eléctrica y el
gas protector al trabajo, de modo que proporciona la energia para establecer y
mantener el arco y fundir el electrodo, ademas de la proteccion del gas
necesaria contra la atmosfera del entorno. En la figura 2.13 se muestra la vista
de los componentes principales de una pistola de soldar. Se han disefiado
diversos tipos de pistolas soldadoras para obtener el maximo de eficiencia sea
cual sea la aplicacion, y van desde pistolas de trabajo pesado para trabajos de
produccion de alto volumen con corriente elevada hasta pistolas ligeras para
soldadura fuera de posicion con corriente baja, y se pueden conseguir enfriadas
por aire o por agua, curvadas o rectas.

Los componentes basicos de las pistolas para soldadura por arco son los

siguientes:

a) Cable de potencia.

b) Manguera de gas.

c) Gatillo interruptor.

d) Guia para el electrodo y forro
e) Tobera

f) Difusor

g) Punta de contacto
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Cable de alimentacion  Aislante del
de cobre trenzado cable de

Mango de la pistola \

alimentacion

Tobera

del gatillo

Gnacho sujetador Gatillo '

Conexion
cable-tubo
conductor

Punta de contacto

Figura 2.13 Vista seccional de la pistola (8)

Antes de empezar a trabajar y durante el tiempo que se esté trabajando con
el equipo sera necesario revisar que el cable conductor no tiene alguna
curvatura cerrada de radio pequefio, ya que ese tipo de curvaturas provoca
alimentacion irregular del electrodo causando asi inestabilidad del arco. Cabe
sefalar que la curvatura minima permisible es de aproximadamente 150 mm de
radio y 300 mm de diametro para una vuelta completa de cable, como se

muestra en la figura 2.14 (5).

Diametro:
300 mm

Figura 2.14 Curvatura y diametro permisible en el cable de la pistola de GMAW (5)

Se recomienda que se trabaje con la longitud minima de cable en la pistola
ya gue el exceso de longitud y excesivas espirales en el cable pueden causar

friccion innecesaria, lo que resultara en problemas de alimentacion (7).
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El tubo de contacto, que por lo regular es de cobre o de una aleacion de
cobre, transfiere la corriente de soldadura al electrodo y dirige a este ultimo
hacia el trabajo. Este se conecta eléctricamente a la fuente de potencia de
soldadura mediante el cable de potencia. El tubo de contacto debe sostenerse

firmemente en el soplete y centrarse dentro de la boquilla del escudo de gas (1).

La tobera dirige una columna de gas protector de flujo uniforme hacia la
zona de soldadura. Es en extremo importante que el flujo sea uniforme para
asegurar que el metal de soldadura fundido esté bien protegido contra
contaminacion por los gases de la atmoésfera. Hay boquillas de diferentes
tamafios que deben elegirse de acuerdo con la aplicacion; esto es, boquillas
grandes para trabajos con corriente elevada en los que el charco de soldadura
es grande, y boquillas pequefias para soldadura de baja corriente y en

cortocircuito (1).

Es esencial ajustar la tobera y la punta de contacto a la distancia correcta
una respecto de la otra, existen 3 maneras de posicionarlas; puede ser retraida,

al ras y sobresaliente (9), como se muestra en la figura 2.16.

La posicion retraida es la mas comunmente utilizada ya que se utiliza para
aplicaciones de calor mas altas con modo de transferencia de rocio axial en
donde se requiere un sobresaliente (stick-out) mas largo, la distancia ideal de la
punta de contacto cuando esta en esta posicion es de 2 o 3 mm dentro de la
tobera, ya que una distancia mas grande forzaria al soldador a utilizar un
sobresaliente también mayor, resultando problemas de soldabilidad como lo

son: falta de fusion, atrapamiento de escoria (10).

El posicionamiento del tubo de contacto en relacion con el extremo de la
boquilla puede ser una variable que dependa de la modalidad de transferencia
empleada. Si la transferencia es en cortocircuito, el tubo por lo regular estara al

ras o extendido mas alla de la boquilla (1).

La posicion sobresaliente se utiliza generalmente para soldar tuberia de raiz

abierta o cualquier conjunto de uniones que requiera que el soldador introduzca
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la punta de la pistola en la unién. Sin embargo el lado negativo de esto es la
posibilidad de formacion de arcos de la punta de contacto con la pieza de

trabajo y la insuficiente proteccion del gas (9).

Punta Retraida Punta Sobresaliente

Punta al Ras

Figura 2. 15 Posiciones relativas de la punta de contacto con la tobera (9)

El conducto del electrodo y su forro se conectan a una ménsula adyacente a
los rodillos de alimentacion del motor que alimenta el electrodo. El conducto
sustenta, protege y dirige el electrodo desde los rodillos de alimentacion hasta
la pistola y el tubo de contacto. El forro puede ser una parte integral del
conducto o adquirirse por separado. En cualquier caso, el material y el diametro
interior del forro son importantes y se deberan de utilizar los especificados por
el fabricante de la pistola (7). Es preciso dar mantenimiento periédico a los
forros para asegurar que estén limpios y en buenas condiciones, a fin de que la
alimentacion del alambre sea consistente ya que cualquier cosa menor al
diametro interno de la guia puede afectar el rendimiento de la capacidad de
alimentacion. Se recomienda un forro helicoidal de acero si se usan electrodos
de un material duro como el acero o el cobre. Los forros de nailon sirven para
materiales de electrodo blandos como el aluminio y el magnesio (1). Los
recubrimientos de estafio-zinc en la guia de conduccion del electrodo (liner) de

acero puede mejorar la alimentacion del electrodo (7).
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2.1.8 Consumibles del proceso:

Ademas de los consumibles del equipo, existen los consumibles del proceso

como lo son:

a) Los electrodos

b) Los gases protectores

A continuacién se mencionan algunos factores que influyen en la seleccion

de estos consumibles:

e Metal base

e Propiedades que debe tener el metal de soldadura

e Condicién y limpieza del metal base

e Tipo de servicio o requisito de especificacién aplicable
e Posicion de la soldadura

e Modalidad de transferencia

a) Electrodos:

El proceso GMAW emplea un electrodo de alimentacién continua que se
consume con relativa rapidez. Por lo regular esta fuente es carrete o rollo que
contiene de 4.5 a 27 kg y hasta carretes de arriba de 100 kg. También se puede
encontrar tanques de 340 y 450 kg. Algunas de estas presentaciones se
muestran en la figura 2.17.

Es importante considerar el uso de un electrodo de buena calidad, ya que
un alambre de soldadura que es demasiado rigido puede causar friccion
excesiva en el camino, mientras que un cable que es demasiado blando se
puede enredar dentro de la pistola. Superficies de alambre sucio, aspero o
escamoso pueden liberar los desechos en el interior del agujero, lo que
finalmente provoca la obstruccion del orificio de la punta de contacto y con esto

causar inestabilidades en el proceso (7).
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Figura 2.16 Presentaciones paquetes a granel del alambre solido: Accu-Pak box, Accu-Trak
drum, Horizontal Reel y bobinas y carretes (8)

La sociedad americana de soldadura (AWS por sus siglas en inglés)
especifica los requerimientos de bobinado para electrodo de alambre soélido
para GMAW. El cast y el hélix son dos requerimientos clave, la Figura 2. 17
Cast y Hélix en el electrodo de alambre para GMAW muestra la descripcién de
estos conceptos en el electrodo de alambre. Para medir el cast y el hélix debe
ser tomada una muestra del electrodo de alambre del carrete lo suficientemente
grande para formar un circuito cuando se corta del paquete y luego se deja en
el suelo sin restricciones. El cast es basicamente el diametro de circulo formado
por el trozo de electrodo de alambre cortado (si la forma es de ovalo, es el
diametro del circulo mas grande que quepa en el ovalo). Los requerimientos de
la AWS dicen que el cast no debe ser menor que 15” para diametro de
electrodo de 0.035” (0.9 mm) y mayores, no menor de 12" para diametro del
electrodo de 0.030” (0.8 mm) y menores (11).

El hélix es la elevacion de la punta del electrodo de alambre de la superficie
plana, las especificaciones de la AWS dicen que debe ser menor que 1 en

cualquier posicion (11).
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Figura 2. 17 Cast y Hélix en el electrodo de alambre para GMAW (8)

Paguetes de electrodo a granel especificos como: Accu-Trak® and Accu-
Pak® utilizan una técnica de bobinado Unico que retuerce el cable
elasticamente para proporcionar un alambre consistente libre de torsién “recto”.
Alambres que provienen de estos empaques no forman un circuito cuando se
les corta, por lo tanto las mediciones estandar de Cast y Hélix no pueden tener

lugar (8).

b) Gases protectores:

La funcioén primaria del gas de proteccion es impedir que la atmosfera entre
en contacto con el metal de soldadura fundido, ademas de esto la composicién

del gas y la tasa de flujo tienen un efecto importante sobre:

e Caracteristicas del arco
e Modalidad de transferencia
e Penetracion y perfil de la franja de soldadura

e Entre otras

Es muy comuan utilizar el argon puro y mezclado para soldar metales no

ferrosos, aceros inoxidables, al carbono y de baja aleacion.
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El CO; es el Gnico gas reactivo que puede utilizarse como proteccion en el
proceso GMAW, cabe mencionar que la transferencia por rocio axial requiere
un escudo de argon y no puede lograrse con uno de CO, con el que se obtiene

la modalidad de transferencia en corto circuito o globular.

Se pueden utilizar mezclas de gases inertes y reactivos como se mencioné
anteriormente, esto con la finalidad de obtener caracteristicas de acabado,
penetracion y estabilidad del arco intermedias, que las que presenta cada uno
de estos gases cuando se utilizan como proteccion en estado puro. Las
adiciones de dioxido de carbono de hasta el 25% elevan la corriente de
transicion minima, aumentan las perdidas por salpicadura y la profundidad de
penetracion, reducen la estabilidad del arco y pueden mejorar la apariencia de

la franja de soldadura.

Se ha usado ampliamente una mezcla de argén con 5% de CO, para soldar
con arco pulsado y alambres solidos de acero al carbono (1). Algunas ventajas

de estas mezclas y de las mas comunes se mencionan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Gases protectores para transferencia por aspersion en GMAW (1)

Metal Gas protector Ventajas
Acero al carbono 95% Argén + 5% Mejora la estabilidad del arco; produce un charco de soldadura
oxigeno mas fluido y controlable; buena coalescencia y perfil de franja,

minimiza el socavamiento; permite velocidades mas altas que el
argén puro
90% Argén + 10% Soldadura mecanizada de alta velocidad; soldadura manual de

CO, bajo costo
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2.2 Tribologia

2.2.1 Introduccion a la tribologia

Desde la antigiedad el hombre ha tenido la necesidad del conocimiento de
la tribologia, siendo esta utilizada por nuestros antepasados para generar
fuego, desplazar grandes bloques de piedra con la ayuda de lubricantes de
origen animal asi como el desgaste en piedras para decoracion y construccién
de herramientas, entre otras aplicaciones donde intervienen los fenébmenos de
friccion, desgaste y lubricacién. A lo largo de la historia el estudio de la
tribologia se ha tornado complejo, esto se debe a que, para poder entender los
diferentes fenbmenos que se presentan cuando dos cuerpos se encuentran en
contacto y movimiento relativo, se requiere involucrar diferentes disciplinas
cientificas, tales como fisica, ciencia de materiales, quimica, ingenieria
mecanica, etc. En la actualidad se sigue teniendo la necesidad de conocer el
comportamiento de los materiales en un tribosistema donde se pretende evaluar
los fenémenos de friccibn y desgaste, para asi poder disefiar elementos
mecanicos que en conjunto sean mas eficientes y durables, o bien con un

tiempo de vida predeterminado.

La palabra Tribologia: provienen del griego (tribo) que significa friccion o
rozamiento y (logos) que significa estudio. Etimolégicamente significa estudio
de los fendmenos de friccion o rozamiento. El concepto de tribologia fue usado
por primera vez en un informe elaborado por la Comision del Ministerio de
Educacion y Ciencia de la Gran Bretafia por el profesor Peter Jost el 9 de Marzo
de 1966, y definiéndola como: La ciencia y la tecnologia que estudia las
superficies que estan en contacto y movimiento relativo asi como los
fendbmenos que de ello se derivan (12). Por lo que la friccion, desgaste y

lubricacion son tépicos fundamentales de esta ciencia.
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Crencia de matertales
(acluye la metalargsa)

Fisica ligpenseria
Mecinsca

Figura 2. 18 Tribologia ciencia multidisciplinaria (13)

Estos tres aspectos deben ser atendidos en su totalidad, lo que involucra un
grupo multidisciplinario; donde la friccion esta ligada directamente con la
ingenieria mecanica y la fisica; el desgaste es parte de la ciencia de materiales
y/o metalurgia asi como la fisica; y la lubricacion es una rama de la quimica;
como se muestra en la Figura 2. 18 Tribologia ciencia multidisciplinaria . En
conjunto se pueden resolver las diferente problematicas industriales; donde las
tasas de desgaste no solo dependen de las propiedades del material, sino que
es un comportamiento conjunto entre el medio ambiente y el material; lo que se

conoce como tribosistema, como lo muestra la Figura 2.19 Tribosistema .

Factores combmados carga'fahiza
Estruchira

Contra Cueipo

Sustancia
mterneecha

Base
I Medio ambiente I
Cainbios en la superficie Pérdida de matenal
(Imicio del desgaste) (Tasa de desgaste)

Deésgaste caracieristico

Figura 2.19 Tribosistema (13)
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Cuando se logra consolidar y utilizar todos estos conocimientos cientificos
en un fin especifico, se puede estar seguro de que no solo se esti
desarrollando un par cinematico Optimo, sino que también se impacta

positivamente en el aspecto econdmico, donde es utilizado (13).

2.2.2 Contacto mecanico

El comportamiento de los fendmenos de friccion y desgaste que se
manifiestan en las superficies de los sdlidos que se encuentran en contacto y
movimiento relativo, es consecuencia del tribosistema donde se localizan, asi
como de las propiedades geométricas, mecanicas, fisicas y quimicas de los
mismos. Las primeras involucran lo referente a las formas y al contacto de las
superficies, asi como a la distribucion y configuracion de las asperezas en la
superficie. Las segundas incluyen los mddulos de elasticidad, dureza,
pardmetros de fatiga, etc. Mientras las terceras se ocupan de las caracteristicas
de endurecimiento y las constantes de difusion en materiales. Por ultimo las
propiedades quimicas hacen referencia a la composicion y polaridad de las
superficies.

El contacto mecanico se encuentra dentro de los parametros geométricos,
se presenta cuando dos superficies se encuentran deslizando una con respecto
a otra, donde existen dos aéreas de contacto, la aparente y la real, donde la
primera es el area de las superficies que estan en contacto, en este ejemplo se
encuentra un circulo encima de un rectangulo de manera que el area de
contacto aparente para este caso seria el area dado por la formula del circulo

de diametro “D” como lo muestra la Figura 2.20.
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A

D Area apavente _ D2
de contacto 4

Figura 2.20 Area de contacto aparente (13)

Mientras que para el area real es necesario aplicar una carga “W” vy
considerar que las superficies no son completamente planas y presentan
rugosidades, lo que ocasiona que el contacto solo ocurra en algunos puntos
donde coinciden las crestas respectivas de ambas superficies. Para determinar
esta area, es necesario sumar todos los microcontactos con Ar= ZAi donde Ar=
Area real y Ai= Microcontactos, los cuales son una pequefia parte del area
aparente de dichas superficies, como se muestra en laFigura 2.21.

W
A:’@}{.LM A"ZA'

Figura 2.21 Area de contacto real (13)

2.2.3 Friccion

La palabra friccion proviene del latin “fricare” que significa rozamiento o
frotamiento. Se manifiesta como una pérdida gradual de energia cinética
cuando dos cuerpos se encuentran en contacto y movimiento relativo.
Definiéndose como: “F” la fuerza de resistencia al movimiento de un cuerpo,
cuando este se desplaza sobre otro bajo una carga “W”, siendo esta fuerza
tangencial a la interface y en sentido contrario al desplazamiento como se

muestra en la figura 2.24 (14).
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Direccion del movimiento
Ap—

—_

Figura 2.22 Diagrama del cuerpo libre que ilustra el deslizamiento de un cuerpo sobre una

superficie (15)

A continuacion se mencionan las 3 leyes de la friccion:

12 Ley: La friccion es independiente del area aparente de contacto.

22 Ley: La fuerza de friccidén es proporcional a la carga normal
aplicada “W”

32 Ley: La friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento

Cabe sefialar que el coeficiente de friccidn para metales, como lo sefala la
32 Ley de friccion es independiente a la velocidad de deslizamiento, pero solo
hasta 10 m/s, ya que después de este valor, el coeficiente de friccién disminuye
cuando aumenta la velocidad (16).

Existen diferentes mecanismos para la friccién, algunos son adhesion,
abrasion y fatiga; en el caso que exista entre ellas un lubricante, se considera

un cuarto mecanismo, el de lubricacion.

La fuerza de friccion total resulta de la suma de las fuerzas generadas por
cada uno de los cuatro mecanismos que se muestran en la Figura 2. 23
Mecanismos de friccion . La friccibn adhesiva es la fuerza requerida para
desprender las uniones formadas entre dos superficies. El concepto de friccion
abrasiva, es la fuerza necesaria para deformar la superficie en forma elastica o
plastica, o bien por el corte y desprendimiento de viruta. Para el caso de friccién
por fatiga o histéresis es un poco diferente a las anteriores, debido a que esta

es producida por la aplicacion de cargas ciclicas, que tienen efectos sobre la
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deformacion de las asperezas, que pueden ser en forma macro o micro escala
(17).

M -—-mw Adhesién
AN e

PRI T ey : Histéresis

Esfuerzo 1/\/\/\

Tiempo

g

—

Figura 2. 23 Mecanismos de friccion (17)

2.2.4 Desgaste

El desgaste es desprendimiento de particulas que ocurre en la superficie de
sélidos, que se encuentran en contacto y movimiento relativo, sometidas a una
carga. EI movimiento puede ser en forma unidireccional o de vaivén, ya sea

deslizante, rodante o puede ser la combinacién de estos dos ultimos (17).

En la Figura 2. 24 Tipos de acciones mecanicas sobre los materiales se
muestran el tipo de exigencia que se pueden dar entre un par de materiales con

movimiento relativo.

f | ¢S (ﬂj)

vV v ’_,v —
E ® o T @ =
B B Bl B B
Dgsliza- Rodadura Giro Impacto Oscilacién Flujo
miento

Figura 2. 24 Tipos de acciones mecénicas sobre los materiales (18)
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Al igual que la friccidn, el desgaste es complejo, generalmente involucra
varios mecanismos en la forma como se remueve el material, lo que genera
cambios irreversibles en la superficie o bien en la sub superficie. Y esto
repercute en el funcionamiento correcto de los sistemas. De igual forma afecta
el aspecto econémico (16). Una de las formas de aumentar la resistencia al

desgaste en los componentes es incrementando dureza de las superficies.

Aunque el comportamiento del desgaste no solo depende de la dureza, la
temperatura y la carga, ademas existen otros factores de igual importancia que

afectan o determinan las caracteristicas del desgaste que son (17):

1. Variables relacionadas con la metalurgia:
e Dureza
e Tenacidad
e Constitucion y estructura
e Composicidn quimica.
2. Variables relacionadas con el servicio:
e Materiales en contacto
e Presion
e Velocidad
e Acabado de la superficie
3. Otros factores que contribuyen:
e Lubricacion

e Corrosion

Experimentalmente se ha demostrado la influencia de la temperatura en el
desgaste en la Figura 2. 25 Tasa de desgaste en funcion de la temperatura se
observa que el material “A” es mas resistente que el material “B” esto antes de
llegar a la temperatura “T” donde empieza a reblandecerse, mientras que el

material “B” se mantiene casi constante en su tasa de desgaste.
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Tasa de desgaste

Temperaturﬁ

Figura 2. 25 Tasa de desgaste en funcion de la temperatura (13)

Clasificacion del desgaste:

Existe una variedad de mecanismos que generan el desgaste, a
continuacion se muestra la clasificacion de los mecanismos de desgaste mas
aceptada hasta la actualidad publicada por Burwell en 1957 (13).

a) Desgaste por adhesion
b) Desgaste por abrasion
c) Desgaste por fatiga

d) Desgaste por corrosion

A continuacidbn se describen de manera general estos diferentes
mecanismos, profundizando més en los mecanismos que afectan al

componente que se esta estudiando en esta tesis.

a) Desgaste por adhesion:

Ocurre cuando se encuentran en contacto dos superficies y se desplazan
una sobre la otra donde las crestas de las superficies en contacto fluyen
plasticamente, formando fuertes uniones endurecidas (soldadura en frio) a

medida que se rompen por la traccion tangencial, por lo que los sdlidos
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desprenden material. Existe una gran influencia de varios pardmetros sobre

este mecanismo entre los que se encuentran:

e Estructura electrénica
e Estructura cristalina
e Orientacion del cristal

e Fuerza cohesiva

En la Figura 2. 26 se muestra el desgaste adhesivo, en donde se observa el
desprendimiento de las asperezas al unirse con el material que se desliza sobre
estas. La fuerza de las uniones depende en gran parte de la naturaleza fisica y

quimica de las superficies en contacto (13).

Figura 2. 26 Micrografia de una superficie desgastada por adhesivo (14)

Concluyendo, el desgaste adhesivo es vulnerable a casi cualquier alteracion
del tribosistema, por lo que se recomienda el estudio previo del material bajo las
condiciones en las que se aplicara, asi como evitar los factores que aumentan
el desgaste en estos.

b) Desgaste por abrasion:

La sociedad americana de materiales (ASM, por sus siglas en inglés)

considera que el desgaste abrasivo es debido a protuberancias o particulas
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duras que son forzadas y movidas a lo largo de una superficie de un sélido mas
blando, teniendo como resultado una pérdida de material o rayado de la misma
(14). Sin embargo esta apreciacion resulta un tanto general, por ello se emplea
una de caracter mas especifica, en donde la abrasion es generada por las
particulas duras que se introducen entre dos superficies mas blandas, que se
deslizan e interactian mutuamente. Las particulas abrasivas pueden ser las
propias asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de las
mismas que tienden a cortar y o arrancar material de la superficie, generando
virutas y o causando deformacion plastica severa (17). En el caso de que las
particulas sélidas impacten las superficies, se le conoce como erosion, lo cual

puede ser considerado como un mecanismo del desgaste abrasivo (13).

Cuando dos superficies estan en contacto y movimiento relativo, se
presenta el fenomeno de desgaste en ambas, donde una de ellas, es mas
dafiada que otra, esto no solo debido a las propiedades del material y a las
condiciones superficiales, sino que también depende de la velocidad de
contacto, medio ambiente, tipo de carga asi como la presencia y naturaleza del
abrasivo (14) (17).

Clasificacion del desgaste Abrasivo

El desgaste abrasivo se puede clasificar de acuerdo a su tipo de contacto
entre las superficies, como abrasion de dos o tres cuerpos y erosion como lo
muestra la Figura 2. 27 Clasificacion del desgaste abrasivo por el tipo de
contacto a) Abrasién de dos cuerpos, b) Abrasion de tres cuerpos, c¢) Erosion .

Figura 2. 27 Clasificacion del desgaste abrasivo por el tipo de contacto a) Abrasién de dos

cuerpos, b) Abrasion de tres cuerpos, c¢) Erosion (17)
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El desgaste abrasivo de dos cuerpos se produce cuando las asperezas de
una superficie dura presionan sobre otra mas suave, al estar en movimiento
relativo se genera el dafio en esta ultima, ya sea por deformacién o por
desprendimiento de material. Para el caso, en que entre ambas superficies se
encuentren presentes particulas duras, las cuales se encargan de transmitir las
cargas entre las superficies, esto se conoce como desgaste abrasivo de tres
cuerpos, generando el mismo tipo de dafio. El desgaste erosivo se inicia
cuando particulas duras, liquidos, 0 una mezcla de estos se impactan sobre una
superficie solida, generando un desprendimiento de material donde los 4ngulos
de incidencia entre 15 a 30 grados muestran una mayor tasa de desgaste para

materiales ductiles (13).

c) Desgaste por Fatiga:

Este desgaste esta presente cuando los materiales estan sometidos a
grandes esfuerzos ciclicos, provocando propagacion de grietas por la accion
repetitiva de las fuerzas. Cuando existen piezas sometidas a deslizamientos las
superficies son deformadas por la accién simultanea de las tensiones de
contacto y la fuerza de friccion, los esfuerzos a los que estan sometidos los
materiales particularmente en las capas superficiales, promueven en la mayoria
de los casos, alteraciones en la estructura cristalina y en el tamafio de grano
(14).

d) Desgaste por corrosion:

La corrosion por definicion es el fendmeno que deteriora un material por
accion quimica o electroquimica del medioambiente. En relacion con el
desgaste resulta ser la degradacién acelerada de los materiales debido al
movimiento relativo entre las superficies. El proceso de desgaste corrosivo se
da cuando los productos de la reaccion son removidos por el movimiento
relativo de las superficies, en materiales que forman capas pasivas es

acelerado cuando esta capa es débil (14).
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Desgaste por Erosion Eléctrica:

Este tipo de desgaste ocurre cuando la corriente eléctrica pasa entre dos
superficies metalicas (por ejemplo, el elemento rodante y la pista) a través de la
pelicula lubricante de aceite o grasa o puede ser por medio de un contacto
seco. Se subdivide en la severidad del desgaste. La erosion eléctrica no debe
ser confundida con la erosion causada por particulas. Voltaje Excesivo
(picadura eléctrica) es causado por una elevada corriente eléctrica 0 amperaje
gue pasa a través de alguna de las asperezas de la superficie del metal. La
elevacion del voltaje origina arcos, que causan calor/fundicion y vaporizaciéon
en areas localizadas en la superficie del metal. Esto causa crateres grandes y
profundos o picaduras en la superficie del metal, que pueden ser equivalentes

al espacio entre los elementos rodantes de los rodamientos

Fugas de corriente (acanalado eléctrico) es una forma menos severa de
dafio causado por una corriente continua de baja intensidad. El dafio puede ser
en forma de crateres superficiales estrechamente colocados y de una
coloracion gris oscura. Si la descarga eléctrica ocurre mientras el rodamiento
esta en movimiento, con una lubricacion a pelicula gruesa, el efecto
ondulaciones aparece en el total de la pista del rodamiento y es llamado

acanalado (19).

De manera que sabemos que el resultado final de un contacto de arco es
una vida util corta del componente, dependiendo de la severidad y duracion del
arco y la frecuencia en que se da éste, se produce la erosion, provocando una

pérdida de material de contacto (20).

En la Figura 2.28 se muestra un esquema de la interface eléctrica entre los
dos materiales que estan en contacto y dentro de los cuales se transmite la

corriente de uno a otro en diferentes puntos de contacto.
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Superficie A

Interfase

-

Superficie B Flujo de la corriente

Figura 2.28 Diagrama esquematico de la interface eléctrica (20)

En la Figura 2. 29 se muestra los efectos del arco que se produjo entre el
alambre de soldadura y la punta de contacto, esto sucede mas cuando existe
una holgura de mas entre el orificio de la punta de contacto y el electrodo, de
igual forma en la imagen b) se muestra los efectos del sobrecalentamiento

(distorsién), provocada por los arcos en las puntas de contacto.
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Figura 2. 29 Fotografias a) Golpes de arco sobre el alambre consumible b) deformacién de las

puntas por el sobrecalentamiento del trabajo (3).

El desgaste por erosion eléctrica se utiliza de una manera controlada para
mecanizar componentes por un método llamado “electro erosion”. Este proceso
consiste en la generacion de un arco eléctrico entre una pieza y un electrodo en
un medio dieléctrico para arrancar particulas de la pieza hasta conducir las

formas deseadas. Ambos pieza y electrodo deben de ser conductores para que
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pueda establecerse el arco eléctrico que provoque el arranque del material.
Donde se pueden obtener algunos componentes que son de formas muy

caprichosas y que solo se pueden mecanizar por este medio (19).

2.3 Cobre

2.3.1 Introduccioén

El cobre es un metal importante y un elemento esencial utilizado por el
hombre, este y sus aleaciones constituyen uno de los principales grupos de
metales comerciales, ampliamente utilizados debido a sus excelentes
conductividades térmica y eléctrica, excelente resistencia a la corrosion,
facilidad de fabricacion y buena resistencia a la fatiga. Generalmente son no
magnéticos. Muchos cobres y aleaciones de cobre pueden ser soldados por
diversos gases, arco y métodos de resistencia. Las aleaciones de cobres se

pueden pulir a casi cualquier textura y lustre deseado (21).

El cobre es uno de los recursos naturales mas importantes del mundo. No
s6lo por su valor intrinseco sino para los muchos usos que se le pueden dar
todos los dias. El cobre y aleaciones de cobre se utilizan para el transporte de
la electricidad desde y en nuestros hogares y negocios. El cobre es el conductor
eléctrico principal para los electrodomésticos y la electronica. Se utiliza en
aplicaciones durables y decorativas, como techos de cobre, herrajes para
puertas, barandillas y elementos decorativos. Se utiliza en nuestros coches y

aviones y en nuestros sistemas de plomeria.

El cobre se entrelaza con la historia del progreso de la humanidad. Su papel
crucial en nuestros hogares, en el transporte, asi como en la infraestructura y

en nuestras industrias es omnipresente (22).
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2.3.2 Historia del cobre

El uso del cobre se remonta a los origenes de la civilizacion, cuando en
algun lugar del mundo el ser humano dej6 de depender de las herramientas de
piedra y comenz6 a usar un metal disponible en la naturaleza, manipulable,
dactil y con una resistencia hasta entonces desconocida (23). Fue descubierto y
utilizado hace unos 10.000 afios antes. De manera que es el metal mas antiguo
y el primer material de ingenieria conocido por el hombre, desde entonces ha

sido un material esencial para el hombre (22).

Se encuentra en depoésitos de mineral de todo el mundo, y una de las
principales "edades" o etapas de la historia de la humanidad se nombra para
una aleacion de cobre, que es el “bronce”. El cobre y sus muchas aleaciones
han jugado un papel importante en muchas civilizaciones, desde los antiguos

egipcios, romanos a las culturas de hoy en dia en todo el mundo (22).

Aungue su uso perdié importancia relativa con el desarrollo de la siderurgia,
el cobre y sus aleaciones siguieron siendo empleados para hacer objetos tan
diversos como monedas, campanas y cafiones. A partir del siglo XIX,
concretamente de la invencién del generador eléctrico el cobre se convirtio de
nuevo en un metal estratégico, al ser la materia prima principal de cables e

instalaciones eléctricas.

Hoy en dia, los usos del cobre se han ampliado para incluir la calefaccion, la
refrigeracion, cableado eléctrico, la electronica, la generacion y transmision de

energia, aplicaciones de automocion, usos antimicrobianos y muchos mas (22).

2.3.3 Produccién del cobre

Hay dos tipos basicos de minerales de cobre: minerales de sulfuro y 6xidos
minerales. Cada tipo de mineral requiere diferentes técnicas de extraccion y
procesamiento. Minerales de sulfuro incluyen: bornita, calcocita y calcopirita,

mientras que los minerales de Oxido incluyen: malaquita, azurita y crisocola.


http://es.wikipedia.org/wiki/Siderurgia
http://es.wikipedia.org/wiki/Moneda
http://es.wikipedia.org/wiki/Campana_(instrumento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1%C3%B3n_(artiller%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIX
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
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Estos minerales se extraen de la mina y se transportan a la planta para su

procesamiento y refinacion.

El procesamiento varia ligeramente dependiendo del tipo de mineral que se
esta extrayendo. Los sulfuros primero se envian a una trituradora para reducir
las rocas a unos 7-8 centimetros, este material se alimenta a un molino
secundario que reduce mas el tamafio de alrededor de 1-2 pulgadas. El
siguiente paso es alimentar el mineral triturado en un proceso de molienda en
hamedo en molinos de volteo para reducir ain mas las particulas con el tamafio

optimo para el proceso de flotacion que sigue.

Los minerales de sulfuro se mezclan con agua y productos quimicos
especiales que crean una suspension. La suspension, cuando se agita hace
gue los minerales de sulfuro de cobre floten, momento en el que se desnatada
la superficie, el material recolectado se seca. A este material se le llama
concentrado el cual se envia entonces a la fundicién, en el que se reduce y se
funden en varias operaciones. Al final de este proceso de fusion, el cobre es

aproximadamente 99% puro.

Si bien esto puede parecer alto, todavia no es lo suficientemente puro para
aplicaciones eléctricas, por lo que se requiere un procesamiento, adicional.
Después de la fusion, el material de cobre 99% puro se vierte en moldes de
"anodos", utilizando una rueda de colada y transportadas hasta la sala de
chapado. Después de esto estan listos para el siguiente paso, que consiste en
la disolucion y re-chapado del cobre para aumentar su nivel de pureza. Los
anodos de 99% de cobre puro se envian a la refineria electrolitica para su
purificacion en catodos de cobre muy puros. Ellos se sumergen en un tanque de
electrolito. El electrolito es una solucion acuosa de &cido sulfurico y sulfato de
cobre. El cobre se disuelve fuera del anodo y se cultiva en placa sobre el acero
inoxidable, mientras que todas las impurezas permanecen en el electrolito.
Después de 7 - 14 dias, el traslado al catodo es completado y se retira del

tanque. El cobre se elimina de la hoja de acero inoxidable, se lava y se envia a
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los clientes. Ahora esta listo para ser convertido en productos que todos

conocemaos.

Mientras que los minerales de 6xido generalmente solo se trituran antes del
procesamiento adicional, la lixiviacion, y no requiere el mismo tamafo de
particula pequefio como de flotacidn, este consiste en que se colocan sobre una
plataforma de lixiviacion y se saturaran con soluciones de &cidos débiles que
disuelven el contenido mineral de cobre. La solucion que contiene cobre
resultante se recoge y se bombea a una planta de extraccién con disolvente. Se
procesa a través de una serie de pasos que combinan un solvente organico o
acido sulfarico en solucion, hasta que la concentracibn de cobre es lo
suficientemente alta para galvanoplastia eficaz. La solucién que contiene cobre,
de las operaciones de extraccion con disolventes, se recuperaron en catodos de
cobre puro usando un proceso llamado extraccion electrolitica. Bloques de
acero inoxidable se sumergen a los tanques de galvanoplastia para actuar
como catodos, el cobre se adhiere sobre ellos por deposicion electroquimica.
Se tarda aproximadamente una semana antes de que el catodo esté listo para
ser retirado del tanque, y el cobre pueda ser retirado de los bloques de acero
inoxidable. Los céatodos son ahora de cobre 99.99% puro y listo para ser

convertido en alambre, tubo o cualquier nUmero de productos utiles.

Los céatodos son enviados a diversas plantas de produccion para que sea
convertido en: varilla, alambre, cable, tubo, formas tubulares especiales, hojas,
tiras y placas. Durante la produccion de materiales de cobre con forma, se
afiaden otros metales para darle al cobre propiedades adicionales. Estos
elementos de aleacion afiaden resistencia, ductilidad, durabilidad, proteccién
contra la corrosion y otras propiedades. Todas estas formas de productos de
cobre y sus aleaciones se utilizan para hacer productos que usamos todos los
dias. El cobre es un material importante para la mejora de nuestra calidad de
vida (22).
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2.3.4 Caracteristicas del cobre

El cobre es esencial para la vida moderna. Suministra electricidad y agua
limpia a nuestros hogares y ciudades y hace una importante contribucién al
desarrollo sustentable. Mas que eso, es esencial para la vida misma. Es un
elemento natural del cual aun se tienen bastos yacimientos aun sin extraer,
tiene una infinidad de usos y aun se le siguen encontrando nuevas aplicaciones,
es de los mejores conductores de calor y de corriente eléctrica, se utiliza mucho
en ornamentos artisticos por los diferentes colores y acabados que puede tomar
asi como por su gran resistencia, tiene la cualidad de ser antimicrobiano, es
facil de unir por diferentes procesos de soldadura, es un elemento versatil,
maleable, ductil que también se utiliza para la elaboracion de instrumentos
musicales. Ademas es un metal duradero, ya que se puede reciclar un namero

casi ilimitado de veces sin que pierda sus propiedades mecénicas (22).

Propiedades del cobre:
1) Fisicas:

La conductividad eléctrica del cobre puro fue adoptada por la Comision
Electrotécnica Internacional en 1913 como la referencia estandar para esta
magnitud, establecido en el estandar internacional del cobre recocido (IACS,
por sus siglas en inglés). Segun esta definicién, la conductividad del cobre
recocido medida a 20 °C es igual a 5.80 x 10’ S/m. A este valor de
conductividad se le asigna un indice 100% IACS vy la conductividad del resto de
los materiales se expresa en porcentaje de IACS. La mayoria de los metales
tienen valores de conductividad inferiores a 100% IACS pero existen
excepciones como la plata o los cobres especiales de muy alta conductividad
designados C-103 y C-110 (23).
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2) Mecéanicas:

Tanto el cobre como sus aleaciones tienen una buena maquinabilidad, es
decir, son féaciles de mecanizar. El cobre posee muy buena ductilidad y
maleabilidad lo que permite producir laminas e hilos muy delgados y finos. Es
un metal blando, con un indice de dureza 3 en la escala de Mohs (50 en la
escala de Vickers) y su resistencia a la traccion es de 210 MPa, con un limite
elastico de 33.3 MPa. Admite procesos de fabricacion de deformacién como
laminacion o forja, y procesos de soldadura y sus aleaciones adquieren
propiedades diferentes con tratamientos térmicos como temple y recocido (23),

en la tabla 2.2 se mencionan algunas caracteristicas de este material.

Tabla 2.2 Caracteristicas y propiedades fisicas de cobre (22)

Informacion General Propiedades Fisicas
Nombre Cobre Estado ordinario Solido

Simbolo Cu Densidad 8960 kg/m*
Numero Atémico 29 Punto de fusién 1084 °C

Masa atomica 63,536u Punto de ebullicion 2927 °C
Dureza Mohs 3 Entalpia de vap. 300 kJ/mol
Estructura crist. CCC Entalpia de fusion 13.1 kJ/mol
Vel. de sonido 3570 m/s (20 °C) Cond. Eléctrica 58.108x10° S/m
Estado magnético Diamagnético Cond. Térmica 400 W/(K.m)

2.3.5 Aleaciones de cobre

Para muchas aplicaciones, las propiedades de cobre se pueden
personalizar facilmente. Esto se logra mediante la aleacion: hacer un nuevo
metal de dos o mas metales diferentes. Las familias de aleaciones de cobre
mas conocidas son de latén (cobre y zinc), bronce (cobre y estafio) y el cobre-
niquel. Estas son las que representan familias de aleaciones, todos hechos por
la variacion de la cantidad de elementos de aleacidon especificos. Las

aleaciones se pueden hacer para lograr ciertos colores, mejorar la fuerza o la
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resistencia a la corrosién, mejorar la conformacion e incremento de
propiedades, o alcanzar cualquier nimero de demandas especificas que los
elementos individuales no pueden lograr por si solos. Mediante la combinacién
de cobre con otros metales y el ajuste de los porcentajes, se hacen aleaciones
para adaptarse a casi cualquier aplicacion. Hay més de 800 aleaciones de

cobre registrados en los Estados Unidos (23).

Junto con su fuerza, la resistencia a la fatiga, y su capacidad de tomar un
buen acabado, los principales criterios para la seleccién del cobre y de sus

aleaciones son (24):

e Resistencia a la corrosiéon
e Conductividad eléctrica y térmica
e Color

e Facilidad de fabricacién

Como se mencion6 anteriormente el cobre puro es ductil por naturaleza,
pero se puede endurecer por una serie de mecanismos que pueden ser
trabajado en frio, solucion solida, endurecimiento por precipitacion vy

fortalecimiento por dispersion (25).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Metodologia experimental

El diagrama de flujo de la Figura 3.1 esquematiza de manera general la
metodologia experimental llevada a cabo en esta tesis. Para posteriormente
abordar a detalle cada uno de los procedimientos que se siguieron, es decir
describir paso a paso de qué manera fue realizada la metodologia experimental,
mencionando ademas las diferentes consideraciones que se tomaron en cuenta

en cada una de estos pasos.



OBTENCION DE PREPARACION DE LAS ANALISIS
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Figura 3.1 Metodologia experimental

3.1.1 Obtencidén de las muestras

Se obtuvieron 30 puntas de contacto nuevas de la planta en donde se llevo
a cabo la experimentacion, a estas se les realizaron mediciones de sus
diametros interno y externo, asi como de su longitud y se identificaron con una
numeracion. Se seleccionaron estaciones de trabajo que tienen un alto
consumo de este componente y que de igual manera trabajan con algunos de
los pardmetros de soldadura mas altos que son utilizados en la planta; fue en
estas estaciones donde se colocaron las puntas de contacto ya identificadas
dandoles seguimiento durante varios dias, hasta que presentaron falla en su
funcionamiento y se retiraron del proceso. Cabe mencionar que se conté con el
apoyo de los soldadores de cada una de las estaciones de trabajo; los cuales
estaban al tanto del estudio y utilizaban las puntillas hasta que estas ya no
cumplian con su funcion. En los casos en los que el componente seguia en
buenas condiciones para el siguiente turno, se retiraba de la pistola de soldar y
se volvia a colocar al dia siguiente en la misma estacion y con el mismo
soldador, y asi sucesivamente hasta el momento en que dejara de funcionar

correctamente.
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3.1.2 Andlisis quimico e identificacién de la aleacidn

Dentro de las 30 puntas que se obtuvieron de la planta, una de ellas no se
utilizé en el proceso de soldadura. Si no que se destind para analisis quimico,
para el cual fue necesario el servicio de un laboratorio externo el cual por
espectrometria de plasma obtuvo los elementos presentes en este componente.
Se compararon los elementos constitutivos de la punta de contacto ver Tabla
3.1 contra diferentes aleaciones de cobre de alta pureza identificando de esta

manera el tipo de aleacién, resultando ser cobre C12200 ver Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Elementos presentes en el analisis de la punta de contacto

Cu Al P Si Cr Mg Mo Mn Zn Ti \%

% Peso Balance 0.001 0.020 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.061 <0.001 <0.001
Zr Fe Sn Pb Sh Co Cd Ni
% Peso  <0.001 0.012 0.002 0.004 0.001 <0.001 <0.001 0.001

Tabla 3.2 Composicion quimica del cobre C12200 DHP (22)

Composicion Quimica

Elemento Cu Elemento P
Min (%) 99.9 0.015
Max (%) 0.04

3.1.3 Identificacion de las propiedades de la aleacidon

Una vez identificada la aleacion del componente como C12200 se procedio
a obtener sus propiedades fisicas y mecanicas, en la pagina oficial de la
asociacion de desarrollo de cobre (CDA, por sus siglas en ingles) (22).
Informaciébn necesaria como punto de partida para comprender el
comportamiento del material ante las condiciones de trabajo a las que esta
sometido el componente. Cabe mencionar que la aleacion de cobre C12200 es
la aleacién de cobre mas comun utilizada para la fabricacién de puntas de
contacto (26) (25).
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En la Tabla 3.3 y en la Tabla 3.4 se enlistan algunas de las propiedades
mas importantes de la aleacion de Cobre C12200 (desoxidado alto residuo de
Fosforo - DHP)

Tabla 3.3 Propiedades mecanicas del cobre C12200 DHP (22)

Resistencia a la tensién Elongacién Dureza Rockwell B
Forma
45 ksi 10 % 50
Tubo
Tabla 3.4 Propiedades fisicas del cobre C12200 DHP (23)
Punto de fusién Densidad Conductividad eléctrica Conductividad térmica
1082 °C 8.94 gr/cm3 a 20 °C 85% IACS A 20 °C 339.47 W/m a 20 °C
Coef exp térmico Calor especifico Médulo de rigidez Médulo de elasticidad
16.435 385.48 J/kg °C 44126.72 Mpa 117211.6 Mpa

3.1.4 Andlisis de temperatura del componente

Esta prueba se realizd con una de las puntillas nuevas y en una estacién de
trabajo fuera de las lineas de produccion replicando las condiciones de trabajo
utilizadas en las estaciones donde se colocaron las muestras y las cuales se

observan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Parametros de soldadura utilizados

Voltaje Corriente Gas Flujo de gas Velocidad de Velocidad de Sobresaliente
alimentacion soldadura
32V 330 amp. Ar + 10%CO;, 45 cfh 16.5 m/min 510 mm/min 25 mm

La manera en que se obtuvo la temperatura de trabajo se muestra en el
esquema de la Figura 3.2. Para esta medicion fue necesario realizar una

perforacion a la tobera muy cercana al extremo de la pistola, en donde se
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introdujo un termopar hasta donde pudiera censar la temperatura en la punta de
contacto, una vez en esta posicion se fij6 a la pistola y se procedi6 a soldar de
modo manual con la ayuda de un soldador, llevando una lectura y registro de

las mediciones de temperatura alcanzadas por el componente.

[ |

TERMOPAR TRANSDUCTOR
Y DIPLAY DE
TEMPERATURA

DIFUSOR

PUNTA DE
CONTACTO

TOBERA

Figura 3.2 Esquema de la medicion de temperatura del componente

3.1.5 Analisis de desgaste en el componente

Una vez recolectadas las puntillas de las estaciones de trabajo
anteriormente mencionadas se sometieron a una limpieza en dos pasos la
primer parte de esta limpieza fue por ultrasonido durante 50 min, la segunda
parte de esta fue desbastado con lija del numero 600, con la finalidad de
eliminar desechos, suciedad y las restos de salpicadura del frente de la puntilla
antes de tomar las imagenes en donde se mediria el desgaste como se muestra
en la Figura 3.3. Se midi6 el area del orificio sin desgastar, es decir antes de
soldar, a esta area se le llamo A, después se midi6 el area desgastada del
orificio, es decir después de soldar, a esta area se le llamo A;, y se utilizo la
ecuacion 1 para presentar el desgaste relativo como Wt en porcentaje de

pérdida de peso.

Figura 3.3 Esquema de la medicién del desgaste de la punta de contacto, vista superior.
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Wt(%) = 220 x100 (1)
0

3.1.6 Preparacion de las muestras

Una vez medido el desgaste en las puntillas se les realizo un corte
longitudinal como se muestra en la Figura 3.4 y se revisé la superficie del
orificio de la punta de contacto con ayuda del estereoscopio, tomando imagenes
de las condiciones en las se encuentra la canal (antes orificio) después de que
ya la puntilla fue utilizada para soldar, para presentar una andlisis de los
cambios superficiales del orificio. Posterior a esto se les realizo otro corte a las
muestras, esta vez de manera transversal y se realizaron los paso de montaje
en baquelita como se muestra en la Figura 3.5, desbaste en lijas nimero 400 y
600, pulido fino con pasta de diamante de 1 micra y pulido en bafio coloidal de
silica de 0.4 micras para finalmente atacar con reactivo: bicromatro de potasio
K>Cr,07 aplicado con algodén humedecido por un tiempo aproximado de 8 seg.
Procedimiento realizado a muestras donde se midié la dureza como para
muestras donde se observd la miscroestructura y los cambios que en ella
sucedieron; realizandolo a puntas de contacto antes y después de ser
utilizadas para soldar.

a) b-) c)

Figura 3.4 Vista de la punta de contacto nueva a) completa b) con corte longitudinal y ¢) usada

con corte longitudinal.
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a) b)

1

Figura 3.5 Punta de contacto montada para a) metagrafia y b) pruebas de durezas.

3.1.7 Andalisis de la microestructura

Con ayuda del microscopio Optico se tomaron imagenes a diferentes
magnificaciones de las muestras ya preparadas, para poder identificar los
cambios en su microestructura, en este caso los fenbmenos de recristalizacion
y crecimiento de grano, tomando imagenes de muestras nuevas, es decir 0
minutos de tiempo arco y muestras que trabajaron 70, 90, 120, 152, 170, 250,
300 y 600 minutos de tiempo arco, cabe mencionar que una vez tomadas la
micrografia fue necesario el uso de un analizador de imagenes para realizar la
medicion de tamafio de grano del material por el método de intercepcion como
lo marca la norma ASTM E112 — 96. Métodos de prueba estandar para

determinar el tamafio de grano promedio (27).

3.1.8 Mediciones de dureza Vickers

Las mediciones de dureza en los componentes se realizaron a las puntas
seccionadas longitudinalmente y se fueron 10 mediciones en total a cada
componente 5 a cada extremo de la punta de contacto en el orden en el que se
muestran en la Figura 3.6, tanto en el componente antes de soldar como en el

componente que ya estuvo sometido a el proceso de soldadura.
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Figura 3.6 Muestra preparada de la punta de contacto donde se observan los puntos de

medicion de la dureza.

3.1.9 Anélisis por MEB y EDS

Por ultimo con la ayuda del microscopio electronico de barrido (MEB) se
analizaron algunas muestras significativas en donde se notaban cambios en la
superficie del orificio de la punta de contacto. Se tomaron algunas imagenes a
diferentes aumentos en ciertas zonas de interés, y se realizaron microanalisis
para identificar los elementos presentes en estas areas y de esta manera
conocer los fendbmenos ocurridos en el interior del componente. Asi mismo esta
técnica de caracterizacibon avanzada fue utilizada para identificar los

mecanismos de desgaste presentes en el orificio de las puntas de contacto.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Descripcion del material

El material del cual esta fabricada la punta de contacto se identificé como
una aleacion de cobre C12200, esta aleacion de cobre es la mas comudn
utiizada para la fabricacion de puntas de contacto, otras aleaciones
comunmente usadas son cobre-cromo (C18200), cobre-plata, y cobre-cromo-
zirconio (C18100) cada una se utiliza bien para aplicaciones especificas (26)
(25).
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El proceso de fabricacion de las puntas de contacto es por extruido como se
muestra en la Figura 3. 7 el cual modifica las propiedades mecanicas del
material por el trabajo en frio. En este proceso en el Ultimo paso por el dado se
le genera el orificio interno con un mandril el cual determina la forma y la
medida del orificio. La superficie interior del tubo de contacto debe ser liza para
que el electrodo se alimente con facilidad a través del tubo sin dejar de
mantener un buen contacto eléctrico. En general, el agujero del tubo de
contacto debe ser entre 0.13 y 0.25 mm (0.005 y 0.010 pulg) mayor que el

alambre empleado.

)

Figura 3. 7 Proceso de extrusion en la fabricacion de las puntas de contacto.

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de fases binario para estos dos

elementos que componen a las puntas de contacto analizadas en este estudio.
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(8) No se muestra en el diagrama

Figura 3.8 Diagrama de fases binario Cu-P (25)

3.2.2 Descripcién del equipo
De soldadura:

Las pruebas de temperatura se realizaron en el taller de capacitacion de la
planta donde fue realizado el estudio, con un equipo de soldar igual que el que

se encontraba en las diferentes estaciones de trabajo que se analizaron.

Figura 3.9 Equipo de soldar a) Miller Deltaweld 652 b) alimentador de electrodo Miller
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De laboratorio:

Los equipos que se necesitaron para realizar el andlisis en las puntas de

contacto fueron:

i) b)

Figura 3.10 a) Limpiador ultrasonico Branson 5510 b) montadora Struers Citompress 20

Figura 3.11 a) Cortadora Struers Discotom-6 y b) desbastadora metalografica Knuth



b)

Figura 3.12 a) Pulidora Struers Planopol y b) cortadora de disco de diamante

= L

L

a)

Figura 3.103 a) Microdurémetro Wilson Hardness y b) MEB JEOL JSM-6490LV

70
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

4.1 Temperatura de trabajo del componente

El comportamiento de la temperatura de la punta de contacto en funcién del

tiempo cuando se encuentra trabajando bajo los parametros

Tabla 3.6 Parametros de soldadura utilizados

Voltaje Corriente Gas Flujo de gas Velocidad de Velocidad de Sobresaliente

alimentacion soldadura

32V 330 amp. Ar + 10%CO;, 45 cfh 16.5 m/min 510 mm/min 25 mm
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En la Figura 4.1 En donde se observa que la temperatura maxima
alcanzada por la punta de contacto es de 850 °C después de 180 segundos y

es alrededor de esta temperatura donde se estabiliza.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

TEMPERATURA °C

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
TIEMPO (Segundos)

Figura 4.1 Comportamiento de la temperatura del componente en funcion del tiempo.

Este comportamiento indica la temperatura a la que se encuentra trabajando
el componente la mayor parte del tiempo y esto sirve para contemplar los
fendmenos naturales recristalizacion y crecimiento de grano que le sobrevienen
al material sabiendo que por su proceso de fabricacion cuenta con deformacién

por el trabajo en frio al que fue sometido.

4.2 Mediciones de desgaste

Las mediciones de desgaste en la puntas de contacto se realizaron de
acurdo a lo descrito en apartado 3.1.5 midiendo el orificio sin degastar y el
orificio de la punta de contacto cuando ya fue expuesta al proceso de
soldadura, en la Figura 4.2 se muestra un avance progresivo del desgaste en el
area del orificio en funcion del tiempo arco que soporto cada una de las puntas

de contacto.
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Figura 4.2 Desgaste en muestras a diferentes tiempos arco

Mientras que en la Figura 4.3 se observa el desgaste generado hacia el
interior del componente, aunque es posible observar perdida de la forma
cilindrica del orificio en uno de sus extremos no es posible llevar a cabo una
medicion del desgaste sobre estas punta seccionada, ya que al momento de

seccionarla se perdié 0.5 mm del componente en la parte del orificio.

Desgaste hacia el interior

Figura 4.3 Desgaste hacia el interior del componente

En la Tabla 4.1 de mediciones de desgaste relativo se perciben valores por
encima del 100%, esto es porque en la ecuacién 1 el area de referencia para
presentar el desgaste relativo es la del orificio interno de la punta de contacto

antes de someterse al proceso de soldadura la cual es Ag=1.54 mm>.
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Tabla 4.1 Resultados de las mediciones de desgaste relativo.

Muestra  Area At Wit tiempo  Muestra  Area At Wt tiempo

(numero) mm? % peso min (numero) mm? % peso min
10 2.661 72.792 25 7 2.043 32.662 200
20 2.609 69.415 45 2 2.968 92.727 215
15 3.761 144.220 70 23 3.2 107.792 250
18 2.05 33.116 72 4 3.096 101.038 265
6 2.753 78.766 85 22 5.53 259.090 265
11 4.545 195.129 90 26 3.384 119.740 312
21 2.89 87.662 95 30 2.358 53.116 342
28 3.3 114.285 100 3 3.084 100.259 350
27 2.504 62.597 120 9 3.069 99.285 420
16 2.034 32.077 135 5 3.919 154.480 460
19 3.405 121.103 152 24 4.84 214.285 608
25 2.904 88.571 170 1 6.322 310.519 630
12 2.002 30 197

En la Figura 4.4 se observa que el tiempo maximo de duracion de al menos
una de las 25 puntas de contacto que fueron tomadas en cuenta para este
analisis de desgaste fue de aproximadamente 10 hrs de tiempo arco, cabe
mencionar que en la Tabla 4.1 se observan los diferentes tiempos arco que
soporto cada una de las muestras analizadas. Otro aspecto importante a notar
es que el comportamiento del desgaste no es completamente uniforme, esto se
puede deber a que el proceso de soldadura empleado fue en modalidad
manual, es decir la aplicacion de la soldadura la realizo un soldador, y fue este
mismo el que aplicaba sus técnicas de limpieza sobre el componente cuando él
consideraba que era necesario, retirando el exceso de salpicadura de la
superficie de la punta con sus pinzas de trabajo, de manera que con esta accion
se pudo haber aumentado o disminuido el efecto del desgaste medido en el

orificio del componente y por eso se observa este comportamiento.
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Figura 4.4 Mediciones de desgaste en funcion del tiempo arco.

4.3 Cambios en la superficie del orificio

Una vez realizados los cortes longitudinales en las puntas de contacto se
observaron con estereoscopio y se tomaron imagenes de la superficie del
orificio de una puntilla nueva contra las usadas con el fin de analizar los

cambios sufridos en esta superficie como se observa en la Figura 4.5.
COMPONENTE
NUEVO

COMPONENTE
USADO

Figura 4.5 Comparacion del a) y b) interior del orificio una punta de contacto nuevac) y d)

contra una usada

En la Figura 4. 6 se encontraron cambios importantes en la rugosidad y el
acabado de la superficie a lo largo de todo el orificio de la punta de contacto,
aunque en el extremo cercano al charco de soldadura fue mas marcado este

efecto, estos cambios complican el buen desempefio del componente al
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obstaculizar el paso del electrodo a traves de la punta de contacto y al impedir
el paso eficiente de la corriente eléctrica entre estas dos superficies, como ya
se vio en el capitulo 2, entre dos superficies aparentemente lisas el area de
contacto real en donde circula la corriente eléctrica es mucho menor que el area
de contacto aparente ya que solo hacen contacto los picos o crestas de estas
dos superficies, ahora entre dos superficies que nos son lisas el area de
contacto real es mucho menor, y es esto lo que sucede entre estos dos
componentes. Este efecto obstaculiza e inclusive impide el paso de la corriente

eléctrica entre la punta de contacto y el electrodo.

Figura 4. 6 Condiciones de la superficie del orificio de la punta de contacto despues de soldar
a a) 20Xy b) 50X

Ademas de esto como se muestra en la Figura 4. 7 se encontrg la presencia
de acero en el interior del orificio; tanto en el extremo que estd mas cercano al
arco como en la secciébn media del componente. El acero encontrado en el
interior del orificio en el extremo cercano al arco se debe a la salpicadura
generada en el proceso de soldadura la cual se proyecta desde el arco y se
impacta sobre la superficie de la punta de contacto, algunas gotas son tan
pequefias que se introducen en el interior del orificio, entre la punta de contacto
y el electrodo que esta siendo alimentado. Mientras que el acero encontrado en
la seccion media del componente se debe a los arcos generados entre el
electrodo que esta siendo alimentado y la superficie del orificio de la punta de
contacto, al haber un espacio muy pequefio entre estas dos superficies se
genera un arco entre estas produciendo una temperatura muy elevada la cual

funde el material de las dos superficies en contacto y es por esto que se da el
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intercambio de material entre el electrodo y la punta de contacto. Cabe
mencionar que este analisis fue confirmado con ayuda del MEB y de micro

analisis EDX en estas zonas.

Figura 4. 7 Presencia de acero en el interior del orificio a) en un extremo de la puntillay b) en la
zona media de la puntilla, c) vista ampliada.

La acumulacién de salpicaduras es promovida por la alta temperatura de la
superficie y superficies rugosas. El uso de aleaciones de cobre, que tienen una
conductividad térmica menor que el cobre puro, puede causar la acumulacién
excesiva de salpicaduras, Las puntas de Contacto que contengan bordes
afilados cerca de la parte delantera son mas propensas a la acumulacién
excesiva de salpicaduras. Lo mismo se aplica a puntas de contacto que
contienen restos de metal o imperfecciones cerca de o en el interior del orificio

7).

4.4 Cambios en la microestructura del componente

Se obtuvieron imagenes por microscopio 6ptico de las puntillas, la Figura
4.8 a) muestra el material del cual fue hecha la punta de contacto, formada de
una microestructura dendritica, con granos alargados por el efecto del proceso
de extrusion, en la figura 4.8 b) se observa la condicion del material después de
300 minutos de trabajo mientras que en la Figura 4.8 c) se observa que

después de 600 minutos de trabajo se formaron granos recristalizados,
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equiaxiados, asi como de algunas &reas con maclas. Afectando de esta manera
las propiedades mecéanicas del material, como la dureza y de igual manera su

resistencia al desgaste.

Figura 4.8 Crecimiento de grano a 100x,a) 0 min, b) 300 min, c) 600 min

4.5 Mediciones de dureza

Para analizar los cambios en la dureza del material de la punta de contacto
por el efecto del tiempo arco que estuvo trabajando bajo la temperatura ya
mencionada anteriormente, se realizaron mediciones de dureza conforme al
procedimiento mencionado en el apartado 3.1.8 evidenciando el
comportamiento de la dureza en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Grafica de dureza de la seccién de la punta
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El comportamiento de la dureza esta directamente relacionado con el
comportamiento microestructural del material ya que en cuando por efecto de la
recristallzacion del material previamente deformado la aleacion pierde su
fortaleza esta se ve disminuida en el grafico, y continua de esta manera por
efecto del crecimiento de grano, y aunque aparentemente después de los 500
minutos de tiempo arco la dureza pareciera que empieza a aumentar, no hubo
suficientes muestras que soportaran este tiempo, para sostener dicho
comportamiento. Para que una muestra soportara 600 minutos de tiempo arco
fue necesario 5 dias de trabajo en un turno de 8 hrs, con un promedio de tiempo

arco de 2 hrs por dia.

4.6 Caracterizacion mediante microscopia electronica

de barrido

Para complementar los estudios realizados a la punta de contacto, se
empledé el microscopio electronico de barrido. Existia la sospecha del
intercambio de material entre el electrodo y la punta de contacto, como
anteriormente se habia mencionado. En esta capitulo con ayuda del analisis de
espectrometria de energia dispersiva de rayos X, se obtuvieron los elementos
presentes en diferentes zonas de interés identificando altos contenidos de Fe
en algunos de estos puntos dentro del orificio del componente. En la Figura
4.10 se observa un alto contenido de Fe en zonas muy cercanas al extremo que
estd cerca del charco de soldadura, en donde no solo por efecto de la
acumulacion de salpicadura se dan estos altos contenidos, sino que también se
da por la fusion de los materiales en contacto por efecto de los arcos generados
entre ellos por el paso de la corriente. Los componentes en la zona de analisis

se pueden encontrar en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Anélisis EDS y contenido de elementos en zona de interés

Elemento |% Peso % Atomico
CK 6.61 21.23
OK 9.23 22.26
Fe K 64.61 44 64
CuK 19.55 11.87
Total 100.00

ull Scale 8113 cts Cursor: 1.352 (71 cts)

Figura 4.10 Imagenes de estreoscopio, MEB y andlisis EDS del componente seccionado con

presencia de acero

En la Figura 4.11 se observa un circulo obscuro pequefio en la seccion

media del orificio de la punta de contacto, esta seccién se selecciond para ser

vista a mayor magnificacion y se le realizo un microandlisis, confirmado un alto

contenido de Fe como se puede ver en la Tabla 4.3, de manera que el

intercambio de material del electrodo hacia la punta de contacto se lleva a cabo

en diferentes zonas a lo largo del orificio del componente por efecto de los

arcos generados entre estas superficies por el paso de la corriente eléctrica.

Tabla 4.3 Analisis EDS y contenido de elementos en zona de interés

Elemento |% Peso % Atomico
CK 8.84 26.42
OK 9.93 22.28
SiK 1.16 1.48
FeK 58.68 37.73
CuK 21.41 12.10
Totals 100.00
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Figura 4.11 Imagen de MEB y analisis EDS del componente seccionado con presencia de acero

Este efecto del intercambio de material del electrodo hacia la punta de
contacto perjudica el libre paso del electrodo a través del orificio, al ir
incrementando la acumulaciobn de acero en diferentes zonas internas del
componente se va cerrando en didmetro interno de la puntilla impidiendo de
manera progresiva la circulacion de electrodo. Este efecto es mayor en la punta
del componente y la acumulacién de acero se da por dos efectos, uno la fusién
del electrodo por efecto de los arcos entre las dos superficies y otro por la
acumulacion de salpicadura en el borde del orificio. En la Figura 4. 12 puede

observar como el orificio se cierra por estos efectos.

Figura 4. 12 Punta de contacto obstruida por la acumulacion de salpicadura en el orificio

Ademas de estos efectos confirmados, se utilizé el MEB para identificar los
mecanismos de desgaste presentes en el orificio del componente,
lamentablemente el efecto de desgaste que sucede en donde se pierde material
de la punta de contacto va generando una vacio el cual es ocupado por capas
de salpicadura de acero, ver Figura 4.13, impidiendo con esto la observacion de

las zonas de interés para identificar estos mecanismos de desgaste.



Figura 4.13 Imagen tomada en microscopio electronico de barrido.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Los analisis realizados y las herramientas utilizadas para este estudio

proporcionan informacion con la cual podemos llegar a las siguientes

conclusiones sobre el comportamiento de la punta de contacto ante las

condiciones normales a las que es sometido por el proceso de soldadura.

1)

2)

3)

La aleacién de la cual estan fabricadas las puntas de contacto es
C12200, la cual presenta una conductividad de 85% IACS y es usada

normalmente para este proposito.

La temperatura de trabajo maxima alcanzada por el componente fue

de 850 °C bajo los parametros analizados.

La microestructura del material pasa por un proceso de
recristalizacion el cual elimina la la microestructura dendritica con
granos alargados que se forman por el efecto del trabajo en frio que
gener6é un mecanismo de endurecimiento. Posteriormente al ser
expuesta la punta de contacto a altas temperaturas con ciclos

mayores a los 500 minutos generan la formacion de granos



4)

5)

6)

7
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recristalizados, equiaxiados con la presencia de areas de maclaje. Es
desde este punto donde la dureza del material se ve afectada.

Los valores de la dureza del material disminuye rapidamente dentro
de los primeros 60 minutos de trabajo del componente hasta la mitad
de la dureza que el material tenia inicialmente, es decir de 130 Hv a
65Hv.

El cambio en la superficie del orificio de la punta de contacto es de
los efectos mas perjudiciales que le suceden al componente ya que
al cambiar las superficie de lisa a aspera, rugosa y des uniforme evita
gue la corriente fluya eficientemente comprometiendo de esta

manera una de sus funciones principales.

El intercambio de material del electrodo hacia la punta de contacto y
la acumulacién de salpicadura cierran el didmetro del orificio del
componente obstaculizando el libre paso del electrodo en la puntilla y
de igual manera comprometiendo otra de funciones principales de la
puntilla que es la libre alimentacién del electrodo hacia el charco de

soldadura.

El desgaste que se midid indica el comportamiento de la aleacién
ante los efectos de friccion entre el electrodo y el orificio de la punta
de contacto a elevada temperatura, asi como la erosion eléctrica la
abrasion y oxidacion que promueven las densidades de corriente y
temperatura a las que se sometio la punta de contacto (28), mas sin
embargo los valores observados y el desgaste evidenciado en el
componente no son suficiente motivo para que el componente deje
de cumplir con sus funciones principales, es decir el desgaste no es
de los principales motivos por los cuales el componente sea

reemplazado.



8)

9)
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De manera que la aleacion C12200 muestra un buen desempefio
ante el fenbmeno de desgaste, cuenta con una buena conductividad
eléctrica. El principal motivo por el cual el componente es
reemplazado es porque deja de circular libremente el electrodo o se
deja de conducir la corriente eléctrica entre estos dos componentes

por los efectos mencionados en los puntos 6y 7.

Una de las tendencias normales ante el consumo elevado de este
componente es cambiar de fabricante, de aleaciéon o de disefio del
componente, pero en este estudio se concluye que el efecto de
salpicadura normal en el proceso seguira obstaculizando el libre paso
del electrodo. Aunque se trate de una aleacion mas dura y mejor

conductora.

10)Se recomienda una técnica de limpieza mejor por parte de los

soldadores, la aplicacién de liquido anti salpicadura y un constante
monitoreo de la condicion de componente, utilizar el didmetro de
puntilla correcto para el diametro de electrodo utilizado, que para este
caso es de 0.045” y si es posible el uso de una técnica de soldadura

gue disminuya la generacién de la salpicadura.
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