CORPORACION MEXICANA DE INVESTIGACION EN MATERIALES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

®
COMIMSA

ANALISIS COMPARATIVO DE SOLDADURA POR ARCO Y SOLDADURA
POR RESISTENCIA PARA LA SUSTITUCION DEL PROCESO DE
SOLDADURA EN PLACAS DELGADAS DE ACERO A13C PARA
ESTRUCTURAS EXTERIORES DE COMPONENTES AGRICOLAS

POR

ALEJANDRA GONZALEZ CANTU

MONOGRAFIA

EN OPCION COMO ESPECIALISTA
EN TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA INDUSTRIAL

SALTILLO, COAH. DICIEMBRE 2014



CORPORACION MEXICANA DE INVESTIGACION EN MATERIALES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ANALISIS COMPARATIVO DE SOLDADURA POR ARCO Y SOLDADURA
POR RESISTENCIA PARA LA SUSTITUCION DEL PROCESO DE
SOLDADURA EN PLACAS DELGADAS DE ACERO A13C PARA
ESTRUCTURAS EXTERIORES DE COMPONENTES AGRICOLAS

POR

ALEJANDRA GONZALEZ CANTU

MONOGRAFIA

EN OPCION COMO ESPECIALISTA
EN TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA INDUSTRIAL

SALTILLO, COAH. DICIEMBRE 2014



Corporacion Mexicana de Investigacién en Materiales
Gerencia de Desarrollo Humano

Division de Estudios de Posgrado

Los miembros del Comité Tutorial recomendamos que la Monografia
“ANALISIS COMPARATIVO DE SOLDADURA POR ARCO Y SOLDADURA
POR RESISTENCIA PARA LA SUSTITUCION DEL PROCESO DE
SOLDADURA EN PLACAS DELGADAS DE ACERO A13C PARA
ESTRUCTURAS EXTERIORES DE COMPONENTES AGRICOLAS”, realizada
por la alumna ALEJANDRA GONZALEZ CANTU con nimero de matricula
13ES-155 sea aceptada para su defensa como Especialista en Tecnologia de la

Soldadura Industrial.

El Comité Tutorial

Dr. Victor Hugo Lopez Cortez
Tutor Académico

Ing. José Antonio Ferniza
Tutor en Planta

Vo.Bo.
Dr. Felipe Arturo Reyes Valdes
Coordinador de Posgrado



Corporacion Mexicana de Investigacién en Materiales
Gerencia de Desarrollo Humano

Division de Estudios de Posgrado

Los abajo firmantes, miembros del Jurado del Examen de Especializacion
de la alumna ALEJANDRA GONZALEZ CANTU una vez leida y revisada la
Monografia titulada “ANALISIS COMPARATIVO DE SOLDADURA POR ARCO Y
SOLDADURA POR RESISTENCIA PARA LA SUSTITUCION DEL PROCESO DE
SOLDADURA EN PLACAS DELGADAS DE ACERO A13C PARA ESTRUCTURAS
EXTERIORES DE COMPONENTES AGRICOLAS”, aceptamos que la referida
monografia revisada y corregida, sea presentada por el alumno para aspirar al
grado de Especialista en Tecnologia de la Soldadura Industrial durante la

defensa de la monografia correspondiente.

Y para que asi conste firmamos la presente a los 8 dias del mes de diciembre
de 2014.

Dr. Francisco Fernando Dra. Rocio Saldana
Curiel Lépez Garcés
Presidente Secretario

Dr. Victor Hugo Lépez Cortez
Vocal



AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer a Dios por darme la fuerza y bendiciones necesarias
para lograr esta meta en mi carrera. A mi empresa John Deere por haberme
dado la oportunidad de realizar esta especialidad y haber confiado en mi para su
culminacién, por ayudarme a desarrollarme como profesional, por retarme a

sacar de mi siempre lo mejor, por ser mi segunda familia.

Sin duda hay muchas personas que me gustaria agradecerles que hayan
sido parte de mi vida profesional, gracias por sus consejos, apoyo, amistad.
Algunos siempre estaran a mi lado, otros solo permanecen en mi mente y
corazén, pero quiero agradecerles a todos por haber sido parte de este reto y

por lo que dieron a mi vida.



DEDICATORIAS

A Dios.

Por la fuerza, la paciencia, salud y todas las virtudes, capacidades y
actitudes que me ha dado a lo largo de mi vida, que me han permitido lograr
objetivos y metas. Por permitirme crecer como persona y por nunca soltarme de

su mano aun en los momentos de mas complicados.
A mi Madre.

Por estar siempre conmigo y nunca dejarme caer, por todos los momentos
gue me ha esperado, desvelos y apoyo incondicional que siempre he recibido de
ella para salir adelante y empujarme a superarme como persona, estudiante y
profesionista. Por ser mi motor y mi fuerza. Por tolerar mis ausencias por el

trabajo y estudio.
A mis compaferos.

Por haberse convertido en mis amigos, confidentes y soporte para poder

continuar y terminar esta etapa de mi carrera profesional.



INDICE

SINTESIS .ttt ettt 1
CAPITULO 1 INTRODUCCION .....oiiiiiiiiiiinieienesesieieieesesesiesee e 2
1.0, ANTECEAEBNTES ....eeeiiiiieeeie ettt e e e e e e e e e s eeeeeeeas 2
I @ L o] 11 1)/ 1= PO 4
1.2.1. ODJEtiVO GENETAL......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.2.2. ODbjetivos eSPECIfICOS ......ccuuiiiiiiiiee e 5
1.3, JUSHIFICACION ...ttt e e 5
1.4. Planteamiento del problema...........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeece e 6
1.5, Aportacion iNAUSEIIAL............ueiiiiiieiiiie e 7
1.6. Alcance y delimitaCiONeS ..........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 7
CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE ..o 8
2.1, INETOAUCCION. ...t e e 8
2.1.1. Soldadura por arco (GMAW)........coooiiiiiieie e, 9
2.1.2. Soldadura por reSiStENCIA. ........cceevieeeieeeeeeeeee e 17

2.1.3. Aceros, clasificacion y caracteristicas...........cccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiineeeen, 30



CAPITULO 3 ANALISIS Y DISCUSION DE BIBLIOGRAFIA ....c.oovveveeeeeeee, 34

3.1 Acero de baja aleacion y de alta resistencia..........ccccoeeeeeeiveieeiiiiiineeeenn, 34
3.2 Parametros de la soldadura. .............eeeeiiiiiiiiiiiiie e 34
CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO .....ccuiiieieceeeiecte et 39
4.1 Determinacion de variables. ... 40
4.2 Elaboracion de las probetas de soldadura.............ccocooovvviiiiiiiiiiineeneennnn, 41
4.3 ANAISIS de reSUltadOsS ..........eeiiiieiiiiiiiieiieee e 46
CONGCLUSIONES. ... et e et e e e et e e e eenans 62
BIBLIOGRAFIA. ... .ottt ettt ettt eae e, 64
INDICE DE TABLAS ......oitecteceete ettt ete ettt ettt eae e e e, 66
INDICE DE FIGURAS .....ootiititeiiiei ettt 67

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO.......ccoouioiieeeeeeeeeeeeeee e, 72



SINTESIS

Ante la necesidad de buscar una alternativa diferente para la fabricacion
de productos agricolas y buscando siempre desarrollar procesos nuevos, que
nos lleven a la fabricacion de productos de calidad, se inici6 este documento de
investigacion en el cual se busca comprobar la viabilidad de un cambio en el

proceso de soldadura de productos utilizados en los tractores.

Se desarroll6 una investigacién relacionada con ambos procesos de
soldadura evaluando sus caracteristicas, ventajas y desventajas y se
desarrollaron algunas pruebas fisicas para comprar los procesos para una junta
a traslape que simula la de una pieza actualmente fabricada en planta con

soldadura por arco.

Los resultados nos demuestran que es factible poder hacer un cambio en
el proceso utilizado actualmente. A continuacion se encuentra la investigacion

realizada y los resultados de las pruebas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

John Deere, fundada en 1837, es una empresa pionera en la fabricacion
de productos agricolas, a la cual la caracteriza el alto nivel de calidad y el afan
de satisfacer las necesidades de sus clientes, brindandole productos que lo
ayuden a realizar las tareas de una forma eficiente. Dentro de los productos que
John Deere ofrece se encuentran tractores, cosechadoras, sembradoras,
empacadoras, motores, equipo de construccion y forestal, asi como equipo para

el cuidado del césped, como se observa en la Figura 1.1.



Crop Harvesting Turf and Utility Hay and Forage Crop Care Tractors

Figural.1: Divisiones por producto John Deere.

Los cuatro valores fundamentales de la compafiia son Innovacion,
Calidad, Compromiso e Integridad. Esta investigacion estda sostenida en los
valores de John Deere, ya que busca el innovar en la forma de hacer las cosas,
especificamente, la forma en que se fabrican los ensambles soldados de la
planta de Tractores, cumpliendo con la calidad requerida, teniendo el
compromiso con el cliente de ofrecerle los mejores productos a precios
competitivos, generando también un retorno de inversibn para nuestros

accionistas.

La planta de Tractores Saltillo, inicié sus operaciones en el afio de 1984 y
se encuentra ubicada al centro de la ciudad. Cuenta con 12 hectareas y
320,000m? de construcciéon y en ella se fabrican los tractores medianos de las
series 5000, 6000 y 7000, como los que se muestran en la figural.2. Laboran
310 técnicos y 63 administrativos. Realiza procesos de corte laser, doblez,
soldadura, maquinado, pintura y ensamble de chasis, transmisiones y linea final.
En la planta se fabrican el 95% de los ensambles soldados y partes simples de

metal-mecanica que forman el tractor.



Figural.2: Ejemplos de Tractores que se producen en John Deere en la planta de Tractores
Saltillo.

El 100% de las piezas soldadas en la planta de Tractores se fabrican
mediante soldadura por arco. La funcion de algunas piezas es Unicamente de
apariencia o proteccion. En el presente documento se comparan las
caracteristicas de la soldadura por arco y resistencia para validar que el proceso
de soldadura por resistencia sea una opcién viable para la sustitucion del

proceso de soldadura por arco que es con el que actualmente se cuenta.

1.2. Objetivos

1.2.1.0ODbjetivo general

Evaluar la soldadura por resistencia como alternativa para la soldadura de
componentes agricolas, comparandola con la soldadura por arco actualmente
usada en la fabricacién de estas piezas.



1.2.2.0bjetivos especificos

e Mediante pruebas mecéanicas de tension, metalografias y analisis de
dureza hacer una comparacion entre ambos procesos para validar las
capacidades y caracteristicas.

e Definir si la soldadura por arco en una pieza se puede sustituir por la
soldadura por resistencia, logrando las caracteristicas deseables para
dicha pieza.

e Identificar las piezas en las que, con base en sus caracteristicas de tipo
de unidn, espesor y apariencia, se pueden sustituir la soldadura actual por

arco por la soldadura por resistencia.

1.3. Justificacion

En la planta de Tractores se identific6 como area de oportunidad el
desarrollar otro tipo de soldadura, que genere habilidades no desarrolladas hasta

el momento.

Actualmente, en la planta se utiliza el proceso de soldadura por arco para
la fabricacion de piezas. Sin embargo, se desconoce si es el mas economico,
sencillo y con menos defectos, por lo que uno de los objetivos es conocer mas
profundamente el proceso de soldadura por arco, asi como del proceso de
soldadura por resistencia, el cual se esta planteando como una alternativa viable

para la fabricacién de componentes soldados en placas delgadas.

Uno de los motivos para desarrollar ésta investigacion es ofrecer al
departamento de disefio un proceso de soldadura alternativo y que éste sea
validado por medio de un analisis comparativo de ambas soldaduras que ayude
a comprobar que la soldadura por resistencia ofrece caracteristicas mecanicas

similares a la de arco.



1.4. Planteamiento del problema

Evaluar la soldadura por resistencia como alternativa para la soldadura de
componentes agricolas, comparandola con la soldadura por arco actualmente
usada en la fabricacion de estas piezas. Comprobar mediante pruebas

mecanicas, metalografias y pruebas de dureza si es posible cambiar el proceso.

En el area de soldadura de la planta de Tractores, se sueldan cerca de
350 ensambles, por medio de soldadura por arco, la cual en placas delgadas nos
genera problemas de calidad como retrabajos, principalmente en las piezas que
son visibles para el cliente. Por medio de esta investigacion, se busca conocer el
proceso de soldadura por resistencia y realizar una comparacion entre ambos
procesos en piezas especificas y demostrar si la soldadura por arco es la ideal o
si es posible hacer un cambio en el proceso actual.

La soldadura por resistencia es un campo no conocido en las plantas de
Industrias John Deere, por lo cual podria ser una solucidon o alternativa inédita
gue pueda replicarse en las plantas en donde las placas de espesores de 1.5 a 3
milimetros sean usadas y que de acuerdo al uso de las piezas y sus
caracteristicas, se pudieran fabricar mediante este proceso. Cabe mencionar que
la soldadura por resistencia ha sido altamente usada para unir piezas pequefias

en la industria automotriz, aeroespacial, médica y electrénica (Wei, 2014).

Actualmente el disefio de las piezas de los tractores, se basa en la
soldadura por arco y no se considera la soldadura por resistencia. Se
desconocen cuales pueden ser sus aplicaciones, ventajas y desventajas de su
uso, asi como la resistencia que se alcanzaria en piezas fabricadas mediante
este proceso. Esta investigacion podra ser la fuente de generacion de un nuevo
concepto de piezas asi como de la implementacion de un nuevo proceso de

soldadura en la planta de Tractores.



1.5. Aportacion industrial

Al final de la investigacion se busca comprobar si la soldadura por
resistencia tiene iguales o mejores propiedades mecénicas comparadas con las
de soldadura por resistencia. Encontrar la relacién entre la cantidad de puntos de
soldadura de resistencia y la cantidad de soldadura por arco que se requieren
para obtener la misma resistencia en una pieza. Esto servira como punto de

partida para el disefio de piezas mediante este proceso.

1.6. Alcance y delimitaciones

Para poder soldar por medio de resistencia, el tipo de junta debe ser de

traslape, por lo que se analizaran las piezas que actualmente tengan esta junta.

El espesor de la placa estara limitado a placas de 1.5 a 3 mm ya que a

partir de este espesor se recomienda usar la soldadura por arco.

Las piezas que se sueldan en la plata de Tractores, son de acero A13C,

por lo que so6lo se evaluara este material en la investigacion.

Las piezas soldadas por medio de resistencia dejan una marca al
momento de hacer contacto los electrodos con el material, por lo que se
analizaran piezas que sean de tipo B y C respecto a la apariencia. Estas piezas

son las que no son visibles para el cliente.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccioén.

La soldadura es un proceso por medio del cual se generan uniones
permanentes entre dos componentes con iguales o diferentes caracteristicas
mecdanicas y metallrgicas mediante la fusion por calor. (R.L., 2001) Existen
diversos tipos de soldadura, dependiendo del material, el ambiente, el tipo de
fuente de energia, el proceso, entre otros y se puede llevar a cabo con o sin la
aplicacion de presiéon y con o sin la aplicacion de metal de aporte. La soldadura
se puede facilitar con la ayuda de gases de proteccién. La energia requerida
para llegar a cabo una soladura, es proveida por un componente exterior. La
historia de la soldadura data desde hace muchos afios, desde el afio 4000 d.C
ya se cuentan con datos que muestran que se llevaban a cabo uniones de
metales como el oro por medio de soldadura. (Vural, 2014). La soldadura es un
proceso que esta siendo usado aplicado a una gama cada vez mas amplia en

actividades de fabricacion, bajo el agua, bajo tierra, en transportacion,



manufactura, construccion, en donde la soldadura es esencial. Es importante
considerar que la soldadura es un proceso complejo y que depende de las
variables aplicadas los resultados que se obtendran. A su vez, la soldadura
presenta algunas propiedades fisicas que son criticas para la integridad de las
estructuras. Algunos problemas relacionados con la soldadura son: el estrés
residual y la deformacion de las piezas después de aplicada la soldadura, el
cambio en las propiedades microestructurales. (Wahab, 2014). Usualmente el
calculo de las variables de soldadura se ha hecho de manera experimental, pero
a través de los afios se han desarrollado modelos matematicos, simulaciones
computacionales y herramientas numéricas para ver como se comportan las
variables de los procesos. Para esta investigacion se analizaran las soldaduras

por arco y por resistencia.

2.1.1.Soldadura por arco (GMAW).

2.1.1.1 Introduccién

El proceso de soldadura por Arco, (GMAW), es altamente usado en la
industria automotriz para soldar una gran gama de soportes estructurales. Este
método es aplicado de una manera sencilla ya sea automéaticamente o de forma
manual, de igual manera, es un proceso con alta productividad y a un costo
relativamente bajo, ademas de que permite que los metales sean unidos por
ellos mismos. Algunas de las desventajas de este proceso es que es sensible a
la composicién quimica del material, recubrimientos y el disefio de la junta,
factores que si no son considerados al momento de disefiar la union, pueden
generar problemas de calidad como fracturas, porosidad, falta de fusion, entre
otros. (Thomas, 1993).
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2.1.1.2 Principio de operacion.

El proceso de soldadura por arco se realiza mediante la generacion de un
arco eléctrico por medio de un electrodo y las piezas a ser soldadas, protegido
por medio de un gas que es suministrado externamente. El arco se produce
mediante una corriente eléctrica de bajo voltaje y alto amperaje que hace saltar
un arco entre el electrodo y la junta que va a ser soldada. El calor del arco
eléctrico se concentra en los extremos de las dos piezas a unir. Este calor
genera que los extremos se fundan y mientras se estan fundiendo, se adiciona el
metal fundido proveniente del electrodo que funciona como material de aporte.
Durante el proceso de soldadura, la pistola guia el material de aporte, conduce la
corriente y a través de ella es depositado el gas que protege el material base del
medio ambiente. EI GMAW puede operar en todas las modalidades como lo son
la mecanizada, semiautomatica o automatica. Todos los aceros que tienen un
uso comercial activo, como el acero al carbono, los aceros de baja aleacion y de
alta resistencia mecénica, acero inoxidable, aluminio, cobre, titanio y las
aleaciones de niquel se pueden soldar en cualquier posicion, solo seleccionando
el gas de proteccion, electrodo y variables de soldadura adecuados para la

aplicacién. (Society, Welding Handbook, 1996).

En la figura 2.1 se muestra un esquema general del proceso de soldadura

por arco.
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ELECTRODO
DE ALAMBRE
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ENTRADA DE GAS PROTECTOR
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e >
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Figura 2.1. Esquema general del proceso de soladura por arco. (Society, Welding Handbook,
1996).

2.1.1.3 Equipo

La siguiente figura muestra el equipo requerido para llevar a cabo la
soldadura por arco, en ella se puede observar lo que se requiere para este
proceso. El equipo necesario para soldar el arco con alambre protegido por gas
es una fuente de alimentacién de corriente continua y voltaje constante que
puede ser un transformado rectificador, un generador o una maquina inversora,
un alimentador de alambre y un sistema de control, alambre-electrodo, una
pistola de soldar, un cable eléctrico y conjunto de manguera para el gas

protector, un suministro de gas protector (Society, Welding Handbook, 1996).
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REGULADOR
DE GAS

FUENTE DEL

ELECTRODO
UNIDAD DE

ALIMENTACION

ELECTRODO ANQUE

GAS DE
PROTECCION

|
FUENTE DE
PODER
PISTOLA

L

PIEZA DE
TRABAJO

(1) TERMINAL (6) CABLE DE PODER
e CIRCUITO DE LAPISTOLA ﬁ ENTRADA DE PODER
(3) GAS DE PROTECCION A LAPISTOLA

(4) CONDUCTOR DEL CABLE
(5) GAS DE PROTECCIONDESDE EL TANQUE

Figura 2.2. Esquema del equipo para soldadura GMAW (Society, Welding Handbook, 1996).

La forma en que se lleva a cabo el proceso es que a través de la pistola
se guia el electrodo, se conduce la corriente y se inyecta el gas protector. Este
ayuda a mantener el arco y a que el electrodo se funda y aporta a la unién la
proteccion que se requiere en contra del ambiente. Durante el proceso se debe
regular la alimentacién del electrodo y la fuente de potencia y para poder
mantener de una manera adecuada el arco de soldadura esta regulacion se lleva
a cabo mediante el uso de una fuente de potencia de voltaje constante y una

unidad de alimentacion de electrodo. (Nelly, 1992).

2.1.1.3 Variables

Existen muchas variables en el proceso, algunas de las cuales estan
relacionadas con la trasferencia de metal. Existen cuatro métodos de

transferencia de metal los cuales se citan a continuacion:
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a) Transferencia arco spray:

DL

Figura 2.3 Esquema transferencia arco spray (Jesus, 2009).

b) Transferencia globular

Boguilla (tobera)

r'd

' 1]

| ‘LL’q-mleculodo( }_(I? IUQ (IQ 4\

Figura 2.4 Esquema transferencia globular (Jesus, 2009).

c) Transferencia por corto circuito

L A

Figura 2.5 Esquema transferencia por corto circuito (Jesus, 2009).
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d) Transferencia por arco pulsado

CORRIENTE PICO DEL PULSO INTERVALO DE CORRIENTE PARA
TRANSFERENGIA POR ASPERSION

INTERVALO DE

CORRIENTE PARA
5 TRANSFERENCIA
GLOBULAR

DE TRANSICION
DEL PULSO

1

3
CORRIENTE DE FONDO U U U

TIEMPO

CORRIENTE, A

Figura 2.6. Esquema transferencia por arco pulsado (Society, Welding Handbook, 1996).

El tipo de transferencia depende de diferentes factores entre los que se

pueden enlistar los siguientes:

a) Magnitud y tipo de la corriente de soldadura.
e) Didmetro del electrodo.

f) Composicion del electrodo.

g) Extension del electrodo.

h) Gas protector.

Las diferencias entre los métodos ocasionaran que se obtenga una
penetracion diferente, mayor o menor velocidad y tasa de deposicidn,

chisporroteo y distorsion.

Las variables definidas de acuerdo al tipo de material a soldar son la
mezcla del gas protector, el espesor del material de aporte, la velocidad del
alambre y la cantidad de corriente a usar. Por otro lado, el soldador juega un
papel fundamental, ya que de él dependen la velocidad de desplazamiento,
direcciébn y posicionamiento de la pistola para soldar. También se puede
clasificar en variables primarias y secundarias. Dentro de las variables primarias
se pueden encontrar la corriente, la cual tiene un gran efecto en el tamafio del

depdsito de soldadura, la forma, su tamafio, y penetracion, mientras se aumente
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la corriente de la soldadura aumentaran la profundidad y anchura de la
penetracion de la soldadura y el tamafio del cordon de la soldadura. Otra
variable primaria es el voltaje, el cual es determinado por la distancia entre el
electrodo y el material de trabajo, cuando el resto de las variables son
constantes y el voltaje del arco se aumenta el cordén es ancho y plano, la
penetracion aumenta con un voltaje optimo. Al bajar la longitud del arco produce
un cordén con mayor convexidad, un voltaje de arco muy bajo puede producir
porosidad y traslapes en las caras como muestra. La ultima variable primaria es
la velocidad de avance, la cual es controlada por el soldador en un equipo
semiautomatico, o por la maquina cuando esta es automatica. El cambio en la
velocidad genera un cambio en la penetracién de la soldadura. (Lincoln Arc
Welding Foundation, 2000).

Dentro de las variables secundarias podemos encontrar la extension del
electrodo que es la distancia entre la punta del tubo de contacto y la punta del
electrodo. Cuando esta distancia se incrementa, la resistencia eléctrica del
electrodo aumenta e incrementa el calor del electrodo. Otra variable es el angulo
del electrodo, que es la posicion del electrodo con respecto a la junta a soldar y

esta afecta la forma de la capa de soldadura y la cantidad de penetracion.

2.1.1.4 Calidad

Los principales defectos que se pueden encontrar en estas soldaduras
son inclusiones, porosidad, socavados, fusion incompleta, excesiva salpicadura,
golpes de arco y crateres, los cuales puede causar grietas a lo largo de la
soldadura. También se pueden encontrar dos tipos basicos de inclusiones, las de
escoria o las de oxido, Las inclusiones se evitan en gran medida gracias al gas
protector. Las inclusiones de escoria se presentan cuando se aplica mas de una

capa de soldadura para poder reducirlas, las inclusiones de Oxido se presentan
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cuando se sueldan materiales como el Manganeso, aceros inoxidables o

aluminio.

Las porosidades son otro defecto de calidad que se presenta cuando se
guedan burbujas de gas atrapadas en el metal de la soldadura. Las porosidades
se pueden ocasionar debido a un gas de proteccion inadecuado, bloqueo del
flujo de gas por salpicaduras, contaminacion del gas de proteccion, excesiva
corriente, extension del electrodo o velocidad de avance, grasa, aceite o mezclas

de suciedades en el metal de aporte y metal base.

Otros defectos que se pueden presentar en el proceso GMAW son
porosidades tipo tunel, socavaciones, fusion incompleta, traslapes, salpicaduras,

grietas, penetracion incompleta como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Penetracién incompleta (Society, Welding Handbook, 1996).

2.1.1.5 Ventajas y desventajas

Las ventajas mas importantes de este proceso son que no tiene
restriccion del tamafio del electrodo, se puede soldar en todas las posiciones, se
logran altas tasas de deposito de soldadura, las velocidades de soldadura son
altas debido a la alimentacién continua del electrodo y a que hay una mayor tasa

de deposicion del material de aporte, es posible depositar soldaduras largas sin



17

parar. EI GMAW es el Unico proceso que puede ser usado para soldar todos los
metales y aleaciones comerciales y requiere muy poca limpieza después de
haber sido aplicada la soldadura ya que no genera grandes cantidades de
escoria. Dentro de las desventajas o limitaciones que se puede encontrar que el
equipo es complejo, poco transportable y costoso, el aire afecta en gran medida
este proceso ya que puede dispersar el gas protector, irradia mucho calor y la
intensidad del arco eléctrico es alta, cuando se tienen juntas de dificil acceso es

mas complicado de usar debido al tamafio de la pistola.

2.1.2.Soldadura por resistencia.

2.1.2.1 Introduccién

La soldadura por resistencia es el método mas popular de uniones de
soldadura de metales, esto esta basado de acuerdo al numero de soldaduras
hechas al afio por lo mayores usuarios de soladura de resistencia. Por ejemplo la
industria automotriz es por mucho el mas grande usuario de metal y se estima
gue produce mas de 90 billones de soldaduras por resistencia al afio de acuerdo
a su produccion promedio de 3000 soldaduras por auto y una produccion anual

de 30 millones de vehiculos en promedio en todo el mundo. (Karagoulis, 1991).

Algunas de las razones de que este proceso de soldadura tenga ese éxito

son las siguientes (Karagoulis, 1991):

a) Requiere relativamente alta energia y se lleva a cabo la soldadura de
una manera rapida.

b) No se requiere material de aporte ni gas de proteccion.

c) Tiene bajo calor de entrada y baja distorsion.

d) El equipo es sencillo y con facilidad de mantenimiento.

e) Bajo costo del equipo y de operacion.

f) Facil de automatizar y flexible.
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2.1.2.2 Principio de operacion

En este tipo de soldadura el calor en las piezas a soldar se genera
mediante la resistencia que tienen estas piezas a pasar corriente eléctrica a
través de ellas. En este proceso, la temperatura del metal se eleva por debajo de

su punto de fusion y se completa la soldadura mediante la aplicacion de presion.

La temperatura de los componentes a unir, se eleva mediante el paso de
una fuerte corriente a bajo voltaje, que circula por los componentes. Cuando la
corriente eléctrica circula a través de una resistencia, la energia eléctrica se
convierte en energia calorifica, elevandose la temperatura de la resistencia. La
resistencia en este proceso se produce entre las dos superficies sobre la seccién
transversal de los electrodos. Las partes a unir se sujetan entre los electrodos de
cobre los cuales son enfriados por agua. La aplicacién de la corriente, el tiempo
de aplicacion y la fuerza empleada deben estar coordinados para la correcta

soldadura. La Figura 2.8 muestra un esquema general del proceso de soldadura

lFUEI‘Za

por resistencia. (Jefferson, 2007).

Corriente (P
4———— Electrodo

Pepita de
soldadura

Partes de
laminas
metdlicas

44— Electrodo

Fuerza

Figura 2.8 Esquema general del proceso de soldadura por resistencia.
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A diferencia de otros métodos de soldadura, este proceso no requiere un
material adicional para llevarse a cabo. Se utiliza la aplicacion de fuerza
mecanica la cual redefine la estructura del grano, produciendo propiedades
fisicas iguales o incluso mejores a la de los materiales soldados. La soldadura en

realidad es un proceso metallrgico.

2.1.2.3 Equipo

El equipo consta de 3 elementos basicos, un circuito eléctrico, equipo de
control y un sistema mecanico. El circuito eléctrico comprende un transformador
de soldadura, un contacto primario y un circuito secundario que incluye los
electrodos los cuales conducen la corriente de soldadura. Los electrodos tienen
la funcion de conducir la corriente de soldadura, transmitir una fuerza a la pieza
de trabajo, disipan parte del calor a la zona de soldadura y mantienen la
alineacion. El equipo de control es el cual inicia e interrumpe el suministro de
corriente al transformador de soldadura, controla la magnitud de la corriente y
acciona y libera los mecanismos de fuerza de los electrodos. El sistema
mecanico, controla la velocidad con la cual se acercan los electrodos a la pieza

de trabajo.

2.1.2.4 Variables

La generacion de calor que hace que la soldadura se lleve a cabo,

depende de tres factores clave:

a) Amperaje
b) Resistencia del conductor

c¢) Duracién del paso de la corriente
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La generacion de calor se puede ver afectado por las diversas
resistencias que se presentan entre las piezas y los electrodos que hacen que se
distribuya la temperatura, estas resistencias son la del metal soldado y los
electrodos, la del contacto entre las piezas de trabajo y los electrodos y la

perdida de calor hacia los electrodos y las piezas de trabajo.
Las variables mas importantes durante el proceso son:

- Efecto de la corriente en la soldadura, un aumento en el area de la cara
de los electrodos o del tamafio de las proyecciones reducira la densidad de
corriente y el calor de la soldadura. Si el tamafio del punto de soldadura y
resistencia mecénica aumenta al incrementar la densidad de corriente, pero
cuando se aplica corriente excesiva, se genere una menor resistencia mecénica.

- Efecto del tiempo de soldadura: El calor total generado es proporcional al
tiempo de soldadura. Si se tiene un tiempo demasiado largo se puede generar
una soldadura con baja resistencia ademas de que la ZAC se extendera en el
metal base.

- El efecto de la presion en la soldadura, esta se produce por la fuerza que
los electrodos ejercen sobre la unién. Variandola, se puede reducir o incrementar
la resistencia de contacto.

- Electrodos. Del tamario de los electrodos depende la cantidad de corriente
gue pasa por el area de contacto. Si la deformacién de los electrodos aumenta,
el area se incrementa educiendo la densidad de la corriente y la presion en la
soldadura por lo que la calidad se ve deteriorada.

- Condicion de la superficie. En caso de que se encuentre sucia la
superficie, puede afectar la generacion de calor debido a que las impurezas
afectan la resistencia al contacto.

- Composiciéon del material. Determina su calor especifico, temperatura de
fusion, calor latente de fusion, y conductividad térmica. Estas propiedades
controlan la cantidad de calor requerida para fundir el metal y producir una

soldadura.
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2.1.2.5 Calidad

La calidad de la soldadura se define de acuerdo al aspecto de la
superficie, Tamafio de la soldadura, Penetracion, Resistencia mecénica y
ductilidad. Discontinuidades internas y la separacion de las laminas y expulsion

de metal.

En gran medida las condiciones de la superficie de las piezas controlan la
calidad de la soldadura que se va a obtener. Las superficies deben de estar
libres de cualquier sustancia que pueda afectar la resistencia entre los
materiales, estas sustancias pueden ser pintura, Oxidos, aceites, grasas. De
acuerdo al material que se va a soldar existen diferentes métodos de limpieza,
para esta monografia se exponen los cuidados que se deben llevar a cabo para

los aceros.

Los aceros por lo general estdn cubiertos con una pelicula protectora
contra la corrosién, esta pelicula no es perjudicial sobre la soldadura siempre y

cuando no esté contaminada con alguna otra sustancia.

Las siguientes son algunas recomendaciones que se deben tomar en

cuenta para poder obtener puntos de soldadura con calidad:

a) Para facilitar el paso de la corriente, tanto las placas como los electrodos
deben estar limpios.

b) Se deben usar brazos portaelectrodos cortos para poder evitar que haya
una disminucién en la presion de apriete.

c) La punta de los electrodos debe estar limpia, lisa y del diAmetro correcto.
Ambos electrodos deben estar alineados.

d) Es recomendable que los electrodos se refrigeren para evitar su
sobrecalentamiento si trabajan de manera continua. Si los electrodos se
sobrecalentaran, se deben dejar enfriar al aire y nunca enfriarse en agua
ya que el cobre se recoceria perdiendo algunas de sus propiedades

mecanicas.
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e) Cuando se sueldan placas de diferente espesor, se debe calibrar el
equipo de acuerdo al de menor espesor

f) Las maquinas tienen un electrodo fijo y otro mévil, de tal manera que las
placas a soldar se deben acercar al que se encuentra de manera estética
y después el movil se acerca a ella. Si se hace de manera contraria se
puede perder la localizacidn correcta del punto de soldadura

g) La distancia entre los electrodos debe ser la menor posible para poder

evitar esfuerzos dinamicos debido a la velocidad de cierre.

La siguiente imagen 2.9, muestra los defectos mas comunes en soldadura

por resistencia.

Figura 2.9 Defectos de soldadura comunes en soldadura por resistencia. (Pefia, 2009).

2.1.2.6 Tipos de soldadura por resistencia

Existen variantes en el proceso de soldadura por resistencia, por lo que se
reconocen diferentes tipos, que se describen a continuacion:
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Soldadura por puntos: no requiere material de aporte, el equipo puede ser

movil o fijo, la soldadura es realizada en cuestion de segundos y puede ser
mecanizada. En una sola operacion se pueden soldar mas de dos placas. La
figura 2.10 muestra un esquema general de la soldadura por puntos.

Electrodos

lopeuwiojsuel |

Figura 2.10. Esquema general de soldadura por puntos.

Soldadura por_costura: la soldadura por resistencia se puede aplicar a

costuras y juntas largas utilizando electrodos de rodillo. Las partes a unir se
juntan entre electrodos circulares en giro. La corriente se aplica en pulsos, lo que
se traduce en una serie de puntos de soldadura que se van sobreponiendo para
formar una costura. Se usa en la manufactura de ductos, tanques para
combustible, contenedores y tuberia menor. La figura 2.11, muestra un ejemplo

de soldadura por costura.
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Roldana o elecirodo
wperior

LAminm a
roldar

Corriente
Alterna

Holdana o elecirodo
Inferior

Figura 2.11 Esquema general de soldadura por costura.

Soldadura de proyeccion: formada por la proyeccién en una o dos de las

piezas de trabajo. En esta soldadura el contacto con la superficie es controlado
por el tamafio y forma de la proyeccion. Los propdésitos de la soldadura por
proyeccion son crear un balance del calor cuando los espesores de las piezas
soldadas son diferentes y concentrar la soldadura en un area mas pequefa de

las piezas. La figura 2.12 muestra el proceso de soldadura por proyeccion.

Soldaduras de

Electrodos proyeccion

dados

=5

Antes de Luego de
soldar soldar

Figura 2.12 Proceso de soldadura por proyeccion.
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2.1.2.7 Tipos de uniones

La carga en una estructura soldada es transferida de un miembro a otro a
través de las soldaduras localizadas en las juntas o uniones y existen diferentes
tipos de uniones. Las combinaciones de las soldaduras deben ser usadas para
conectar una junta dependiendo del esfuerzo requerido y las condiciones de
carga. Los tipos de uniones son las siguientes: union a tope, de esquina, en “T”,

traslape y de canto o borde, como se muestra en la figura 2.13.

Esquina Traslape

W ‘\\ *\ 3

Borde TipoT

Figura 2.13: Tipos juntas de soldadura.

2.1.2.8 Disefio de la soldadura por puntos.

La junta disefiada para esta aplicacion de soldadura consiste en un
traslape. La maquina a usar, debe ser disefiada de tal forma que se tenga libre
acceso a ella por medio de la maquina o pistola portable. Los factores que se
deben tomar en cuenta para disefiar piezas a soldar por este proceso son el
tamafo de la pestafia, el traslape de la junta, el espacio entre las soldaduras, la
accesibilidad a la junta, las marcas dejadas en la superficie y la resistencia

requerida de la soldadura.

Las siguientes son algunas recomendaciones que se deben considerar al

momento de disefiar una junta de soldadura para la soldadura de resistencia:

a) Espacio del electrodo: Lo primero a considerarse es que se tenga

suficiente espacio para el electrodo. Las figuras 2.14A muestra la



26

condicion ideal de un punto de soldadura en la figura 2.14B, se puede
observar una soldadura en una pieza con un doblez. En estos casos,
se debe considerar que el espesor del electrodo tenga suficiente
espacio como se muestra en la figura 2.14C. En caso de que exista un
contacto entre la pieza y el electrodo, habra una pérdida de corriente
asi como una marca entre la pieza y el electrodo en donde se efectue
el contacto. Si el espacio es reducido se requerira un desplazamiento
en el electrodo para evitar el contacto. En algunas ocasiones debido a
la geometria de la pieza se requerira un disefio especial del electrodo
como se muestra en la figura 2.14D. Los grados estandares que se
pueden usar son 30° desde la vertical no se debe usar mas de esa
medida.

Figura 2.14: Tipicas soldaduras por resistencia.

b) Tamafio de la pestafia: esta distancia es la que se muestra en la figura

2.14A en la dimension C. Esta distancia es la requerida entre el centro
del electrodo y la orilla de la pieza. Si el punto de soldadura esta hecho
muy a la orilla, serd insuficiente el cuerpo que soporte la soldadura
generando soldaduras débiles y defectuosas.

Espacio disponible de la maquina (TD): también llamado profundidad

de la garganta, se muestra en la figura 2.15. Es el espacio que se
requiere para la maquina para poder colocar las piezas a soldar. Es
importante considerar la minima distancia requerida para reducir las

pérdidas de corriente generadas por una garganta pronunciada.
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Figura 2.15: Profundidad de garganta de una maquina de soldadura por resistencia.

Area de contacto: de acuerdo a lo anterior, la minima area de contacto

debe ser dos veces el minimo del tamafio de la pestafa.

Resistencia de la soldadura: existen normas para las pruebas a las

gue se deben someter las soldaduras para validar su resistencia de
acuerdo al material, sin embargo la méxima junta de cualquier
soldadura es de aproximadamente el 90% de la resistencia del metal
base.

Seleccién del equipo: de la mano con el disefiador del producto, se

debe generar un buen concepto de del tipo de equipo que se debe
disefiar para poder soldar las piezas. Primero se debe definir si sera un
equipo movil o fijo, lo que define esto es el volumen del producto. si el
volumen es alto es mas sencillo mover el equipo a donde se encuentra
el material. Si se realizan diferentes piezas es mas sencillo colocar un
equipo fijo de sujecién y la maquina se moveria a este equipo. Las
pistolas portatiles deben estar disefiadas para poder manejarlas de
una manera sencilla aun y cuando deben seguir conectadas a la fuente
de corriente, sin embargo con un correcto equipo de balanceo se
puede disefiar algo sencillo de operar. (Society, Fundamentals of
Resistance welding, 2003).



28

2.1.2.9 Ventajas y desventajas

Las principales ventajas son la rapidez y adaptabilidad para la
automatizacion en producciones de alto volumen. Este tipo de soldadura resulta
econOmica ya que es mas rapida que la soldadura por arco y requiere menos
capacitacion. Sin embargo también presenta ciertas limitaciones como que las
uniones de traslape afiaden peso y costo de materiales al producto, el equipo es
costoso, se requiere mucha potencia de corta duracién y alta corriente y

presenta baja resistencia mecénica a la tension y a la fatiga.
Dentro de las ventajas mas importantes se pueden citar las siguientes:

a) Una serie de puntos de soldadura se pueden realizar de forma mas rapida
especialmente en metales pesados.

b) Mantenimiento de electrodos es menor.

c) Si se tiene un correcto mantenimiento de los electrodos no habra
proliferacion de la corriente.

d) Los puntos se pueden realizar en superficies en dngulo o con curva. Esto
es una ventaja cuando dos o mas puntos se deben realizar.

e) Las proyecciones puedes estar mas juntas que puntos de soldadura.

f) En la mayoria de los casos, maquinas con equipos de mudltiples
proyecciones pueden ser usados e incluso a un costo menor.

g) Cuando se usa menos metal en proyeccion, se requiere menos calor y por

lo tanto menos corriente por soldadura.

2.1.2.10 Microestructura

La microestructura de un punto de soldadura de resistencia se asemeja a
un vaciado de metal rdpidamente enfriado. Una proyeccion de soldadura no se
clasifica oficialmente como un proceso de soldadura por fusion de acuerdo con la
Asociacion de manufactureros de soldadura por resistencia (delVecchio, 1956).
Esto debido al hecho de que la fusion de la superficie no se produce en la
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soldadura de resistencia y a que metalograficamente se revela que la fusion se
lleva a cabo en la “pepita” al interior del punto de soldadura. Como se muestra
en la figura 2.16. El enfriamiento rapido del punto de soldadura entre las placas
puede generar una microestructura martensitica. Alrededor de la pepita hay
diferentes alteraciones de la microestructura. La region afectada alrededor de la

pepita es la zona afectada por el calor. (Karagoulis, 1991).

AR AR B

Estereoscopio a 0.63X

Figura 2.16: Punto de soldadura por resistencia muestra SM12 mm.

La solidificacién que se lleva a cabo en la pepita es un crecimiento celular.
Se produce una solidificacion por el crecimiento epitaxial de los granos
orientados hacia el limite solido-liquido. Los granos que crecen a una velocidad
mayor son los que estan orientados con el crecimiento direccional paralelo del
maximo gradiente térmico. (Easterling, 1983). Estos granos dominan

rapidamente e interrumpen a los granos de crecimiento lento y mal orientado.

A pesar de que la solidificacion se realiza de forma rapida, existe la

posibilidad de que se generen segregaciones de los eutécticos de bajo punto de
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fusion al centro de la soldadura ocasionando fisuras por calor o poros en la linea

central.

Los defectos principales de las soldaduras por resistencia no generan
problemas en la resistencia de la soldadura debido a lo siguiente: en primer
lugar, las cargas estructurales son transmitidas a través de las hojas, se
centralizan en la zona afectada por el calor (ZAC) de la soldadura y en segundo
lugar, la direccién de enfriamiento se genera hacia el exterior de la pepita en
compresion residual lo que tiende a inhibir la fatiga del nicleo ya que las grietas

no se encuentran dentro de él.

2.1.3.Aceros, clasificacion y caracteristicas
2.1.3.1 Clasificacion del material

Los aceros son aleaciones hierro-carbono que pueden contener
concentraciones apreciables de otros elementos aleantes. Las propiedades
mecdanicas son sensibles al contenido de carbono, que normalmente es menor
gue el 1.00% en peso. Los aceros mas comunes se clasifican con la
concentracion de carbono, contenido bajo, medio y alto. Dentro de cada grupo
también existen subclases, de acuerdo a la concentracion de otros elementos
aleantes. La tabla 2.1 muestra una clasificacion de los aceros de acuerdo a la

cantidad de carbono contenida en el material.

Se pueden realizar diferentes clasificaciones de los aceros no solo con la
composicion quimica, sino también con caracteristicas como el método de
fabricacion, si se realiza algan tratamiento térmico, la microestructura, la

resistencia del material.
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Tabla 2.1: Clasificacion de aceros.

2.1.3.2 Composicion Quimica

El acero A13C, para placas delgadas también conocido como acero A572,
tiene alta dureza y es un acero al bajo carbono, es parte de los aceros HSLA. El
acero A572 tiene bajo contenido de Carbono, y el empleado por la planta de
Tractores, el A572 Grado 50 tiene en su composicion quimica Carbono (Max.
0.23%). Los elementos formadores son Manganeso (Max. 1.35%), Potasio y
Azufre (Max. 0.04%), Cobre y Niquel (Méax. 0.20%), Cromo (Méx. 0.15%),
Molibdeno (Max. 0.06%) Vanadio, Cadmio y Titanio (Max. 0.005%). Estos aceros
presentan buenas propiedades de formado y de soldabilidad y es rolada en

caliente. La composicién quimica es mostrada en la siguiente tabla.



TABLE 2 Chemical Composition®
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% Heat Analysis, Eblement Mawmum unless otherwise shown

Designation c Min P Al Si Cu® M Cr Mo v Ch Ti H
58:F
Grade 30 [205] 025 0.20 0,035 0.0d 020 0.20 015 008 0008 0.008 0.025
Grade 33 [230] 025 0.20 0,035 0.0d 020 0.20 015 008 0008 0.008 0.025
Grade 36 [250] Type 1 0325 0.20 0.035 0.04 020 0.20 015 006 0008 0.008 0.025
Grade 36 [250] Type 2 0325 1.35 0.035 0.04 020 0.20 015 006 0008 0.00B 0.025
Grade 40 [2735] 025 0.20 0.035 0.04 020 0.20 015 008 0008 0.008 0.025
Grade 45 [310] Type 1 025 1.35 0.035 0.04 . R 020 0.20 015 0068 0008 0.00B 0.025 ..
Grade 45 [310] Type 2 0.02- 0.30— 0.030— QU025 ooz 0ue0 020 0.20 [+8 £ 006 0006 0.008 0.00B 0010-
0.08 1.00 D07 -0.08 0.030
Grade 50 [34017 025 1.35 0,035 0.0d . 020 0.20 015 008 0008 0.00B 0.025 ..
Grade 55 [S-ED:D 025 1.35 0,035 0.0d 020 0.20 015 008 0008 0.00B 0.025
Grade &0 [410] 0325 1.35 0.035 0.04 020 0.20 015 006 0008 0.008 0.025
Grade 70 [480] 0325 1.35 0.035 0.04 020 0.20 015 006 0008 0.008 0.025
Grade B0 [550] 025 1.35 0.035 0.04 020 0.20 015 008 0008 0.008 0.025
HSLAS:®
Grade 45 [310] Class 17 022 1.35 0.04 004 020 0.20 [+8 £ 008 0005 0005 0.005
min min min
Grade 45 [310] Class 2 015 1.35 0.04 0.0d 020 0.20 015 008 0005 0005 0.005
I Grade 50 [340] Class 17 023 1.35 0.04 0.04 020 0.20 015 006 0005 0.005 0.005 I
Grade 50 [340] Class 2 015 1.35 0.04 0.04 020 0.20 015 008 0005 0.005 0.005
min min min
Grade 55 [380] Class 17 025 1.35 0.04 004 020 0.20 [+8 £ 008 0005 0005 0.005
min min min
Grade 55 [380] Class 2 015 1.35 0.04 0.0d 020 0.20 015 008 0005 0005 0.005
min miri miri
Grade &0 [410] Class 1 025 1.50 0.04 0.04 020 0.20 015 006 0005 0.005 0.005
min mirn mirn
Grade &0 [410] Class 2 015 1.50 0.04 0.04 020 0.20 015 008 0005 0.005 0.005
min min min
Grade 65 [450] Class 1 026 1.50 0.04 004 020 0.20 [+8 £ 008 0005 0005 0.005 "
min min min
Grade &5 [450] Class 2 015 1.50 0.04 0.0d 020 0.20 015 008 0005 0005 0.005 "
min miri miri
Grade 70 [480] Class 1 025 1.65 0.04 0.04 020 0.20 015 016 0005 0.005 0.005 "
min mirn mirn
Grade 70 [480] Class 2 015 1.65 0.04 0.04 020 0.20 015 016 0005 0.005 0.005 "
min min min
HSLASF*F
Grade 50 [340] and 60 [410] 015 1.65 0020 0.025 020 0.20 [+8 £ 008 0005 0005 0.005 "
min miri miri
Grade 70 [480] and 80 [550] 015 1.65 0,020 0025 020 0.20 015 .18 D.DFIE- 0.0_05 IJ.D_OS -
min mirn mirn
UHSSF
Grade 20 [620] and 100 015 2.00 0.020 0.025 020 0.20 015 040 0005 0.005 0.005 "
[690] Typs 1 min min min
Grade @0 [620] and 100 015 2.00 0020 0.025 060 0.50 030 040 0005 0005 0.005 "
min min min

[sac] Type 2

2.1.3.3 Propiedades mecéanicas

Tabla 2.2: Composicién quimica aceros ASTMA1011.

Los aceros HSLA proveen mejores propiedades mecanicas o mejor

resistencia a la corrosion que los aceros. Una de las diferencias es que estos

aceros no son creados con la finalidad de obtener una composicion quimica

especifica sino con la finalidad de cumplir con propiedades mecanicas

especificas. Los elementos como cobre, titanio, vanadio y niobio son agregados

para incrementar la resistencia. (Callister, 209) EIl objetivo es el de alterar la

microestructura de tal forma que se creen carburos con una matriz de pura ferrita

lo cual incrementa la tenacidad, afina el grano incrementando la tension a la
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fluencia. Elementos como el cobre, silicio, niquel, cromo y fésforo son agregados

gue incrementan la resistencia a la corrosion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE
BIBLIOGRAFIA

3.1 Acero de baja aleacion y de alta resistencia

Como se puede analizar en la literatura el metal base de los productos
agricolas a evaluar son de baja aleacion y de alta resistencia. Estos materiales
tienen las caracteristicas necesarias que se requieren para ser tratados con

ambos procesos.

La seleccion de un proceso de soldadura u otro no se ve afectado debido
al material base a usar. La soldabilidad de este entre ambos procesos no se ve

afectada.

3.2 Parametros de la soldadura.

Para poder definir los pardmetros de operaciéon de soldadura por

resistencia y por arco se debe realizar una comparacion del proceso actual
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contra la propuesta de la soldadura por resistencia. Dentro de las ventajas
generales del proceso de soldadura por resistencia se menciona que es mas
econOmica que el de soldadura por arco. Es necesario comprar ambos procesos
en cuanto a su resistencia a la tension y propiedades mecéanicas para poder

definir el mejor método.

De acuerdo a la bibliografia antes mostrada, se deduce que ambos
procesos pueden darnos las caracteristicas necesarias para las aplicaciones que
se requieren en la planta. Debido a esto se hace un caso de estudio en donde
los resultados a las pruebas nos daran la pauta de la efectividad de ambos

procesos.

Para poder hacer el analisis de los procesos de soldadura se debe tomar
en consideracion las especificaciones solicitadas por los estandares de
soldadura internos de John Deere los cuales son el JDV 20.1 Especificaciones
para la soldadura por arco y el JDV 20.2 Valor especificado para la soldadura por

resistencia, los cuales seran referenciados, para el analisis de las pruebas.
3.2.1 JDV 20.1 Especificaciones para la soldadura por Arco

Esta normativa interna de John Deere, establece las normas de mano de
obra y de calidad de la soldadura basica para los productos soldados por arco
fabricados por y para John Deere. Esta especificacion se aplica a los disefios de
productos anteriores con referencia en DTW 1395. En JDV 20.1, se incluyen los
requisitos generales para el producto soldado y esta pensado para los disefios

nuevos.
3.2.2 JDV 20.2 Valor especificado para la soldadura por resistencia

Estable las normas de mano de obra y de calidad de la soldadura basica
para los productos soldados por resistencia fabricados por y para John Deere.
En JDV 20.2 se incluyen los requisitos para las soldaduras producidas durante

los procesos de soldadura por puntos, por cordones y por proyeccion. En JDV
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20.2 también se incluyen los requisitos generales para los productos de

soldadura por resistencia, y para los disefios nuevos y revisados.

Este estandar indica que el material no debe tener sarro, 6xido, pintura,
grasa ni aceite. Los liquidos que previenen el oxido, el estampado o el trefilado
se permiten Unicamente si se verificO que no perjudican la calidad de la
soldadura. En las instalaciones de John Deere no se deben realizar soldaduras a
120 mm de pintura o revestimientos gruesos sin tomar las precauciones para
proteger la salud del operador. Algunos ejemplos de precauciones incluyen:
retiro de revestimientos, uso de protectores de vias respiratorias o ventilacion de

escape localizado.

Para garantizar una correcta aplicacion de una soldadura por resistencia,

se deben considerar las siguientes pruebas de calificacion.

a) Para la configuracion de una maquina de soldadura por puntos nueva, se
recomienda realizar pruebas de destruccion completas al conjunto si
todas las soldaduras son aceptables.

b) Para los disefios de productos nuevos que se construiran en las celdas
existentes, se recomienda las pruebas de destruccion completa si todas
las soldaduras son aceptables.

c) Para pruebas periddicas, se debe realizar la inspeccion de la primera
parte a la ultima parte o cualquier cambio del parametro, probar una parte
soldada haciendo palanca (cincel) por grupo, salvo que no lo permita la
geometria de la pieza, el acceso a la junta, o por razones cosméticas.
Para estas situaciones, utilizar una prueba de despegado o una prueba de
traccion de un cupon. Se puede utilizar una prueba de destruccion en vez
de estas pruebas.

a. Prueba de cincel y martillo no destructiva: consiste en forzar una
barra ahusada o un cincel en las solapas a cada lado de la
soldadura que se prueba hasta que el material se deforma sin

separacion de la junta. La Figura 3.1 ilustra la prueba de palanca.
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Se deben restaurar las deformaciones que se producen durante la

prueba.

Figura 3.1: Prueba de palanca no destructiva (cincel)

b. Prueba de desprendimiento: La Figura 3.2 muestra la técnica

correcta para realizar una prueba de desprendimiento.

PASO 2
ESPECIMEN DE
DOBLADO

. PASO

SUJETAR EN UN TORNILLO
DE BANCO U OTRO
DISPOSITIVO ADECUADO

PASO 3
DESPEGAR LAS PARTES CON
TENAZAS U OTRA
HERRAMENTA ADECUADA

Figura 3.2: Procedimiento de la prueba de desprendimiento

c. Prueba de tensién a esfuerzo cortante: en la especificacion AWS

C1.4M para ver el procedimiento recomendado y el tamafio del
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cupon para la prueba de tension a esfuerzo cortante de los
cupones de soldadura por puntos. El cual especifica que la minima
resistencia a la tension que debe soportar un material como el
usado en esta monografia (345 Mpa) de resistencia a la tension,
debe soportar 13.4 KN o su equivalente de 1366.42 KgF.

Table 4*°
Tension-Shear Strength Requirements for
Resistance Spot Welds of Carbon and Low-Alloy Steels

Muumom Teauoo-Shear Stength®
Majezal Low-Casbon Stecl Low-Carben Sicel High Stengeh: Stezl® High-Stength Swcel®
Thickues: 207 AP [0 ksl 483 MPa [70 k] 345 0P 30k 3352 MPa [80 23]
m Yoeld Sorexgrh Yield Swength Yield Zxengh Yield Steagth
mm ) kN fo-force kN Ib-force kN -foere N Ib-force
040 ooto 11 50 10 582 19 410 3o 650
0% o020 10 M0 10 814 0 a: 41 3
050 oo 0 450 e wx A Tl 54 1223
070 oms 28 578 &0 1348 4 983 0o 1541
080 oo a1 00 73 1038 32 un L) 188)
090 00 s B0 &g 1900 ol 1404 100 oo
100 00} aa“ 087 102 2302 73 1645 1n7 2031
110 LG s us 18 2050 LB 187 133 3030
1.3 005t 03 140 132 1) 108 2438 174 3000
150 0050 81 18 138 ¥ a4 aon U5 4834
L L pit g = 3107 (34 s 0 m—]

Im ame 124 el 0 L5 b 207 4082 111 7448
230 oS 174 oL 403 o1 B0 asot 401 10302
Moo oS 28 N 532 11 064 %0 8540 s 13673
30 0120 54 o0 3o 13180 a9 o414 o0 15003
330 o8 287 ool or1 130% a9 10700 787 172%
400 a7 351 T sio 18420 3835 niI1y o 5031
450 o ae 420 e nm L 15700 17 5119
300 0197 W1 1o 1143 374 818 18 353 1300 040
30 017 300 12728 F55 4 060 e 2124 1310 2
am a6 0as 14300 13035 38w 1075 417 1720 12074

* Baus focrada for estamistiag wails cxsegts
el cunspts = 1.5 0 yeeld stmaph

* These valnes ase biced o test: pecformed ws maccated sicels

* Bans formule Sor calnubsang Se 2y =-shess strezgths up o 414 MPa (90 ki)
nsoc-chew susagdh = f 4 > 8 % mecls cuzagth

wixze
T = 3113190

Tabla 3.1: Requerimientos de prueba de tension.
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDIO

Para la realizacion de esta monografia, se utilizd un acero de
especificacion A13C, con un minimo de 345 MPa de esfuerzo de tension con un
espesor de 1.56 mm utilizado actualmente para la fabricacién de los cofres de

los tractores Merit. A continuacién se muestra una imagen del ensamble soldado.

Figura 4.1: Modelo del cofre de los tractores Merit.
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La siguiente imagen muestra como es usado en cofre. Para este tipo de
tractor el cofre es fijo, no se abre, por lo que se cuenta con las rejillas laterales

para reparaciones. Este tractor es compatible con aspiracion turbo.

Figura 4.2: Tractor Merit.

4.1 Determinacion de variables

De acuerdo con el analisis del estado del arte para la comparacion de los
dos procesos se decidié hacer una réplica de la unién de soldadura que se
realiza en el cofre y someterla a los dos procesos teniendo como variables lo

siguiente:

a) Tipo de proceso de soldadura
a. Soldadura por resistencia
i. Presioén constante 20,394 KgF/m?
ii. Corriente Constante 17 kA
iii. Tiempo constante: 5 ciclos de soldadura
b. Soldadura por Arco

i. Corriente constante 556 A
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ii. Voltaje constante 28.7 V
b) Variaciéon en traslape de placas
a. 12 mm (Réplica de cofre).
b. 25.4 mm (Estandar).

4.2 Elaboracion de las probetas de soldadura

Para la elaboraciéon de las probetas de soldadura se tom6 como practica
recomendada el replicar la junta de soldadura en cuanto al traslape, asi como
seqguir los estdndares de soldadura internos de John Deere, por lo que se

desarrollaron las siguientes probetas:

a) Probeta para hacer prueba de desprendimiento:

a. SD: Ancho de 15 mm soldada por resistencia.

Figura 4.3: Prueba de desprendimiento.

b) Probetas para pruebas de tension:
a. Al, A2 y A3: Soldadura por arco, 12 mm de traslape, cordon

10mm.

12mm

) gk

Figura 4.4: Probeta Al, A2, A3.



b. A4, A5y A6: Soldadura por arco, 25.4 mm de traslape.

Figura 4.5: Probeta A4, A5, A6

c. S1, S2y S3: Soldadura por resistencia, 12 mm de traslape

Figura 4.6: Probeta S1, S2, S3
d. S4, S5y S6: Soldadura por resistencia, 25.4mm de traslape

254 mm

—

Figura 4.7: Probeta S4, S5, S6

c) Probetas para metalografias y microdureza:
a. AM: Soldadura por Arco.

Figura 4.8: Probeta AM

42
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b. SM: Soldadura por resistencia.

25.4mm

=

29.7mm

Figura 4.9: Probeta SM

Para la elaboracion de las probetas de soldadura se utilizé el siguiente

equipo:

a) Maquina de soldar Lincoln Electric Power Wave 455M

Figura 4.10: Maquina de soldar Lincoln Electric

b) Maquina de soldar por proyecciéon ARO

Figura 4.11: Maquina de soldadura por proyeccién ARO
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Las pruebas realizadas a las probetas de soldadura fueron:

a) Desprendimiento: SD

b) Tensién a esfuerzo cortante: Al, A2, A3, A4, A5, A6, S1, S2, S3, S4,
S5, S6

c) Metalografia y microdureza: AM y SM

4.2.1 Prueba de desprendimiento

Para la elaboracion de esta prueba se coloca la muestra unida por un
punto de soldadura en un banco y mediante el uso de pinzas o con el uso de un
cincel se intenta despegar o desprender el punto de soldadura que las une,

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.12: Prueba de despegado realizada

El objetivo de la prueba de desprendimiento es evidenciar la fusién en las
laminas soldadas, se analiza revisando visualmente y evidenciando la fusién del
punto de soldadura remanente en la lamina, ademas de medir el diametro

promedio del punto de soldadura. (Lopez, 2008) Ver figura 4.13
4.2.2 Prueba de tension a esfuerzo cortante

Para la elaboracion de esta prueba se coloca las muestras unidas por el
punto de soldadura a una prueba de tensién, en una maquina de pruebas
mecdnicas y se registra cual es la carga maxima soportada por la unién hasta el

desprendimiento de punto de soldadura o fractura en metal base.
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4.2.3 Analisis metalografico

Este ensayo consiste en cortar por el centro del punto de soldadura una
seccidén de ambas probetas, la realizada con soldadura por arco y soldadura por
resistencia y realizar la preparacion metalografica correspondiente para el
analisis de la variacion de la microestructura en el metal base, zona afectada por

el calor (ZAC) y soldadura (botdn de soldadura). Ver figura 4.13

Figura 4.13: Prueba metalografica. Estetoscopio, Metal base, ZF, ZAC 200X
4.2.4 Andlisis de dureza

Este ensayo consiste en analizar la dureza de la muestra en diferentes
puntos a lo largo del cordon de soldadura. El objetivo es medir la dureza en las
diferentes areas encontradas en los cupones, como la zona afectada por el calor,
el metal base y la zona de fusion y hacer una comparacién de estos resultados

con la microestructura encontrada en la muestra
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4.3 Analisis de resultados

4.3.1 Prueba de desprendimiento para soldadura de puntos

Como resultado a esta prueba, se pudo apreciar la completa fusion en el
punto de soldadura y fue imposible desprender este punto, cediendo primero el

metal base antes que la soldadura de puntos.

]

Figura 4.14: Prueba de despegado realizada

4.3.2 Prueba de tensiéon a esfuerzo cortante

En la prueba de tension a esfuerzo cortante las laminas unidas por el
punto de soldadura y por el cordén de soldadura fueron sometidas a una prueba
de tension en una maquina universal de pruebas mecanicas y los valores

obtenidos de carga maxima y esfuerzo cortante se muestran Tabla 4.1
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Probeta No. | Diametro [ long. Cordon mm |Espesor mm | Ancho mm | Carga Max| Registro COMIMSA [ Ruptura
Al 8.43 910 ZAC
A2 8.2 824 ZF
A3 7.18 762 ZF
Ad 8.69 818 ZAC
AS 8.68 862 ZF
al 8.68 1.56 29.7 SIS 14PMO0O573 ZF
51 6.22 1150 MB
52 6.96 1150 MEB
53 7.07 1000 MB
54 6.56 1280 MEB
S5 6.64 1160 MB
56 7.36 1170 MEB

Tabla 4.1: Resultados prueba de tension a esfuerzo cortante

Los valores obtenidos de carga maxima se grafican en las figuras 4.15

para la soldadura por arco y en la figura 4.16 para la soldadura por resistencia.

Kg Carga Max Soldadura por Arco

1000
900
800 \“"——..______...---""'#'\
700 AN
500 \\
500
400
300
200
100

m—Carga Maxima

Al AZ A3 Ad AS AB

Figura 4.15: Gréafica Carga Maxima soldadura por Arco



Kg
1400
1200
1000
800
600
400

200

Carga Max Soldadura por Resistencia

Pt

—_— T —

= Carga Maxima

51 52 33 54 55 36

Figura 4.16: Grafica Carga Maxima soldadura por Resistencia
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Uniendo ambas graficas en una sola para poder hacer una comparacion

de los resultados obtenidos, podemos ver que bajo las mismas condiciones las

probetas de la soldadura por resistencia soportaron una mayor carga maxima

Kg
1400
1200
1000

800

Carga KgF

600

400

200

Carga Maxima

—~—
m—Carga Maxima Arco

= Carga Maxima Resistencia

Figura 4.17: Grafica comparativa Carga Maxima

En los resultados de esta prueba se puede observar que la soldadura por

resistencia soportd mayor cargar y analizando los puntos de fractura de las

pruebas, en todos los casos, en la soldadura por resistencia fracturé en el metal
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base y por otro lado la soldadura por arco fracturé6 en ZAC, y en la zona de

fusion.

Las siguientes figuras muestras las probetas después del ensayo de
tension. En la figura 4.18 estan las pruebas de soldadura por arco y en la 4.19

las pruebas de soldadura por resistencia.

o ".:':4

Figura 4.18: Probetas de soldadura por arco después de prueba de tensién a esfuerzo cortante
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Figura 4.19: Probetas de soldadura por resistencia después de prueba de tension a esfuerzo

cortante

Se realiz6 un analisis estadistico de los resultados obtenidos y mediante
un ANOVA de dos factores, se probd la significancia del factor sobre la
respuesta teniendo el siguiente resultado. EI R-Cuad que se obtuvo fue de
83.35% y este es el porcentaje de los datos que puede explicar el modelo entre
mayor sea este valor, la explicacién de los datos a evaluar sera mejor. El R-Cuad
ajustado fue de 77.11% y este nos indica que tanto se pueden explicar los datos
pero mediante los errores. De igual manera a mayor valor, mayor confiabilidad

de la explicacién de los datos.

Fuente GL sSC MC F P
Proceso 1 388440 | 3668440| 37.58 0
Distancia 1 397 397 0.04 0.85

Interaccion 1 25300 | 25300 | 245 | 0156
Error 8 82699 | 10337
Total 11 496836

Tabla 4.2: Resultado ANOVA de dos factores. Distancia y proceso
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De la tabla anterior podemos deducir que la distancia y la iteracién tienen
menor grado de significancia en el efecto de esta sobre las muestras, sin

embargo, el proceso representa la mayor variacion en los resultados obtenidos.

La siguiente figura muestra las graficas de residuos del analisis
estadistico, los cuales nos muestran que los datos pareciera que no son

normales, por lo que se tuvo que realizar un analisis de normalidad.

Graficas de residuos para carga de ruptura

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
35
00] ® .
-
20 . -
L
g% H '
5 ® i ’ .
& w
-
i - 200
-200 -100 0 100 200 £00 500 1000 1100 1200
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
3 100

I

-
>
B

Frecuencia
Residue

- 200
-0 -150 -100 -50 ] ] 100 i 2 3 4 5 & 7 B 9% 10 11 12
Residuo Orden de observacidn

Figura 4.20: Gréfica de residuos del ANOVA

Se realizé un analisis de normalidad de Anderson- Darling a los residuos
para comprobar la normalidad de los datos, obteniendo un p-value de 0.362, lo
cual nos indica que los datos Si son normales. Los resultados se muestran en la

siguiente figura:
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Grafica de probabilidad de RESID1
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Figura 4.21: Grafica de normalidad de los residuos

Se realiz6 una gréafica de efectos principales, la cual nos muestra que el
proceso tiene un enorme efecto sobre la tension de las probetas, sin embargo la
distancia no es un factor importante, tiene un efecto muy bajo sobre la tension,
asi que se podrian generar disefios de soldadura a partir de la distancia minima
requerida para la union de acuerdo al tamafio del electrodo. Los resultados se

muestran en la siguiente figura
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Grafia de efectos principales para carga de ruptura
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Figura 4.22: Grafica de efectos principales de carga de ruptura

En la siguiente grafica se puede observar la mediana de los datos y los
cuartiles 1 y 3, entre los cuales se centra el 50% de los datos, también vemos
lineas que unen 2 cajas, estas unen las medias de los factores, como parece ser
gue aqui tenemos una diferencia significativa entre las distancia por lo cual se
realizd6 un ANOVA unidireccional para comprobar la veracidad de esto. Los

resultados de la mediana de los datos se pueden ver en la siguiente figura:
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Grafica de caja de carga de ruptura
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Figura 4.23: Gréfica de cajas

El ANOVA unidireccional realizado muestra que la distancia no tiene un
efecto significativo en las muestras, esto se deduce debido a que tenemos un

p-value mayor de 0.05.

Fuente GL SC MC F P
C12 1 16017 | 16017 | 268 0177
Error 4 23867 | 5967
Total 4] 39883

Figura 4.24: Resultado ANOVA unidireccional de la distancia

El siguiente analisis de la varianza nos comprueba el resultado del p-value
ya que como se puede observar en la siguiente imagen, las varianzas estan
traslapadas lo cual indica que el valor absoluto de la diferencia entre las
varianzas sera cero lo cual significa que no hay una diferencia significativa en el

uso de cualquier distancia.
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ICs de 95% individuales para la media
basadecs en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—t— +———————— - F—————
12.5 3 1100.0 86.6 (—————- e )
25.4 3 1203.3 66. 6 (———- o )
-t e e -
1000 1100 1200 1300

Desv.Est. agrupada = 77.2

Figura 4.25: Intervalo de confianza de las varianzas del ANOVA unidireccional

4.3.3 Analisis metalografico

Para evaluar el efecto de ambas soldaduras en la microestructura, se
realizaron las metalografias correspondientes a cada una de ellas. Las
variaciones microestructurales que se presentan a lo largo de la unién soldada
tanto en el metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC) y Zona de fusién
(ZF) se presentan en la Tabla 4.2 para la prueba de soldadura por arco y en la

4.3 para la soldadura por resistencia

Se puede observar en el metal base que se tiene una base ferritica con
algunas trazas de perlita. Se pueden ver que los granos son alargados debido al

proceso de laminacion en frio al cual es sometida la lamina.

En la zona de fusién se tiene una recristalizaciébn de grano ferritico, en
donde podemos ver un grano mas fino méas alejado de la zona afectada por el
calor y conforme se acerca a la ZAC el grano va creciendo de tamafio debido al

crecimiento hasta la zona epitaxial.

Se tiene presencia ferrita Widmanstatteny también se cuenta con ferrita
idiomérfica y acicular, esto debido a que su crecimiento no parte de limite del

grano.
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Metal base 100 x Metal Base 200X ZF-ZAC1-ZAC2 a 50X

Eﬂnuouoplo 2 0.63X

Tabla 4.2: Metalografia Soldadura por Arco

En la metalografia de la soldadura por resistencia se puede observar un
grano mas fino en la zona afectada por el calor y en la zona de fusién se observa

una ferrita aliotromorfica o intergranular que es ferrita con mayor dureza
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Metal base 50 x

ZF a 500X

Metal Base 100X

Estereoscopio a 0.63X

Metal base 200X

ZF a 100X

ZF a 200X

4.3.4 Andlisis de dureza

Tabla 4.3: Metalografia Soldadura por Resistencia

La siguiente imagen se puede ver las dos muestras de soldadura, por

resistencia y por arco respectivamente, montadas en baquelita para realizar

tanto las metalografias como las pruebas de dureza.
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—- Resistencia

. i

Figura 4.26 Cupones montados en baquelita.

Las indentaciones de la soldadura por resistencia se realizaron de la
siguiente manera, se hicieron tres indentaciones en tres perfiles marcados sobre
la muestra en cada una de las zonas de la soldadura, en la siguiente imagen se

muestra la localizacion de las indentaciones.

Figura 4.27 Localizacion de indentaciones soldadura por resistencia.

Los resultados de las microdurezas se muestran en la siguiente tabla:
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Nivel |ldentacién MB ZAC ZF ZAC MB
1 124 174 260 295 119

1 2 122 208 269 227 122

3 136 272 116

1 116 197 277 186 131

2 2 119 214 305 232 121

3 128 285 117

1 114 190 292 254 133

3 2 116 213 317 257 121

3 129 278 112

Tabla 4.4 Resultados de microdureza soldadura por resistencia

Como se puede observar la zona de fusion tiene un incremento en la
dureza, esto es debido a que en esta zona se tiene presencia de ferrita
aliotromorfica o intergranular la cual tiene una dureza mas alta, haciendo que la
pieza sea también mas resistente, lo cual se ve reflejado en los resultados

obtenidos en la prueba de tension.

En la siguiente grafica se ven los resultados de las durezas obtenidas:

Dureza soldadura por resistencia

350

300

ka2
Ln
=]

& = Nivel 1
\ el 2

Dureza HY
[ ]
(=
=

150 7 AN
: Nivel 3
100
50
0
MB ZAC zZF ZAC MB

Figura 4.28 Grafica de durezas obtenidas en soldadura por resistencia
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En la soldadura por arco se hicieron las siguientes indentaciones:

Nivel 1

e Nivel 2

Figura 4.29 Localizacion de indentaciones soldadura por arco.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Identacion NB ZAC £F ZAC VB

Perfil 1 1 117 153 279 176 126
2 126 160 332 162 122

3 138 320 121

Perfil 2 1 113 150 293 179 133
2 124 167 262 154 126

Tabla 4.5 Resultados de microdureza soldadura por arco

Como se puede observar la dureza en la zona de fusion es mayor debido

a que también se tiene presencia de ferrita idiomorfica la cual endurece el grano.

En la siguiente grafica se puede observar como la dureza de la muestra

incrementa de manera importante en la zona de fusion:
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Figura 4.30 Gréfica de durezas obtenidas en soldadura por arco
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta monografia era el evaluar la soldadura por resistencia
para conocer si esta podia ser una alternativa viable para cambio de proceso el
cual actualmente es soldadura por arco. Para poder realizar esta evaluacion, se
realiz6 una investigacibn de ambos procesos, comparando sus ventajas y
desventajas asi como las caracteristicas propias del proceso.

Después de evaluar ambos procesos se concluye que de acuerdo a las
caracteristicas que presenta la soldadura por resistencia en comparacion con la
soldadura por arco, no existe una restriccion en el cambio, tomando en cuenta la
geometria de las piezas que cumplan con las especificaciones del proceso de
soldadura por arco. El proceso de soldadura por resistencia cumple con los
requisitos de calidad y resistencia que requiere la pieza evaluada

Con los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas de tensién,
metalografias y durezas, se puede concluir que para esa junta en especifico del
al menos 12 mm de traslape, la soldadura por resistencia muestra mayor
resistencia a la tension en esfuerzo cortante en comparacion con la soldadura
por arco. Los resultados de la metalografia concluyen que con una menor
cantidad de calor de entrada en la soldadura por resistencia, la zona afectada

por el calor es menor, lo que también se refleja en una red cristalina de granos
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mas pequefios y con mayor resistencia y dureza la cual se puede validar con los
resultados de dureza obtenidos. Con los resultados de las pruebas mecanicas se
cumple el objetivo de validar las capacidades y caracteristicas de la soldadura
por resistencia que al menos sean iguales o mejores que la soldadura por arco,
las cuales en tension fueron mejores que las de arco.

Por ultimo, se identifico el cofre como una pieza viable ante el cambio de
proceso de soldadura por arco a soldadura por resistencia.

Con lo realizado en este documento de investigacion, se cumple con los

objetivos especificados en ella.
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