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RESUMEN

El presente trabajo desarrollara los siguientes temas:

Hacer un andlisis de las condiciones de soldadura por proyeccién de tuercas y tornillos de rosca
M6 * 1, para diferentes espesores y materiales metalicos, en especial sobre hojas de acero de
espesores menores a 0,8 mm. Se buscara establecer si existen condiciones de trabajo similares
(parametros de soldadura, electrodos o tips de soldadura, frecuencia de cambio de los mismos), y en
tal caso si siguen una relacion matemaética con pardmetros definidos en la bibliografia existente,

para luego definir una racionalizacion de todos los datos precitados.

También se desarrollaran tablas comparativas donde figuren los pardmetros de maquinas para
todos los casos en estudio. Se verificara si es posible realizar una racionalizacién de los parametros
utilizados actualmente en la industria. Se planteara la hipotesis de trabajo y se procedera a su
validacion, detallando el método para lograrlo. Con las tablas establecidas, se desarrollaran
propuestas de trabajo para diferentes casos que permitan disefiar procedimientos de soldadura
alternativos a los vigentes, y cuyo objetivo sea racionalizar el uso de los pardametros de soldadura,
determinar si alguno puede mantenerse fijo y solo variar uno o dos, de los tres que habitualmente se
utilizan (presion de apriete, intensidad de corriente y tiempo de soldadura). Esto debe ser validado
con ensayos de verificacion de la soldadura de las tuercas y tornillos por su resistencia al torque o a

la traccion, pudiendo ser los mismos de caracter destructivo o no destructivo.

La revalidacion de los pardmetros propuestos, se realizara a través del desarrollo de un estudio
de Confiabilidad y de un disefio de experimentos que permita definir si tales cambios en los

parametros de las maquinas, tienen significancia o no.

Por ultimo, se estudiara si existe una ley de variacion de parametros a medida que cambian los

espesores o se modifican los tipos de materiales, o una correlacion entre estas variables.

ABSTRACT

This searching job will develop the following topics.

Analyse the projection welding conditions of M6*1 threaded nuts and bolts, for different
materials and sheet thicknesses, especially for thicknesses lower than 0.8 mm. It seeks to establish if

there are similar working conditions (welding parameters, welding electrodes or tips, and their
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changing frequency), and if so, if they follow a mathematical relationship with parameters defined

in the current bibliography, which will then allow us to define a rationalization of all aforesaid data.

Development of comparative tables showing the machine parameters for all the cases under
study. Verification of the possibility to rationalize the parameters currently used in the industry.
Enunciation of the working hypothesis and proceed to validation, detailing the method to achieve it.
With the established tables, prepare work proposals for different cases that allow the design of
alternative welding procedures to the current ones, and whose objective is to rationalize the use of
welding parameters, to see if anyone can be kept fixed and only vary one or two, from the three
most commonly used (clamping pressure, current intensity and welding time). This must be
validated with verification tests of the welding of the nuts and bolts for their resistance to the torque

or traction tests, which may be either destructive or non-destructive.

The revalidation of the proposed parameters will be carried out through the development of a
reliability study and experiments design that will allow defining whether such changes in the

parameters of the machines are significant or not.

And finally, case study a variation law of parameters as material thicknesses change, or material

types are modified or any correlation between them.
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INTRODUCCION

El trabajo de la presente tesis, propone describir y ampliar el conocimiento sobre validacion de
parametros de soldadura en el proceso denominado soldadura de tuercas y tornillos por proyeccion.
En la industria moderna y en la automotriz sobre todo, se ha desarrollado con mucha rapidez este
tipo de proceso, ya que los disefiadores lo han incorporado por su alta expansion en todos los paises,
por la sencillez de su operacion, por ser un proceso adaptable a las grandes producciones en serie y

su alta confiabilidad en los resultados obtenidos.

La soldadura por resistencia (también llamada vulgarmente "soldadura de puntos"), es un
proceso de union entre dos o tres partes metalicas, que se logra manteniendo las mismas unidas por
una cierta presién y haciendo circular a través de ellas una corriente eléctrica determinada a través
de un determinado tiempo. Los elementos a través de los que se mantienen las hojas de acero
presionadas, son los electrodos de cobre, que son parte de la maquina de soldadura, y es a través de

ellos que circula la corriente, y se produce el punto de soldadura.

La soldadura por proyeccion de tuercas y tornillos (proceso derivado de la soldadura por
resistencia), sigue el mismo principio fisico. La diferencia entre ambos se basa en que las tuercas y
tornillos, presentan un disefio especialmente preparado para este proceso de soldadura. Las mismas
tienen una especie de protuberancias en sus extremos (Figura 1). Estos son los elementos que se
fundiran en la hoja de acero al pasar una corriente eléctrica a través de ellas, cuando se mantiene

una presion determinada entre los electrodos.

,‘ E

© [

Figura 1. Diferentes tipos de tuercas y tornillos aptos para soldadura por proyeccion.
Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe. 2002
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Para llevar adelante el proceso de soldadura por proyeccion de tuercas y tornillos, es necesario
definir en la maquina de soldadura, tres parametros que son los que rigen todo proceso de soldadura
por resistencia. Ellos son la intensidad de corriente (medida en Kiloampere), la fuerza de cierre
entre electrodos (medida en Newton) y el tiempo de pasaje de la corriente, medida en ciclos (1 ciclo
= 1/60 segundo). Estos valores varian de acuerdo a los espesores de las hojas metalicas, el tipo de
material, el material de las tuercas o tornillos, cantidad de protuberancias, y otras variables mas. Su
uso mas comun es sobre hojas de acero de bajo contenido de carbono, con espesores que varian
entre 1y 2,5 mm. Las tuercas suelen tener por lo general, tres o cuatro protuberancias. Los tornillos
tienen también un disefio especial, pudiendo tener protuberancias puntuales y las denominadas

anulares.

La bibliografia especializada en este tema (Horwitz 1997, Abad Bisbe 2002, Toyota Engineering
Standard - TSB1503G 2007), trata lo relacionado con los parametros de soldadura en este tipo de
proceso, partiendo de espesores de hojas de acero de 0,7 mm de espesor hasta 5 mm, sin brindar una
justificacién racional acerca de los valores especificados. Solo sugiere que una vez adoptados los

parametros referidos para cada caso particular, se deben:

e Realizar sucesivas pruebas empiricas, para validar el uso de los mismos. Los valores
sugeridos no pueden ser tomados como absolutos, dado que intervienen muchos factores

(internos y externos) en la realizacion de una soldadura.

e Confirmar el uso de estos parametros realizando sobre las tuercas o tornillos soldados,

ensayos destructivos 0 no destructivos. Estos pueden ser de traccion o de torsion.

o Los ensayos de traccion, se realizan aplicando una carga axial predeterminada a
la tuerca soldada, a través de un tornillo enroscado en ella (ver Figura 2). El
ensayo de traccién se puede llevar a cabo en la maquina universal de ensayos. Si
la tuerca se logra desprender sin haber alcanzado el valor de especificacion,

indicara que la soldadura de la misma fue defectuosa.

o Los ensayos de torsion, se realizan aplicando un torque predeterminado a la
tuerca o tornillo soldado (ver Figura 3). Se efectla a través de una herramienta
Ilamada torquimetro de quiebre. Este elemento tiene la particularidad que se le
puede regular el torque (en diferentes unidades de medida). Una vez prefijado el
valor que deseamos alcanzar con el torquimetro, se comienza a aplicar el par de

fuerzas sobre el elemento a ensayar. Cuando el mismo alcanza el valor
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predeterminado, la herramienta impedira que el torque continie aumentando. Si
la tuerca se logra desprender, sin haber alcanzado el valor de torque, indicara que

la soldadura de la misma fue defectuosa.

Figura 2. Muestra esquematica de ensayo por traccion de una tuerca soldada por proyeccion.

Toyota Engineering Standard. TSB1503G. Rev. # 9

Figura 3. Muestra esquematica de ensayo por torsién de tuerca soldada por proyeccion.

Toyota Engineering Standard. TSB1503G. Rev. # 9

El concepto més importante sobre el que estdn basadas todas las experiencias relativas al
establecimiento de los parametros de soldadura por proyeccion es que se debe aplicar una alta
intensidad de corriente, con una elevada fuerza de cierre entre electrodos, en un lapso de tiempo
breve. Otros conceptos importantes son:

e Mantener alineados los electrodos (inferior y superior de la maquina de soldar).
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e Que las fuerzas sean aplicadas de manera normal a la superficie de apoyo entre tuerca y
electrodos.

e Que los contactos estén aislados de manera de no producir fuga de corriente.
e Que el circuito de refrigeracion esté en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

Hasta aqui se brinda un detalle de lo investigado a través de la bibliografia especializada. Este

trabajo busca investigar a través de un estudio cualitativo, las siguientes cuestiones:

1. Definir parametros de soldadura por proyeccion para tuercas y tornillos soldados sobre
hojas de acero de bajo contenido de carbono (con o sin tratamiento superficial) con
espesores inferiores a 0,7 mm. Este valor de espesor e inferiores, no fueron encontrados

en la bibliografia consultada.

Validar los pardmetros asignados en el punto anterior, utilizando técnicas de gestion de la calidad
como ser el Disefio de Experimentos o un estudio de Confiabilidad. Esta propuesta de validacion
difiere de los métodos tradicionales de validacion del proceso de soldadura, que solo se limita a la
realizacion de ensayos destructivos. Con esto se proponen técnicas de validacion de parametros de

soldadura, con sustento cientifico, brindado por diferentes herramientas de Gestion de la Calidad.

El primer punto, busca ampliar los valores de pardmetros sugeridos, dado que es una préactica
habitual en la industria automotriz, la utilizacion de hojas de acero con espesores inferiores a 0,7
mm, sobre los que se sueldan tuercas o tornillos (generalmente de rosca M6 x 1 0 menores).
Adicionalmente se buscara tratar de justificar, si la variacion de espesores de las hojas de acero y
los parametros de soldadura, sigue alguna relacion matematica en la union de un mismo tipo de

tuerca (Varian dos factores y uno queda fijo).

El segundo caso, propone la validacion de los parametros de soldadura a través de la utilizacion
de técnicas de gestion de la Calidad como ser el Disefio de Experimentos o estudios de
Confiabilidad. Para el Disefio de Experimentos, se trabajara realizando pruebas de soldadura sobre
un mismo tipo de material y tuerca y diferentes niveles de pardmetros (intensidad de corriente,
fuerza de cierre entre los electrodos y ciclos), analizando luego, con los resultados de ensayos
destructivos, que parametros resultan ser significativos y cuales no. Para el caso del estudio de
Confiabilidad, se planteard un estudio a través del Método del Rango Mediano (Medium Rank),
para verificar si con la mejora propuesta, se logra mejorar los resultados obtenidos en los ensayos

destructivos por traccion.

Los mismos estudios se realizaran para soldadura de tornillos por proyeccion, sobre hojas de

acero del mismo tipo y espesor.
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Para concluir el presente trabajo, se puede establecer que los estudios de Confiabilidad
realizados, resultan aptos para validar pardmetros de soldadura. Lo unico que afiade a la actividad
llevada a cabo habitualmente (ensayos de rotura), es la realizacion de un estudio de Rango Medio
con los mismos valores obtenidos de los ensayos de tension o torque de rotura obtenidos. Con ellos
se construye un Diagrama de Weibull y se obtiene la recta de mejor ajuste, que tiene que tener una

pendiente superior del valor de 3 (Ver Informacion detallada en el Capitulo VI)
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CAPITULO |

La Soldadura en el pasado y en la actualidad

Dice la tradicion que hace aproximadamente 2500 afios, un herrero griego de Nombre Glaukos,
que vivia en la ciudad de Khios, invento la forma de soldar el hierro. Con el procedimiento de este
herrero, se calentaban las piezas de hierro en un horno o forja hasta que se ablandaba el metal.

Después, valiéndose del martilleo, se las fusionaba hasta convertirlas en una unidad.

En la antigiedad, los metales se unian por remachado o por soldadura mediante un
procedimiento que no involucraba fusién, y en el que a menudo se utilizaba el oro como recurso
para lograr la unién por soldadura. Esta préctica continud asi hasta principios del siglo XX, cuando
la invencion de modernos procedimientos de soldadura dio paso a medios de eficiencia creciente
para unir placas o perfiles metalicos, piezas fundidas, piezas forjadas o piezas forjadas a piezas
fundidas. La primera técnica en desarrollarse fue la soldadura de arco, a la que siguié rapidamente
la soldadura oxiacetilénica. Estos primeros procedimientos de soldadura se utilizaron

primordialmente para reparar partes metalicas dafiadas o desgastadas. (Horwitz, 1997)

La soldadura moderna de los metales, al igual que la antigua por forjado, logra la union de los
metales por fusién. Sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia de la soldadura y el
mejoramiento de los métodos de prueba, se observd que podia lograrse una fusion completa y
permanente entre dos 0 mas metales y que el area soldada tenia mayor resistencia que cualquiera de
las piezas que se habian unido. Utilizando las técnicas y los materiales correctos, dos piezas de
metal pueden soldarse para formar una sola unidad. Todos los metales son soldables siempre que se
aplique el procedimiento y técnicas adecuadas. En ocasiones fracasa el intento de soldar metales
porque se ha pasado por alto uno de estos dos factores claves. Esto pone de relieve la estrecha

relacion que existe entre la metalurgia de un metal y su soldabilidad. (Horwitz, 1997)

Naturaleza del trabajo

En general el trabajo del soldador o del operador de una maquina de soldar es el de unir dos
piezas de metal, aplicando calor intenso, presion intensa, o ambas cosas para fundir los bordes del
metal de forma tal que se unan por fusion en forma permanente. Durante este proceso, el operador
puede utilizar diversos tipos de dispositivos para obtener el calor necesario, con o sin ayuda de
presion, o bien la presidn necesaria, con o sin ayuda de calor, para fundir los bordes del metal en
forma controlada. Estos procedimientos de soldadura se utilizan en la manufactura y reparacion de

muchos productos diferentes, que van desde los grifos para agua, los refrigeradores, hasta partes de
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automoviles y trenes, equipos electronicos, aviones, barcos y proyectiles espaciales. (Horwitz,
1997)

En los procesos de soldadura mas comunes, hay fuentes diferentes de calor y diversos métodos
para controlarlo y enfocarlo. Se han desarrollado méas de cuarenta procedimientos diferentes de
soldadura basados en el calor. Sin embargo, estos diferentes procesos pueden agruparse en tres
categorias: el proceso de soldadura por arco, que obtiene calor de un arco eléctrico y lo mantiene
entre dos electrodos o entre un electrodo y la pieza de trabajo; el proceso de soldadura a gas, que
obtiene el calor en forma de una llama, mediante la mezcla de oxigeno y algin otro gas combustible
que generalmente es el acetileno; y el proceso de soldadura por resistencia, que obtiene el calor
debido a la resistencia que ofrece la pieza de trabajo al paso de una corriente eléctrica. (Horwitz,
1997)

Soldadura por Resistencia

Soldar piezas de hierro, acero, sin aportacion de material alguno, se viene realizando desde hace
muchos siglos con el mismo proceso: calentando las zonas a unir hasta la temperatura de forja y
aplicando una fuerte presion entre ellas. Solo han variado desde entonces las técnicas empleadas
para ello; antes se daba calor mediante el fuego de una fragua y la presion a golpes de mazo y los
resultados eran lo suficientemente buenos para que, por ejemplo, millones de carros con llantas de

hierro soldadas asi, hayan circulado por pésimos caminos durante siglos.

Ahora empleamos el procedimiento de soldadura por resistencia, donde el calentamiento se
produce por el paso de una corriente eléctrica y la presion mediante dispositivos eléctricos,
mecanicos, neumaticos o hidraulicos. Los avances técnicos en estos campos han permitido
conseguir que el calor y la presion requeridos para una soldadura se puedan dosificar y programar
para obtener soldaduras excelentes y con regularidad, gracias a la calidad de los procesos usados.

El bajo costo y los excelentes resultados que se obtienen con la soldadura por resistencia la
convierten, hasta ahora, en el mejor y mas econémico procedimiento para la union de piezas
metélicas (Abad-Bisbe, 2002)

Algunos tipos de soldadura por resistencia, son la soldadura por puntos, la de resalto o salientes
0 por protuberancias, la de costura por rodamiento, la soldadura recalcada y la soldadura por

percusion. (Horwitz, 1997)
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CAPITULO I

Proceso de soldadura por resistencia

La soldadura por resistencia se realiza mediante un grupo de procesos en los cuales se genera el
calor necesario para soldar, por la resistencia de las partes al paso de la corriente eléctrica. Difiere
de los procesos de soldadura por fusion en que requiere, ademas del calor, la aplicacion de presién
mecanica para la union de las partes por forjado. La presion refina la estructura de los cristales y

produce una soldadura con propiedades fisicas que en la mayoria de los casos, son iguales, y a

veces superiores a las de metal base.

Los equipos de soldadura por resistencia se clasifican atendiendo a su funcionamiento eléctrico,
como del tipo de energia directa o como de energia almacenada. El sistema eléctrico de una
maquina monofasica de corriente alterna para soldadura por resistencia, esta formada por
transformadores, interruptor superior y circuito secundario, el cual incluye los electrodos. La

energia eléctrica que se utiliza en los electrodos se toma directamente de una linea de fuerza motriz,

igual que se toma el agua de la red de agua potable.
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Figura 4. Esquema de maquina de soldadura por resistencia de corriente alterna monofasica.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.
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Debe disponerse ademé&s de la tension suficiente en el sistema eléctrico para proporcionar la

corriente que se requiere al objeto de producir suficiente calor y lograr una soldadura del tamafio

requerido.
Acero con bajo carbeno,
0.029 pulg. espesor
> 03
L=
E 5
S 02 — ‘
e “ Diametro del botén
@
E 0.1
=
=}
5 0
Entrada del agua Temperatura de iniciacion =
de enfriamiento Y g”oo l
a |
Electrodo /!emoera!ura al 100% 2 100 R |
superior del tiempo de @ / Carga de ruptura
Botén de ; / soldadura : 900 74 (tensidn-corte) de—
s — 8— > it o / la junta soldada
‘ ’ 3 800 S N
7 rREes 3 212
Piezas = < E 4
de trabajo : g— o L; 8
2 s |
I Temperatura al 20% del S 4 :
| i : - Indentacion
Electrodo tiempo de soldadura/ 5 3 0 ._.// del electrlodo
inferior - @
nferio Entacia dalagun / E2 "~ 12000 14,000 16,000
la) de enfriamiento Temperatura de soldadura (b) Corriente de soldadura, amp

Figura 5. a) Puntos mas importantes de generacién de calor en soldadura de puntos por resistencia. b) Efectos de la
corriente de soldadura en el didmetro del boton fundido, la resistencia a la tension y al corte, y la identacion del
electrodo en la soldadura de puntos por resistencia.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.

La tension necesaria para producir la corriente requerida, se determina por la geometria del
devanado secundario, la conductividad del conductor que hay en el circuito y la resistencia de la
pieza de trabajo. En algunas ocasiones se hace referencia a la tension requerida llamandola voltaje
del secundario en circuito abierto y cuando se lo multiplica por la corriente de trabajo, y se lo divide

por 1000, da la potencia en KVA del transformador para soldadura.

Vs * It
1000

Donde:
Vs: Tension del devanado del secundario, expresada en Volts (V)

It: Corriente de trabajo, expresada en Amperios (A)
P: Potencia del transformador, expresado en Kilovoltamperes (KVA)

1000: Factor de conversion
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La abreviatura KVA se emplea en la industria de la soldadura por resistencia para expresar la
capacidad de trabajo de la maquina de soldar, o ciclo de servicio. La capacidad de trabajo
corresponde no solo a la magnitud de la soldadura que puede producir la maquina, sino también,
con qué frecuencia puede producir tales soldaduras sin "quemar" (sacarlo de servicio) su

transformador y otro equipo relacionado.

Bobinas primarias
(vueltas)

A, B, C,yD, cada
una con 25 vueltas

..............

Calentamiento No. 1 = 25 vueltas
(A) |

Calentamiento No. 2 = 50 vueltas
(A + B) |
Calentamiento No. 3 = 75 vueltas

(A + B+ C)
1to No. 4 = 100 vueltas o~
(A+B+C+D) e l

Secundarios i

Espiras del secundario Espiras del secundario
conectadas en serie conectadas en paralelo
(dos vueitas) (una vuelta)

Secundario en paralelo Secundario en serie

CalorNo.1....48= 17.6 volts....f#¥= 352 volts
CalorNo.2....%8= 88 volts.,.. %= 176 volts

CalorNo.3,...%%= 56 volts....#%= 11.7 volts
CalorNo.4 ....48= 4.4 volts,...¥= 88 volts
E
Aplicando la ley de Ohm: /= z
(I = corriente; £ = voltaje; Z = impedancia) v
En un ejemplo en que la impedancia sea 0.00044 ohms y el voltaje en
el secundario (calor — 4) = 4.4;
1= R £ 10,000 amps en el secundario
0.00044 :
(SIE=88: /= __ES_ = 20,000 amps en el secundario
0.00044

Figura 6. Efectos de la geometria de las espiras del secundario en la generacion de calor.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.

El ciclo de servicio de un transformador para soldadura por resistencia, se define como el
porcentaje del tiempo, en cada periodo de un minuto, en que a través del transformador esta
realmente pasando corriente. Es préctica estandar clasificar los transformadores de soldadura por
resistencia como de un ciclo de servicio del 50%. Esto significa que todas las maquinas de
soldadura por resistencia (excepto las de soldadura por costura), pueden usarse a su capacidad
méaxima de KVA permanentemente, respetando la condicién que sea durante 30 segundos de cada

minuto. Esto no ocasionara un excesivo calentamiento del transformador. (Horwitz, 1997).

Principios bésicos de la soldadura por puntos

La soldadura por puntos es la forma que mas se aplica entre las de soldadura por resistencia. A

continuacion, se pueden observar tres variantes del proceso basico. En su aplicacion mas sencilla
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[caso (a)], la soldadura por puntos consiste simplemente en prensar dos 0 mas piezas de metal
laminado entre dos electrodos de soldar, de cobre o de una aleacion de cobre y pasar una corriente
eléctrica de suficiente intensidad por las piezas, para dar lugar a su soldadura o union. En la Figura
7 se pueden observar tres configuraciones diferentes de como disponer las piezas a soldar y los
electrodos de cobre que producen la soldadura. Para los casos de las figuras b) y c), la plancha o
mandril deben ser de cobre para facilitar la conductividad de la corriente. Queda claro que la

disposicidn a) es la mas utilizada y difundida.

Trans-
Electrodo | ) formador

[~ ] Electrodo

i

Metal de
trabajo \\ lg “g E “g
| § e
Plancha o Plancha o
mandril mandril
e ]
la) (b) (c)

Figura 7. Tres formas diferentes de disponer la pieza de trabajo y los electrodos en la soldadura de puntos por
resistencia.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.

En la figura 8, que se detalla a continuacion, se puede apreciar una secuencia grafica de la

ejecucion de una soldadura por puntos, y el punto resultante.

Tiempo de T empo de Ti smpo Tiempo de Tiempo de
enfriamiento  separacién

DE000
000

Presién Corriente  Corriente Tiempo de  Presion eliminada
aplicada conectada desconectada enfriamiento (regresan las
(la presién  (soldadura por puntas)
continga pulsacién solamente;
aplicandose) se le llama intervalo
entre soldadura)

Botén de soldadura Zong alectada
J por el calor
Resistencia

i

W

J / A so?;':u, de contacto
l o -,

~

Figura 8. A) Secuencia gréafica durante la ejecucion de una soldadura de puntos. B) Trayectoria de la corriente de
soldadura en una soldadura por puntos. C) Zona afectada por el calor en relacién con el botén de soldadura.

Soldadura. Aplicaciones y Préctica. Horwitz 1997.
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La secuencia est4 formada por:

e Tiempo de compresion: Es el tiempo comprendido entre la aplicacion inicial de la presion
del electrodo sobre la pieza de trabajo, y la primera aplicacion de la corriente al hacer
soldaduras de puntos o de partes salientes.

e Tiempo de soldadura: Es el tiempo en el que pasa corriente de soldar a través de las
partes que se estén uniendo, el cual se expresa ordinariamente en ciclos. Por ejemplo, al
soldar un conjunto de 0,125 pulgada (3,175 mm) de espesor, de acero SAE 1010, con
corriente de frecuencia de 60 Hz, el tiempo de soldadura es de 10 ciclos, o 10 ciclos / 60
Hz (ciclos / segundos) = 1/6 segundo

e Tiempo de mantenimiento de la presién: Es el tiempo durante el cual se sigue aplicando
presion en el puesto de soldadura, después de haber cesado el paso de la corriente de
soldar. Este tiempo tiene por objeto permitir que se enfrie o endurezca la pequefia region

plastica de soldadura, después de lo cual se suprime la presion y se retira la punta.

! SAE 1010.
e SAE: Society of Automotive Engineering.
e 1010
o 1xxx: significa que es un acero al carbono.
o 10xx: significa que se trata de un acero sin alear.

o XX10: significa que el porcentaje de carbono puede variar entre 0,08 y 0,13%.
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Figura 9. Representacién gréafica de diversos ciclos de soldadura de puntos por resistencia, en la que se muestra la
relacion del tiempo para cada segmento, y los valores relativos de la corriente de soldadura y la fuerza del electrodo
para cada segmento.

Soldadura. Aplicaciones y Préctica. Horwitz 1997.

Para hacer una soldadura con fuentes de corriente trifasica, algunos metales como el acero
aleado, el magnesio y la aleacion de Ni-Cr-Fe-Ti, requieren de varios impulsos de corriente,
mientras los electrodos estan aun cerrados. Esto se llama soldadura de varios impulsos o
pulsaciones, cuando se la aplica al proceso de soldadura por puntos o de partes salientes, y de
tiempos interrumpidos cuando se aplica al proceso de soldadura de costura (o por rodamiento). En
la Figura 9, se muestra una representacion grafica de diversos ciclos de soldadura de puntos por
resistencia, donde se observa la relacion del tiempo para cada segmento, y los valores relativos de la

corriente de soldadura y la fuerza del electrodo para cada segmento.

¢ Cémo se produce un punto de soldadura?

El calor necesario para la unién de dos metales, se genera por la resistencia que ofrecen estos al

paso de la corriente eléctrica bajo aplicacion de presion.

El calor se genera por medio de una corriente eléctrica de baja tension y elevada intensidad que
se hace circular con la ayuda de sendos electrodos durante un corto espacio de tiempo, a través de la
union que se desea soldar. La fuerza mecénica se desarrolla a través de la presion ejercida sobre los

electrodos antes, durante y después del instante en que circula la corriente de soldadura
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Una corriente eléctrica (que medimos en amperios) circula desde un electrodo al otro,
atravesando las hojas o laminas de chapa a ser soldadas. Estas ultimas oponen resistencia al paso de
la corriente eléctrica, por lo que disipan energia que se convierte en calor. Combinando esta energia
calorifica con la aplicacion concentrada de presion mecanica, es como se produce el punto de
soldadura. El calor producido es directamente proporcional al valor de la resistencia y aumenta con
el cuadrado de la intensidad, o sea, duplicando la resistencia, se duplica la cantidad de calor y
duplicando la intensidad, se cuadriplicaria la cantidad de calor. Este calculo es la aplicacién de la

ley de Joule, que se expresa con la siguiente formula.
E=RxI?xt
Donde:
E es la energia medidas en Joules (J)
R es la resistencia medida en Ohms (Q)
| es la intensidad de corriente medida en amperios (A)
t es el tiempo medido en segundos (Seg.)

Cuando se inicia el proceso de soldadura, la corriente pasa a través de cinco resistencias

generadoras de calor (Ver Figura 10).

Electrodo Superior

Electrodo Inferior

Figura 10. Pasaje de la corriente de soldadura a través de cinco diferentes resistencias generadoras de calor.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Rp es la resistencia de contacto entre las piezas a soldar y donde convendria que se depositase

toda la energia y el calor durante el proceso. El esfuerzo aplicado a la soldadura reduce su valor, ya
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que con el comienzo del proceso de soldadura, los materiales en contacto comienzan su proceso de

fusion, por lo que el esfuerzo entre las placas comienza a decrecer. (Ver figura 11)

Esfuerzo

aplicado

Figura 11. Variacion de la Resistencia Rp al aumentar la presion aplicada.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Rm; y Rm; son las resistencias propias del material a soldar y no podemos actuar sobre
ellas. Al inicio del ciclo de la soldadura, tienen un pequefio valor, que luego se multiplica por
aproximadamente 10, al aumentar la temperatura, generando un calor inevitable y necesario que
poco después de iniciarse el proceso, sera el principal componente del calor total aplicado a la

soldadura (Ver figura 12).
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Figura 12. Variacion de la temperatura del acero en funcion de la temperatura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Rcy y Rc; son las resistencias de contacto del electrodo con la pieza. La energia que se
deposita en estas zonas debido a estas resistencias, es la principal causa de problemas. Reducir estas
resistencias es primordial para alargar la vida de los electrodos y reducir las huellas en las

superficies de las piezas. El esfuerzo aplicado a la soldadura reduce su valor en mayor proporcion

que el de la Rp (Ver figura 13).

'I'.ll:l

Variacion del esfuerzo

|1"j' i

101} }

BO

Gl Esfuerzo
40 aplicado
20

il r . . I . daN/mmy’

| 20 30 40 2D

Figura 13. Variacién de la Resistencia Rc al aumentar la presion aplicada.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002

Estas curvas son orientativas, pues variaciones en el material de la pieza, de los electrodos o

variaciones en los estados superficiales de ambos, producen resultados diferentes (Ver figura 14).
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Comportamiento dinamico de las resistencias durante la
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Figura 14. Comportamiento dindmico de las resistencias durante la soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.




Las magnitudes de todas estas resistencias eléctricas, varian en un proceso dindmico y continuo
durante el tiempo que ocupa el proceso de soldadura y cada una de ellas lo hace por causa y
proporciones diferentes, como por ejemplo la Rp, que desaparece al iniciarse la formacién del
nugget? (Ver figura 15), produciéndose el calor todavia necesario para la soldadura por la accion de
las resistencias Rm; y Rmj;ya convertidas en una sola, y el resto, inevitablemente, en las Rc; y Rc;

cuyo valor ha disminuido al mejorar el contacto electrodo - pieza.

Re,
Rm+Rm
/ > :
SR B N 2o £ T
r x T
Al iniciarse Al formarse
la soldaclura la lenteja

Figura 15. Representacion gréafica de la desaparicion de Rp al iniciarse la formacién del nugget.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Una curva real de las variaciones de la resistencia durante la soldadura tomada mediante

ordenador, confirma la realidad de estos procesos (Ver figura 16).
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Figura 16. Curva de variacion de la resistencia durante la soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

2 Nugget: Pepita, también Ilamado "lenteja" por su aspecto, es la porcién de material que surge de la fusion de
ambos componentes en el lugar donde se localizé la concentracion de corriente para producir el punto de soldadura.
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Hasta ahora todo lo explicado ha partido de la premisa que el valor de las resistencias en
juego, es simétrico respecto al plano de soldadura, pero para obtener una buena soldadura es preciso
que el centro de calor, donde se produce la fusién y el nugget, coincida con la superficie de contacto
de las piezas a soldar, y esto no siempre es asi como en los casos, por ejemplo, de la soldadura de
espesores diferentes, materiales de diferente conductibilidad eléctrica, o cuando nos vemos en la
necesidad de utilizar electrodos con caras activas diferentes aunque los espesores de chapa sean

iguales (Ver figuras 17 y 18).

MAL . MAL BIEN
Re, /Rmi Re, Rm,
/ Fe '

1T Fe
Re, Rm, Re, Sy Rin,

Rm, > Rm
R'cl Rln, RC| \ Rnl,

(o jox > o
Re, Rm, Re, Rm,

Rm, > Rin,

RC|>RC2 2 le+Rcl=Rm2+RC2

> _Re Desparram pegado
CuW
Re,
Rm, >R, Re, + Rm,=Rm, + Re,

Figura 17. Representacion gréafica de la correcta ubicacion del nugget cuando intervienen diferentes espesores.
Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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o— R, (Resistencia electrodo 1) -—'—’J:
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Figura 18. Representacion gréafica de la ubicacion de los nuggets cuando no se respeta la simetria de las resistencias
intervinientes.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Este equilibrio térmico, lo hemos de conseguir variando las resistencias que intervienen para
mantener la simetria y el equilibrio necesarios y para ello podemos actuar sobre el diametro de la
cara activa de los electrodos y en algunos casos especiales, con la conductibilidad de los cobres

utilizados en los electrodos.

Factores que intervienen en la formacion de un punto de soldadura

La Energia Eléctrica

El concepto que debe prevalecer, es que lo que produce la soldadura, lo que genera calor, lo que
se aconseja en las tablas para cada tipo de soldadura, es la intensidad de corriente (cantidad de
amperios aplicados), el tiempo y como se aplican ambos parametros, y no la potencia (KVA) de la
maquina que se utiliza. Si el control de la maquina no mide la corriente de la soldadura, es necesario

contar con un amperimetro para la puesta a punto de los procesos.

Las intensidades de corriente que se recomiendan en las diferentes tablas y publicaciones para
cada tipo de soldadura, siempre deben ir acompariadas del didmetro de la cara activa del electrodo a
utilizar y se debe saber que lo realmente importante es la densidad eléctrica, es decir los A/mm? que
circulan por la cara activa del electrodo para formar el nugget.
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5 = A
_Dcaz*%

Donde:

8 = la densidad eléctrica (Amperios / mm? )

Dca = el diametro de la cara activa del electrodo (milimetros)
A = laintensidad de corriente (Amperios)

Como orientacion rapida antes de acudir a las tablas y curvas de soldabilidad, podemos decir que
la densidad eléctrica puede oscilar entre 220 y 330 A/mm?. (Abad-Bisbe, 2002)

El objetivo del paso de la corriente es fundir el material y alcanzar la temperatura de forja tan
solo en la zona donde se debe formar el nugget de soldadura, por lo que si se suministra un exceso
de corriente y 0 se excede el tiempo de aplicacion, se produce una fusion de material superior a la
necesaria, se producen proyecciones de chispas, "vaciado" de la soldadura y destruccion de la cara
activa del electrodo, por haberse producido una mayor aporte de calor respecto del necesario.

Conviene tener claro el concepto de que una "chispa™ es una porcion de material fundido que es
expulsada por las fuerzas repelentes que se crean en ella dentro del fuerte campo magnético creado
por la corriente de soldadura y que su existencia es indicio de que hubo una fusién de material
donde no se debid haber producido, ya sea por mal contacto electrodo - pieza o por exceso de

corriente o tiempo de soldadura.

La presion en la soldadura

Para formar el nugget, (o sea el punto de soldadura), no es suficiente el paso de una corriente a
través de las piezas y que se alcance en ellas el punto de fusion, pues se necesita también la
aplicacion de una fuerza entre electrodos, que suelde y forje la lenteja. Este pardmetro también es
muy importante (Illamamos parametros a magnitudes variables que se fijan para un proceso
repetitivo) y nos lo indican las tablas de valores aconsejados para cada tipo de soldadura. Como en
el caso de la corriente, lo realmente importante es la fuerza por mm? de la superficie activa del
electrodo v esta presion debe estar entre 4 y 12 daN / mm? para el caso de soldadura de aceros de

bajo porcentaje de carbono. (Abad-Bisbe, 2002)

Afortunadamente la presién a aplicar, admite importantes variaciones, lo cual permite que el
aumento de la superficie activa del electrodo por su propio desgaste, no provoque soldaduras

defectuosas al poco tiempo de su recambio.
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Para evitar proyecciones y soldaduras de mala calidad se debe estar seguros de que los
electrodos, no solo han llegado a apretar las laminas, sino que estan aplicando la magnitud de

esfuerzo correcta.

50% daN

il

Resistencia

Al aumentar la presion al doble se observa que disminuimos en
un 70% las resistencias de contactos y tan solo en un 33% la de
contacto entre planchas. Obtendremos menos huella pero la
energia en la zona de la soldadura es también el 33% inferior por
lo que es aconsejable trabajar con una I un 22% mas alta y el
calentamiento se distribuird de forma mas apropiado a la que nos
conviene.

Figura 19. Detalle de la variacion de fuerza entre electrodos.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

En principio las soldaduras de mayor calidad se consiguen con presiones elevadas, con lo cual
reducimos las resistencias Rcy y Rc,, produciéndose huellas menores y mayor duracién de los
electrodos. Al mismo tiempo disminuye, aunque en menor proporcion la Rp, por lo que necesitamos

aplicar mas amperios. Deben elegirse, siempre que las caracteristicas de la _maquina lo

permitan, valores altos de corriente y presidn con tiempos cortos.

El seguimiento de la fusion

Durante el proceso de soldadura, al iniciarse el paso de la corriente, se inicia un ligero
aplastamiento por hermanado de las superficies de contacto, que el electrodo debe seguir sin que se

pierda la presion en la soldadura, y a continuacion, al dilatarse el material por efecto del calor, varia
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el espesor del material, el cual desplaza al electrodo, y al iniciarse la fusién, que formara el nugget,

vuelve a disminuir el espesor. El conjunto de esos movimientos, es lo que se llama "seguimiento™.
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superficies. delalenteja.

Figura 20. Representacion grafica de la formacion del nugget de soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

En las maquinas con brazos, la elasticidad de estos es en general suficiente para seguir estos
movimientos, pero en las maquinas de descenso rectilineo debe tenerse en cuenta esta premisa y
usar aquellas que empleen actuadores neumaticos (u otros medios de presionar) que sean de buena
calidad o tengan algin medio elastico en el circuito del esfuerzo, debido a la importancia que estos
ligeros desplazamientos tienen para la soldadura. En la soldadura de aluminio, esta observacion es

muy importante.

Los electrodos

Son los protagonistas principales de la funcion de soldar y se les debe prestar una atencién

superior a la que generalmente se les presta®, quiza debido a su menor costo en comparacién con

3 Esta es una apreciacion personal del Tesista, basada en su experiencia personal.
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brazos, maquinas, controles, etc, aunque en realidad tienen una importante incidencia en los costos
de explotacion y en la calidad obtenida. (Abad-Bisbe, 2002)

Los electrodos usados para estos procesos realizan tres funciones importantes:

1. Conducen la corriente de proceso a la pieza de trabajo.

2. Transmiten la presion o fuerza apropiada a la zona de la soldadura, para producir una
union satisfactoria.

3. Disipan el calor de la zona de la soldadura con mayor o menor rapidez, dependiendo del

proceso que se esté empleando y de la necesidad en cuanto a la disipacion del calor.

La primera de estas funciones es eléctrica. Si no tuviera que considerarse la aplicacion de la
presion, podria hacerse la seleccion adecuada de electrodos casi enteramente sobre la base de la
conductividad eléctrica y la térmica, tomando en consideracion la resistencia del electrodo mismo, y

la resistencia entre el electrodo y la superficie de trabajo en la zona de contacto.

La segunda funcién es mecéanica. Durante las operaciones de soldadura, los electrodos estan
sujetos a esfuerzos considerables, y deben soportar tales esfuerzos a temperaturas elevadas sin sufrir
una deformacién excesiva. Esto debe ser asi porque la corriente no solo tiene que ser conducida a la
pieza de trabajo, sino que debe localizarse dentro de una zona fija. La presion transmitida no solo
forja hasta su union las piezas de trabajo calentadas, sino que también limita el paso de la corriente

de soldar a la zona localizada.

La conductividad de los electrodos debe ser mayor que la de los metales que se estan soldando,
porque ademas de conducir electricidad, los electrodos transportan también el calor, para alejarlo de
las superficies exteriores del material de la soldadura. Esta funcién es muy importante, porque se la

usa a la inversa cuando se estan soldando metales diferentes, para obtener asi un equilibrio de calor.

El éxito de cualquier operacion de soldadura por resistencia, por simple o complicada que sea,
depende del empleo de los electrodos correctos. La RWMA (Resistance Welder Manufacturers
Association) ha clasificado los materiales de los electrodos en dos grupos de composicion:
aleaciones a base de cobre y composiciones refractarias de metales. Las aleaciones se obtienen en
forma de barras, piezas forjadas, piezas vaciadas e insertos. Se venden bajo diversos nombres

comerciales. Ver Tabla 1.

GRUPO A: ALEACIONES A BASE DE COBRE

FABRICANTE CLASE1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 CLASE 5

Acme Electric Acmeloy Superloy Stainaloy Haraloy
Welder Co.

45




American Metal Amzirc Amzirc; Amcrom - - -
Climax, Inc.

Ampco Metal, Inc. Ampcoloy 99 Ampcoloy 97 Ampcoloy 95 Ampcoloy 83 Ampcoloy 92

Eisler Engineering Eisler E Eisler 3 Eisler 100 Eisler 73 Eisler ED
Co., Inc.

Electroloy Co., Inc. Electroloy A Electroloy XX Electroloy TX Electroloy B Electroloy Molin #

Hercules  Welding H-1 H-2 H-3 H-4 H-5
Products Co.

Mallory Elkonite A Mallory 3 Mallory 100 Mallory 73 Elkaloy D
Metallurgical Co.

Tipaloy, Tipaloy 100 Tipaloy 130 Tipaloy 200 Tipaloy T-4 Tipaloy T-5
Incorporated

Tuffaloy Products, Tuffaloy 88 Tuffaloy 77 Tuffaloy 55 Tuffaloy 44 Tuffaloy 66
Inc.

Weldaloy Products Weldaloy 10 Weldaloy 20 Weldaloy 30 Weldaloy 40 Weldaloy 50
Co.

Disponibilidad Varillas, Varillas, Piezas fundidas

partes forjadas Partes forjadas, Bars, Forgings, Bars, Forgings,
Partes fundidas Castings Castings
GRPO B: COMPOSICIONES DE METALES REFRACTARIOS

FABRICANTE CLASE 10 CLASE 11 CLASE 12 CLASE 13 CLASE 14

Acme Electric Tungstenite 40 Tungstenite 42 Tungstenite 43 Tungstenite 80 Tungstenite 90
Welder Co.

Ampco Metal, Inc.

Ampcoloy 3W1

Ampcoloy 3W10

Ampcoloy 3W20

Ampcoloy 3W100

Ampcoloy 3M100

Dobbins Mfg. Cletaloy 1CT, 3CT, 20CT 30CT, 10BC - -
Company 10CT
30BC, 10CC
20CC, 30CC
Eisler Engineering E-1W3 E-10W3 E-20W3 E100W -
Co,, Inc.
Electroloy Co., Inc. Electroloy 1 Electroloy 10 Electroloy 20 Electroloy 100 Electroloy 500
Hercules  Welding H-1 H-10W H-20W H-100W H-14M
Products Co.
Mallory Elkonite IW3 Elkonite 10W3 Elkonite 20W3 Elkonite 100W Elkonite 100M
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Metallurgical Co.

Tipalloy, T-1W T-10W T-20W T-100W T-100M
Incorporated

Tuffaloy Products, Tuffaloy 1W Tuffaloy 10W Tuffaloy 20W Tuffaloy 100W Tuffaloy 100M
Inc.

Weldaloy Products Weldtung 10CT8 Weldtung 20CT Weldtung 30CT Weldaloy W Weldaloy M

Co.

Disponibilidad

Varillas, insertos

Varillas, insertos

Varillas, insertos

Varillas, insertos

Varillas, insertos

Tabla 1. Combinacion de metales similares y diferentes, soldables por resistencia

Origen: 1964-1965 Welding Data Book, pp 186-187. Cortesia de Welding Data Book / Welding Design and
Fabrication Magazine.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.

Las recomendaciones generales de la RWMA para la seleccion del material correcto de los

electrodos para la soldadura por puntos de materiales semejantes y no semejantes se detallan en la

Tabla 2.

Para soldadura de metales similares. Ferrosos

Para PLANCH ACERO PLANCHA DE PLANCHA PLANCH ACERO ACERO ACERO
soldar A DE ACERO | EN CHAPA | HIERRO DE ACERO | A DE ACERO | INOXIDABLE | LAMINADO | LAMINADO
metales ESTANADA APLOMADA GALVANIZADA CADMINIZADA | CROMADA TIPO 18-8 EN EN  FRIO,
similares CON ZINC CALIENTE, ACERO
lea la CON LAMINADO
casilla ESCAMAS EN
que esté CALIENTE,
bajo el LIMPIOS
metal que
ha de B | A | A O! B 1 A | @) Bl O A
soldarse M | Iy I |

| 3 | 3 Ol 3 1 3 | 3 O! 2 1
| I 1 |

Para soldar metales diferentes

ALEACIONES ACERO PLANCHA PLANCHA DE HIERRO ACERO EN PLANCHA

FERROSAS INOXIDABLE DE ACERO ACERO GALVANIZADO CHAPA DE ACERO

TIPO 18-8 CROMADA CADMINIZADA APLOMADA ESTANADA

Acero laminado A Q A 1 B 1l B A @] B |

en frio, acero m "

laminado en

caliente, limpios® I 1 3 1 3 1 1 3 1 3
Plancha de B 1] B @ " B B O




acero estafiada n

Acero en chapa B 1] B 1] B D B |
aplomada
| 3 | 3 | 3 | 3
Plancha de B I B I B |
hierro galvanizada
con zinc | 3 | 3 | 3
Plancha de B 1] B 1
acero cadminizada
| 3 | 3
Plancha de A ]

acero cromada "

Interpretacion de las casillas

Soldabilidad Electrodo contra

Electrodo Informacioén
contra Especial

Soldabilidad

A: Excelente

B: Buena

ELECTRODOS ESPECIFICACIONES R.W.M.A.

I. Grupo A. Clase 1

I1. Grupo A. Clase 2

I11. Grupo A. Clase 3

Nota: Los materiales de electrodos encerrados en circulos son segunda eleccion. Ejempl@
INFORMACION ESPECIAL

1. Se requiere acondicionamiento especial.

2. La buena préctica recomienda limpiar antes de soldar.

3. Si el recubrimiento es grueso, la resistencia a la soldadura es cuestionable.

Para soldar metales diferentes. No Ferrosos
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ALUM ALEACION CUPRO PLATA NIQUEL ALEACI LATON BRONCE BRONCE
INIO ES DE NIQUE DE NIQUEL ON DE AMARILLO FOSFORADO AL SILICIO,
ALUMINIO, NIQUEL, 25400 GRADOS A, C EVERDUR,
- 0
DURALUMINIO NICROM. ZING yD OLIMPIC,
(ALTA DURONZE,
RESIST.) HERCULOY
Bly B OI A | B | A | A | B | A | A |
I | | | | | |
142 @] 2 | | | | | 1 |
I | | | | | |
Para soldar metales diferentes
ALEACI ALEACIONES NIQUEL BRONCE BRONCE AL LATON PLATA DE
ONES NO DE NIQUEL FOSFORADO SILICIO AMARILLO NIQUEL
FERROSAS
Cuproniq B 1 B 1 B 1 B 1
uel
1] 1] 1 1]
Bronce al B I A I B I}
silicio;
everdur- 1 1 1
olimpic,
duronze-
herculoy
Plata de B 1] B 1l B 1l
niquel
1] | 1] | 1
Aleacione A 1] A 1] ALUMINIO
s de niquel
1] 1]
Acero B 1 B 1 ALEACIONES DE ALUMINIO B O |
Inoxidable tipo
18-8 al | @ DURALUMINIO el 2
1

Tabla 2. Materiales de electrodos recomendados para la soldadura por puntos de materiales similares y diferentes,
aplicando los métodos convencionales de soldadura por resistencia.

Soldadura. Aplicaciones y Préctica. Horwitz 1997.

El material ideal para electrodos debe compatibilizar una elevada conductibilidad eléctrica y

térmica, con una elevada resistencia mecanica al aplastamiento a temperaturas elevadas de mas de

500° C.
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Figura 21. Comportamiento de diferentes tipos de cobre frente a la variacion de la temperatura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Actualmente los méas usados por su relacion calidad / precio, son los fabricados con cobre aleado
con cromo y circonio.
Al observar la figura 22 se puede ver que durante la ejecucion de la soldadura, en la superficie

activa gue esta en contacto con la pieza, el cobre llega a alcanzar temperaturas superiores a los

800°C, y si no se dispone de una refrigeracion adecuada, solamente con una soldadura quedara muy

dafada la cara activa del electrodo.

%, %,%,%9,%, %,
%% %% Y, y,"%,

Temperatura

Figura 22. Representacion grafica de los efectos de una correcta refrigeracion al desarrollarse la soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Es recomendable utilizar los electrodos de punta esférica solo para la soldadura de chapas
gruesas y de aluminio, y, en defecto de mejor informacion en las tablas, el didmetro de la cara
activa (Dca) del electrodo, tiene que ser igual a 2e + 3, siendo "e", el espesor de la chapa con la que
estd en contacto el electrodo. Esta formula es empirica da resultados muy similares a otras cuyas

aplicaciones resultan méas complejas”.

Dca =2e+ 3

Figura 23. Representacion grafica para una mejor interpretacion de la formula empirica presentada.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Las formas de la cara de los electrodos se han normalizado (Figura 24), y se identifican por el
codigo elaborado por la RWMA?® para tal propésito. El diametro minimo de la cara para los

electrodos de los tipos A, B, D y E puede determinarse por medio de la siguiente férmula:

Didmetro de la cara = 0,10 + 2t
Donde

t = el espesor (en mm.) del metal base que hace contacto con el electrodo

Los electrodos disefiados para soldadura por puntos pueden usarse para soldadura de partes
salientes (Por proyeccion), si la cara del electrodo es suficientemente grande para cubrir la saliente
que se esté soldando, o el conjunto de salientes que se estén soldando simultaneamente con el
electrodo. Esto significa por ejemplo que si el diametro del electrodo es de 20 mm., la maxima

distancia entre salientes debe ser inferior a este valor.

* Esta es una observacion basada en la experiencia del autor.

> RWMA: Asociacion de Fabricantes de Soldadura por Resistencia. (Resistance Welder Manufacturers Association)
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Figura 24. Tipos de formas de cara o nariz de los electrodos.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.

Sistema de Refrigeracion

El Sistema de refrigeracion no es tan solo para enfriar el cobre del electrodo y evitar su
aplastamiento, sino que también tiene como mision, importante e indispensable, el enfriamiento de
la pieza a soldar en la zona de contacto con el electrodo, para que solidifique el nugget fundido bajo

presion, durante el tiempo de mantenimiento inmediatamente posterior a la soldadura.

Mal Correcta Mal

Figura 25. Representacion gréafica de diferentes posibilidades de realizar la refrigeracion de los electrodos y sus

consecuencias.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

La refrigeracion (por agua) debe llegar al electrodo, siempre, por el conducto central del porta
electrodo, y tiene que circular un caudal de 4 a 8 litros / minuto (Abad-Bisbe, 2002). No basta con
que la maquina esté conectada a la red de agua, se debe asegurar que circula el caudal suficiente por

los electrodos, que llega a estos de forma correcta, y que la superficie activa, diametro de la punta
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del electrodo que contacta con la pieza, se corresponde con los amperios y esfuerzo que se

utilizaran en la soldadura.

Un circuito de refrigeracion por agua defectuoso, aun cuando circule el caudal correcto en frio,
produce bolsas de vapor en los puntos calientes, especialmente en los electrodos en el momento de

soldar, no enfriandose el sistema justo en el momento que resulta mas necesario.

En las maquinas de soldar la mision del agua no es solamente la de enfriar la maquina, sino que
interviene de forma importante en la calidad de la soldadura obtenida y en la adecuacion de los
electrodos. La temperatura del agua de entrada no debe sobrepasar los 25° C y normalmente la
presion en la entrada con el agua circulando tiene que ser de 250 KPa, salvo dato diferente del
fabricante. (Abad-Bisbe, 2002)

¢ Como tiene que ser y como se hace un punto de soldadura?

Aspectos y Caracteristicas

El resultado 6ptimo a obtener, es un nugget entre las dos piezas a unir, formada por material
fundido de ambas. El diametro de la nugget debe ser del orden del 90% al 110% del diametro de la
cara activa del electrodo. El espesor del nugget tiene que ser inferior a la suma de los dos espesores

de las chapas intervinientes.

Donde se ha aplicado el electrodo queda una impronta (huella) circular formando un reborde
liso, de material no poroso y sin grietas que ha sido desplazado hacia los bordes por la presion de

los electrodos.
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Zona con cambio de
estructura por haber
alcanzado 500° a 800°

Zona Solida

Zona fundida
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Altura resalte Profundidad huella

i

g Separacion
Espesor lenteja

entre chapas

O lenteja

Figura 26. Un nugget correctamente realizado debe tener material fundido de ambos materiales intervinientes.
Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

La zona central de la impronta (huella), tiene que tener un color mas claro que la periferia, pues
el electrodo la enfria y por lo tanto se oxida menos que esa periferia que no esta en contacto con el
electrodo. En chapas y laminas delgadas con espesores menores a 2,5 mm., un punto bien realizado

y roto por traccion, rompe dejando un botén (nugget) y un agujero en cada una de las chapas. Ver

"\
\ Fuerza
: I}

figura 27.

Figura 27. Detalle de un ensayo destructivo realizado a dos hojas metalicas soldadas por resistencia.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

En espesores mas elevados que no dejan boton, la rotura debe ser homogénea y regular, sin
cavidades ni defectos. (Abad-Bisbe, 2002)
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Estaremos en presencia de un punto defectuoso si la impronta (huella) tiene rebordes irregulares,
cortantes, que indican que la fusién del material ha alcanzado al electrodo y a la superficie exterior
de la pieza. También unos bordes muy irregulares con puntas muy oxidadas indican que ha habido

proyeccién del material fundido, proyeccion de chispas, y por lo tanto vaciado del material y mala
calidad.

Figura 28. Representacion gréfica de un punto de soldadura correcto y uno defectuoso.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Una impronta (huella) que parece correcta pero con su centro ennegrecido muestra que el
electrodo no ha enfriado lo suficiente la superficie después de realizar la soldadura. Esta ultima
condicion, debe ser verificada con un ensayo no destructivo (aplicacion de cincel al corte con
planchado posterior), para dar por apta la aplicacion del punto, pero la condicion debe ser

modificada de inmediato, para mejorar la vida util del electrodo.

En la zona interplanchas, junto al nugget y para espesores superiores a 1,5 mm queda una

pequeria separacion debido al empuje que produce el material al dilatarse por el calor.

Figura 29. Separacién entre hojas metalicas debido al empuje que produce el material al dilatarse. Manual de
Soldadura por Resistencia. Abad — Bishe 2002.

Para conocer la resistencia mecanica de un punto de soldadura, la prueba destructiva es la mas
eficaz. El detalle de "como se forma el punto de soldadura”, se detalla en la figura 30, que sigue a
continuacion.
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Cuando se inicia el contacto de los  Con toda la presién ya ha mejorado
electrodos y antes de aplicar toda la  la zonade contacto.

presion solo hace contacto el 10 a

30%de laseccion

Al inicio del paso de corriente se  Yase haformado lalentejay parte de

centra ¢l calor en las zonas de la huella, hay reduccion de perdidas

contactos. en las zonas de contactos y mayor
aportacion de calor en el material.

A la superficie de la pieza se le tiene  Cuando ha terminado la soldadura
que robar calor a través del cobre del  los electrodos deben permanecer en
electrodo y formar una piel que  contacto un tiempo para disipar el
contiene un crisol de metal fundido  calor de la chapa. Es el tiempo de
el cual no debe entrar en contacto  mantenimiento.

con loselectrodos.

Lamarca en la superficie es visible y
debe ser mas clara en el centro que
en la periferia.

Figura 30. Detalle secuencial de la manera en que se forma un punto de soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Preparacion de la maquina y detalles practicos para obtener soldaduras aceptables

Basicamente se deben conocer las regulaciones de tiempos, corriente y presion que requiere la
hoja de procesos de la pieza, y en caso de no disponer de dichos datos, acudir con las caracteristicas
de la pieza a las tablas de parametros aconsejados, y determinar aquellos que resulten maés

adecuados dentro de lo que puede suministrar la maquina a utilizar.

No obstante, se debe tener presente la existencia de maquinas que no emplean aire comprimido
como fuente de energia para generar los esfuerzos necesarios. El presente estudio tomara en cuenta
las maquinas que usen aire comprimido para generar la presion entre placas, por ser asi la inmensa

mayoria de las que actualmente estan en funcionamiento.

Una premisa bésica es que salvo para trabajos cortos o esporadicos, los brazos, portabrazos,
electrodos, portaelectrodos, etc, tienen que ser los apropiados para el trabajo a realizar, procurando
un desempefio comodo para el operador, una buena accesibilidad para la pieza y que abarquen la

minima area posible.

Méquinas con brazos regulables

Piezas pequeias Piezas grandes Piezas con separacion
brazos cortos brazos largos brazos regulables

Figura 31. Méaquinas de soldadura por resistencia con brazos regulables.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Se debe evitar la mala costumbre de utilizar siempre la misma maquina, para cualquier tipo de

trabajo, con la configuracién del primer dia de uso.

En las maquinas con brazos, y de estas especialmente en las pinzas, es imperativo disponer de
unos diagramas, en los que en funcion de la longitud de los brazos y de la presion de la red de aire,
se conozca la presion aplicada, y también, las carreras de apertura entre electrodos, distinguiendo

entre la posible gran apertura para el acceso a la zona de la pieza a soldar, la necesaria para el
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trabajo, y la que debe reservarse para que con el desgaste de los electrodos no lleguemos al fin de la

carrera utilizable.

DIAGRAMA LONGITUD BRAZOS EN RELACION CON LAS
CARRERAS DE TRABAJO Y DE DESGASTE
Longitud brazos Carrera Esfuerzo
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Figura 32. Diagrama Longitud Brazos en relacidn con las carreras de trabajo y desgaste.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Otro grafico del que se debe disponer es la deformacion debido al esfuerzo que en estas

maquinas no es despreciable. Ver Figura 33
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Figura 33. Gréfico de Flexion en funcién de la longitud del brazo de la méaquina.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad- Bisbe 2002.

Es importante tener en cuenta que durante el montaje y la preparacion de la maquina, el contacto

y la sujecién de los componentes, no debe responder tan solo a caracteristicas mecanicas, pues por

buena parte de ese circuito mecanico de esfuerzo y por esas uniones, tienen que circular unas
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elevadas corrientes eléctricas que precisan limpieza y la maxima superficie en los contactos, por lo

que se debe evitar que se alojen elementos que se interpongan al paso de la corriente.

La operatoria sugerida, es la que se detalla a continuacion:

Se comprueba el circuito de agua de refrigeracidn, con especial atencion en los tubos
que refrigeran los electrodos y se hace circular el agua comprobando que fluya

correctamente.

Figura 34. Comprobacidn del circuito de agua de refrigeracion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad -Bisbe 2002.

Luego valiéndose del control de la maquina, se coloca al mismo en la posicion "No
Suelda” o "Solo Presion™, o sea, sin el paso de corriente entre los electrodos. Se
programan los ciclos de soldadura previstos, y que las soldaduras sean de ciclo Unico,
punto a punto. Todavia sin conectar el aire comprimido, se debe comprobar que el

programa funcione correctamente.

Luego se debe conectar el aire y se regula la presion del mandémetro para disponer la
fuerza que deseamos en la soldadura. Para conocer la fuerza aplicada a la soldadura, las
maquinas solo tienen la indicacion de la presién de entrada del aire, la cual para cada
maquina tiene una relacién constante con la fuerza que puede aplicar. No obstante,
como un manometro puede averiarse y tambien las juntas o guias de un cilindro
neumatico, es muy conveniente disponer de un medidor de esfuerzo para comprobar si
estamos aplicando el correcto, cuando nos encontramos con alguna soldadura con

problemas.
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Todavia con el control en la posicion "No Suelda”, se colocan piezas en la misma forma
y posicién que queremos usar durante la produccion y se comprueba si al aplicar la
presion, se provocan movimientos que perjudiquen la maniobra o sean peligrosos para
el operador o para el dispositivo de soldadura, y, repitiendo varias veces seguidas el
ciclo, se comprueba si no cae la presion en la red de aire y el esfuerzo para producir la

soldadura se mantiene.

Tablero de

Comando

Accionamiento

Manual

Figura 35. Imagen de los tableros de comando y accionamiento manual de una maquina de soldar por proyeccion.

Gentileza de Industrias Guidi S.A.C.I.F. aportada al Tesista.

Se debe contar con unos cuantos recortes de laminas de acero o chapas del mismo
espesor y acabado superficial de las piezas a soldar, para realizar con ellas las pruebas de

puesta a punto de la soldadura.
Se debe colocar el control de la maquina en posicion "Suelda" y se debe regular la

corriente aproximadamente al 80% del valor que se definié como requerido y se puede

asi dar comienzo al ajuste del "tiempo de acercamiento” dado que la corriente de
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soldadura no debe empezar a circular cuando con su carrera el electrodo alcanza la pieza,
sino cuando ésta, ya recibe todo el esfuerzo.

e Se le debe dar un valor muy elevado al tiempo de acercamiento y el tiempo de soldadura
se lo debe reducir a un tercio de su valor, para que durante las pruebas del acercamiento

no se pueda producir el nugget de soldadura.

e Se van realizando ciclos reduciendo cada vez el tiempo de acercamiento hasta que se
produce el desprendimiento de chispas en los electrodos. Cuando esto ocurre, se le afiade
un tiempo prudencial a ese valor, 3 0 4 ciclos, y se comprueba varias veces que no

produce chispa. Con esas condiciones, se toman esos valores como los definitivos.

e Con estos parametros ya es posible realizar la soldadura y para ello se ira aumentando
gradualmente el tiempo, hasta llegar cerca del teéricamente previsto segun las tablas y a
partir de ese valor, se comenzara a aumentar la corriente hasta que combinando los dos
mandos de regulacion del esfuerzo, tiempo y corriente, alrededor de los valores previstos,

se obtengan soldaduras satisfactorias, lo cual se debe validar con pruebas destructivas.

El "tiempo de mantenimiento” debe garantizar que la soldadura se enfrie bajo presion a través
del electrodo refrigerado y es suficiente cuando la huella de la soldadura es menos oscura en el
centro que la periferia. Como valor orientativo puede regularse en 5 ciclos para chapas de espesor

0,8 mm, 10 ciclos para las de 1,6 mm, y unos 30 ciclos para las de 3,2 mm.

El ciclo repetitivo o automatico, si es necesario, se emplearad después de una corta serie de
soldaduras realizadas punto a punto satisfactoriamente y cuando el Operador tenga la préctica

necesaria.

Cuando se trata de utilizar ciclos mas complejos los pasos a realizar son los mismos, pero tiene
que preverse el tiempo necesario, horas e incluso dias para afinar el uso de impulsos, pendientes,

incrementos escalonados de corriente, recocidos, forjas, etc.
Recomendaciones para obtener buenos puntos de soldadura

Esfuerzo

Cuando una soldadura "marca mucho", o sea, deja una impronta profunda, generalmente no se
debe quitar presion a los electrodos, sino afiadirle, pues la huella excesiva se ha producido porque la
Rc (resistencia de contacto del electrodo con la pieza) es demasiado grande, se deposita alli mucha

energia y el material se reblandece o funde en esa zona de contacto, la cual deberia ser la zona méas
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fria de la soldadura. Debe considerarse que con la presién que se aplica entre electrodos, estos no

llegan ni a marcar el hierro en frio.

Huella

Figura 36. Vista en planta de una impronta profunda. Gentileza de Industrias Guidi aportada al Tesista.

En algunos casos ese exceso de marca o huella, puede ser debido a unos valores excesivos de la
corriente o del tiempo que han llevado la fusion del nugget interior hasta la superficie externa. Para
la obtencién de buenas soldaduras la presion aplicada (daN / mm?) es tan importante como la

corriente y el tiempo de paso de la misma.

Sistema de Refrigeracion

Es muy importante revisar periédicamente el correcto funcionamiento del circuito de agua de
refrigeracion, el cual tiene mucha importancia en la calidad de la soldadura y en el consumo de los

electrodos.

El tubo que llega hasta el interior del electrodo tiene que acabar en "pico de flauta™ (ver figura
25) y su extremo tiene que estar a una distancia del fondo del electrodo equivalente al diametro

interno del tubo.

Una irregularidad en la salida del agua de refrigeracion o presencia de turbulencia mientras se

suelda, es sefal de una mala circulacién.

Corriente

Cuando la maquina disponga de tomas de regulacién en el transformador, conviene utilizar la
menor tensién posible y emplear el regulador electrénico de intensidad cerca de su valor maximo.
Cuando dentro del area que abarcan los brazos de la pinza de soldadura, queda situada por
necesidades del trabajo una considerable cantidad de partes metalicas de las piezas a soldar y / o
dispositivos de soldadura, la intensidad de corriente con la que se efectuara la misma, sera menor

que los de las soldaduras que no ocurran bajo esas circunstancias, por lo que puede ser necesario
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utilizar un programa diferente, con otros parametros, para soldaduras iguales. Es importante
estudiar y aprovechar las posibilidades que ofrezca el control electrénico de la maquina para

dosificar de forma apropiada la forma del paso de la corriente.

Situacion de los puntos

El punto de soldadura debe darse a una distancia del borde de la pieza que evite el vaciado del
nugget. Esa distancia debe ser superior al diametro del nugget que se pretende obtener. El didmetro
del mismo se determina en funcion de los espesores de las hojas de acero a soldar, y se obtiene con

la siguiente formula empirica.

Flujo de calor

e —

Figura 37. Efecto de ubicar el punto de soldadura cerca del extremo de la hoja de acero.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Dl = @L > 3 * Vt

t: espesor de la hoja de acero a soldar.
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Figura 38. Relacién entre la ubicacion del punto de soldadura y el borde de la hoja de metal.

Explicacion del Tesista.

donde:

Dl es la distancia del punto al borde de la pieza
gL es el diametro del nugget (lenteja)

t es el menor espesor de las chapas a soldar

Si no se pueden respetar las distancias aconsejadas, se debe probar realizando la soldadura con
un calentamiento previo (solo como orientacion, con un 50% del tiempo y la corriente previstos)
para que adapte muy bien las superficies a soldar, y después de un breve tiempo frio, del orden de
tres periodos, soldar con un tiempo muy corto, elevada presion y alta intensidad. Los puntos de
soldadura deben estar suficientemente separados para que la corriente eléctrica que se desvia y pasa
por el punto ya soldado no sea significativa. Si no se puede respetar esa distancia, es necesario que
el punto dado posteriormente se realice con unos pardmetros de corriente y tiempo diferentes del
original, por lo que se debe realizar otro programa de soldadura en el control electrénico de la

maquina.
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Fuga de corriente

Figura 39. Muestra grafica de fuga de corriente debido a la cercania de puntos de soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

En muchos casos es muy importante el orden en que se dan los puntos, pues quedan mal

presentadas las piezas.

17 punto a dar para el
resto debe utilizarse otro
programa.

En los casos erréneos se forman bolsas donde los puntos serian
dificilmente realizables por la separacion creada entre piezas que
impide apreciar la presion necesaria en la zona de contacto entre

Incorrecto Correcto

Inicio

Inicio

Vo ivs

Figura 40. Guia préctica para definir la secuencia de realizacién de puntos de soldadura sucesivos.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Se debe asegurar que la posicion de trabajo permita que la punta del electrodo y la pieza a soldar
establezcan contacto en toda su superficie, porque si no es asi, la elevada densidad de corriente en la

pequefia zona del electrodo que toca la pieza al principio de la soldadura dafia al electrodo y a la
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pieza y provoca muchas chispas. Cuando no hay seguridad de buen contacto, es conveniente que la

corriente llegue a su maximo, después de una pendiente de subida.

Figura 41. Muestra grafica de las consecuencias del mal contacto de los electrodos sobre las piezas a soldar.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Piezas

Las superficies de contacto entre el electrodo y la pieza, y entre las piezas a soldar, tienen que
estar limpias de pintura, aceite, tierras, etc, y de no estarlo, puede necesitarse de un

precalentamiento, o una pendiente de subida de la corriente que asegure un pleno contacto.
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Las chapas no enfran en
contacto en el area de los
electrodos a pesar de la
presion ejercido.

Después del precalentamiento
se precisa un tiempo frio para
permitir que el espacio entre

Con un precalentamiento
calentamos las piezas.

Una vez en contacto las
planchas en la zona de la
soldadura se procede a un

las chapas se cierre debido a la soldeo con valores normales.
presion ejercida sobre el metal

blando.

‘Mismo tratamiento pero
empleando los tiempos mas
cortos posibles para evitar
vaciado.

Figura 42. Ejemplo de trabajo con pardmetros de maquina para lograr pleno contacto de superficies.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Si las hojas de acero no estan haciendo pleno contacto entre si, parte del esfuerzo se emplea en
deformarlas y, cuando se llegan a tocar al iniciarse la soldadura, hay menos presion entre las
planchas, es mas elevado Rp, se desarrolla mucha energia por la baja presion en ese punto, y la

soldadura se vacia de material fundido provocando muchas proyecciones.

En ocasiones las piezas a soldar no llegan ni siquiera a tener contacto en la zona del punto de
soldadura, y otras veces ese contacto es muy deficiente, generalmente por problemas de prensado,
corte o deformacion de las piezas a soldar y la presion en frio entre los electrodos no es suficiente
para que se pueda iniciar el proceso de soldadura con garantia de calidad. En estos casos es
necesario un precalentamiento inicial bajo presion, que hermane las superficies y permita una buena

soldadura posterior. Se recomienda como orientacion unos parametros de alrededor de tres periodos
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de tiempo de calentamiento con una corriente de un 50% de la soldadura, otros dos periodos de

tiempo frio y luego iniciar la soldadura con los valores correctos.

| (Ka) 4

v

Corriente
De trabajo
Corriente

al 50% de
trabajo

A 4 » »

T (Ciclos)
Figura 43. Esquema grafico de la variacion de corriente para garantizar el hermanado de superficies. Aporte del
Tesista.

Algunos controladores de maquinas disponen de una opcion en la que el tiempo de soldadura
comienza a contar, cuando la corriente de soldadura ha sobrepasado un determinado umbral y por lo
tanto ya hay seguridad de contacto aceptable entre las piezas. Esta opcion es muy Util en

determinados casos donde se esta en presencia de oxidacion o suciedad.

Si por motivos de forma de la pieza o de los brazos de la pistola de soldadura ocurre que la pieza
y los brazos entran en contacto, tienen que aislarse esos posibles puntos de contacto con una cinta
aislante especial, pues la corriente que se deriva por estos contactos, se resta de la soldadura
pudiendo resultar puntos defectuosos por esta causa. La cinta aislante, es de poliuretano adhesivo y
se debe aplicar sobre el brazo de la pinza que entra en contacto con la pieza. Se debe controlar que
no sufra deterioros con el uso, y debe ser removida cuando esto ocurre. Se recomienda establecer su

verificacion entre las actividades de puesta a punto del proceso de trabajo diario.

Normalmente los tiempos o corrientes de precalentamiento para adicionar a las superficies o

piezas, no deben sustraerse de las cantidades aconsejadas en las tablas de soldadura.

Electrodos

A medida que se van efectuando soldaduras, el didmetro de la punta del electrodo en contacto
con la pieza (la cara activa), va aumentando y a su vez se ensucia con 0xido e incrustaciones
metéalicas. Este inevitable deterioro debe corregirse antes que se produzcan soldaduras de calidad no
aceptables. Parece correcta la teoria que sostiene que no es conveniente rebajar el material de la
punta del electrodo hasta llegar al cobre limpio, sino simplemente rebajar la periferia hasta llegar al
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didmetro deseado y limpiar de incrustaciones la superficie de la punta. Esto se puede realizar
utilizando una fresadora portatil especial, o0 automéaticamente (en pinzas de robot) o cambiando el
electrodo por otro y rehacer las caras activas de los electrodos usados, generalmente por lotes, en
una maquina herramienta adecuada. Retrabajar los electrodos a mano con una lima sobre la

maquina, es una practica que no es aconsejable.

Conviene siempre que sea posible, utilizar electrodos normalizados y evitar los especiales. Si las
caracteristicas dimensionales de la pieza a soldar, obligan a disefiar algun electrodo especial, es muy
importante saber la fuerza con que se debe soldar, para que su forma le permita soportarla sin
deformarse y comprobar que la distancia entre la cara activa del electrodo y hasta donde llega el
sistema de refrigeracion, sea similar a la que se emplea en los electrodos normalizados, que es del

orden de los 10 mm (electrodo nuevo). Ver Figura 34.

Durante la soldadura se produce un importante campo electromagnético debido al paso de las
fuertes intensidades de corriente utilizadas. Este campo, ademas de lanzar a distancia las particulas
de hierro en forma de chispas, somete a esfuerzos mecanicos el circuito de brazos, portaelectrodos y
electrodos. Tiene mucha importancia en la vida de un electrodo la solidez y rigidez del sistema

mecénico que lo soporta.

Una méaquina de poca calidad o mal disefiada, que permita que el electrodo gire o se desplace
durante la soldadura cuando su superficie esta a una temperatura elevada y tiene una muy baja
resistencia al desgaste, aumenta considerablemente el consumo de los electrodos, aunque el

movimiento parezca insignificante.

La vida de un electrodo y el nimero de soldadura que puede llegar a realizar, depende mucho del
tipo de corriente y como se la utiliza. EI empleo de corrientes continuas procedentes de alternas
rectificadas con frecuencia de la red o de medias frecuencias rectificadas, asi como trabajar con
tensiones bajas y poco recortadas, prolonga bastante los periodos entre los rectificados de electrodos

y la vida til de los mismos.

Es importante entender que trabajar para prolongar la vida datil de los electrodos, es también

trabajar para mejorar la calidad de la soldadura.

Validacion del proceso de soldadura

Como elemento necesario y suficiente para dar por aprobado un nuevo proceso de soldadura, o
cuando se haya realizado un cambio (por menor que este sea), es necesario desarrollar una

Auditoria de Proceso. Esta es una actividad que revisa todo el proceso de soldadura, a saber:
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Inspeccion en la Recepcion de los componentes que intervienen en el proceso de
soldadura (Revision de la documentacion asociada, Instructivos de control, registros, etc)
Control de las condiciones de operacion del proceso y puesta a punto. Asegura que las
operaciones de set up (si fuese necesario desarrollar), se ejecutan de acuerdo a como esta
establecido (incluye registros de verificacion).

Manufactura. Asegura que los Operadores tengan toda la documentacién inherente a la
operacion objeto de la auditoria. Incluye aspectos de Seguridad, uso de los elementos de
proteccion personal, orden y limpieza del sector de trabajo (5S)

Manejo de los defectos. Asegura que el Operador y el equipo de trabajo, sabe como
proceder ante la aparicion de una soldadura defectuosa.

Actividades de Inspeccion durante el proceso. Asegura el cumplimiento del plan de
control establecido para el componente objeto de la auditoria.

Revision del equipamiento de inspeccidn (calibres, dispositivos de control, etc). Asegura
que se estén utilizando instrumentos de medicion aprobados (queda garantizada la
cadena de trazabilidad).

Identificacion del Producto elaborado. Asegura que el producto elaborado, salga del
puesto de trabajo, correctamente identificado y con el estado de inspeccion que
corresponda.

Manejo de los materiales (Componentes y producto terminado). Asegura que se ejecuten
las instrucciones de almacenamiento de componentes y producto terminado, de acuerdo
con los procedimientos establecidos.

Control del equipamiento de trabajo. Asegura que se realizan los mantenimientos
preventivos y predictivos (si los hubiera), sobre los equipos afectos al proceso de
soldadura.

Entrenamiento del personal. Asegura que el personal se encuentre plenamente
capacitado para desarrollar la actividad (incluye la verificacion del uso de los elementos
de proteccion personal). Los Operadores se encuentran aptos para desarrollar este tipo de
procesos (soldadura por resistencia y proyeccion), cuando un Supervisor de los Procesos
de Soldadura, da por vélido que pueden desarrollar el proceso de soldadura por alcanzar
los estandares de productividad y calidad previamente establecidos. Este tipo de proceso
no necesita una capacitacion superior (desarrollada en entes externos a las
organizaciones productivas).

Control de los cambios de Ingenieria. Asegura que se esté produciendo el nivel de
producto solicitado por el cliente.
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CAPITULO 11

Soldadura de partes salientes, por protuberancias o por proyeccion

En este proceso de soldadura tan particular, la corriente y el flujo de calor se localizan en
algunos puntos particulares de uno de los componentes a soldar, que han sido predeterminados por
el disefio o la configuracion de una o de las dos partes que deban soldarse. (Horwitz, 1997)

Salientes anulares ———— / \___ Soldadura anular __/

en junta de espiga y

receptaculo

e ve AW Soldadura de J

alambres cruzados

Figura 44. Variaciones sobre los tipos bésicos de partes salientes en la soldadura por proyeccion.

Soldadura. Aplicaciones y Préctica. Horwitz 1997.
Se suelen utilizar salientes esféricas para soldar conjuntos hechos de laminas y placas de acero.

Los salientes pueden también acufiarse o forjarse en los extremos o en las caras de los tornillos,

tuercas y elementos similares de sujecion.
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Lista
para soldar  Soldada

Tuerca soldada Il]
por sallente\ \“‘-.’

o resalte

Piloto de acero

R Metal laminado

Aislamiento

Perno soldado por << )
saliente o resalte

Perno soldado por

Metal saliente o resalte \“‘.'[[ Metal

_.___._T‘_“_‘_ﬁ/lammado m /Iammado
e [Ty 7

Retén de

Aislamiento

Figura 45. Ejemplos de tuercas y tornillos soldados por proyeccion.

Soldadura. Aplicaciones y Préctica. Horwitz 1997.

A menudo se emplean salientes alargadas en lugar de salientes esféricas, cuando la forma de las
partes hace que sea mas adecuada una soldadura alargada, y cuando las soldaduras hechas con

salientes esféricas no satisfacen los minimos requisitos de resistencia. (Horwitz, 1997)

Las salientes anulares (Ver figura 44), se usan para soldar tubos o laminas metalicas, para hacer
conexiones herméticas a los liquidos o a gases, como en la sujecion de tuercas de montaje a
recipientes para liquidos, y para unir partes metalicas de chapa en los casos en que las salientes
esféricas puedan desbaratarse durante la soldadura. Las salientes piramidales se acufian o forjan en

las caras de las tuercas. (Horwitz, 1997)

Las maquinas para soldadura por proyeccion son similares en principio a las maquinas para

soldadura por puntos del tipo de presion descriptas anteriormente.
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Figura 46. Maquina tipica combinada para soldadura por puntos y por proyeccion.

Soldadura. Aplicaciones y Practica. Horwitz 1997.

El metal que puede soldarse més satisfactoriamente por proyeccion, es el acero con bajo
contenido de carbono (0,20% de carbono como minimo), con un espesor de seccién comprendido
entre 0,25 y 6,3 mm (Spoots, 1979). El laton naval, "es una aleacién de cobre y cinc" (Spoots,
1979); el niquel-cobre (aleacién cuproniquel, cuya resistencia a la fluencia llega a 2000 kg/cm?)
(Spoots, 1979) vy los aceros inoxidables austeniticos "(18% de Cr, 8% de Ni) Alrededor de la mitad
del acero inoxidable que se produce es austenitico. Se utiliza el niquel para que la fabricacion sea
mas facil" (Spoots, 1979), en cualquier combinacion de dos de estos metales, las soldaduras pueden
también desarrollarse exitosamente. También se pueden soldar los metales recubiertos como el
terneplate (se trata de una delgada lamina de acero, recubierta con una aleacion de plomo y estafio.
La aleaciéon de terne tiene una proporcion de 10 — 20% de estafio y el resto plomo), chapas
estafiadas, y el acero aluminizado, "se utilizan muchos procedimientos para proteger de la
corrosion la superficie de los productos de hierro y acero. Los més utilizados son los tratamientos
con cinc, estafio, plomo, cobre, niquel, cromo y cadmio. La aplicacion se hace, segun los metales de
que se trate, mediante inmersion en bafio caliente, galvanizado, o por pulverizacion con metal
caliente” (Spoots, 1979). El material que captura el electrodo, necesita limpiarse con frecuencia,
debiendo volverse a revestir los electrodos en cada ocasion. (Horwitz, 1997)

Fundamentos de este tipo de soldadura

Las piezas se sueldan mediante unas lentejas como las que se obtienen en la soldadura por
puntos formadas por material fundido y forjado de ambas. El lugar donde se produce la lenteja esta
determinado por una protuberancia creada artificialmente en la pieza, en un proceso previo, 0 por

un borde o resalto natural de la pieza, o sea, ahora no es el electrodo el que determina donde se
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suelda, ni quien obliga a pasar la corriente a través de las laminas en determinado lugar, sino que la
corriente y la presion mecanica las reciben las piezas en toda su superficie posible y se concentra en
los Unicos lugares donde se establece contacto entre estas dos chapas o piezas a soldar, que son esas
protuberancias o resaltes situados en una de los dos piezas. (Abad-Bisbe, 2002)
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Figura 47. Diferentes casos de soldadura por proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

La Rp (resistencia de contacto entre las piezas a soldar) es mucho mas elevada que en los
procesos por puntos, las Rc son despreciables (resistencia de contacto del electrodo con la pieza), y
la energia y el calor se crean en la Rp y las Rm (resistencia propia del material a soldar) de la
protuberancia y su zona de contacto. (Abad-Bisbe, 2002)

En cuanto se produce el aplastamiento de la protuberancia, desaparecen practicamente todas las
resistencias concentradas. Si continla la maquina en tensién, aumenta algo el nugget, pero se
calienta toda la pieza.
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R, muy alta R.. muy bajas

Rml

Rm2
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La corriente se concentra
en el nucleo

Con la lenteja ya formada
entra en contacto las dos
planchas y aseguran que no
quede espesor entre ellas

Figura 48. Secuencia de transformacién de las protuberancias al ir desarrollandose el proceso de soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

El aplastamiento se puede producir formando la lenteja deseada, pero también se puede producir
sin que se produzca la lenteja, cuando la protuberancia se funde y se desparrama debido a que la
zona de contacto de la otra pieza con ella no ha llegado a alcanzar la temperatura de fusion. (Abad-
Bisbe, 2002)

WW&W

Protuberancia antes de soldar Protuberancia “Dcsparramada” no hay
penetracion, se fundid antes de que la
superficie de la otra pieza alcanzara la
temperatura de forja

Figura 49. Posible defecto operativo al elegir mal los parametros de operacién.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad - Bisbe 2002.
Este problema se evita utilizando altas intensidades de corriente para que sea una soldadura

rapida, y, en algunos casos, aportando mayor calor a la pieza que no lleva la protuberancia,

utilizando cobres de menor conductibilidad para los electrodos, buscando el “equilibrio térmico™ en
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la soldadura. Con esto se busca que las tuercas y sus protuberancias logren fundirse en la hoja de

acero sobre las que deben ser soldadas. (Abad-Bisbe, 2002)

Al igual gue en la soldadura por puntos, también es necesario un esfuerzo de forja, cuyo valor
dependeré del &rea soldada a conseguir, sea con una o varias protuberancias a la vez. (Abad-Bisbe,
2002)

También se necesita que pase la intensidad de corriente necesaria para que se produzca la fusion
en los puntos de contacto y se formen las lentejas del tamafio correcto, y, es necesario poder
dosificar y modular esas corrientes y presiones con unos tiempos y valores predeterminados para
obtener los resultados deseados. (Abad-Bisbe, 2002)

Para que las piezas metalicas queden en intimo contacto, sin sobrantes de material fundido entre
ellas, el volumen del material de la protuberancia tiene que rellenar el hueco posterior que se
produjo al formar la protuberancia, pues en conjunto no hubo variacion de volumen; pero cuando
las hojas metélicas son de un espesor superior a los 3 mm., el calor producido al fundirse la
protuberancia no tiene el tiempo suficiente para que todo el espesor de la hoja de acero adquiera la
fluidez necesaria para "rellenar" ese hueco y sera necesario contar con un hueco suplementario que

se le da al conformar la protuberancia. (Abad-Bisbe, 2002).

@dl

Chapas < 3 mm de grosor Chapas > 3 mm de grosor

Figura 50. Ejemplos de protuberancias especiales para hojas de acero con espesor mayor a 3 mm.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

En hojas de acero de 6 mm., necesitamos que los 2/3 del volumen de la protuberancia que
sobresale de la pieza metélica, al fundirse se acomode en ese hueco suplementario y cuando se trate
de protuberancias naturales o formados en macizos mecanizados debera tenerse en cuenta que el
material fundido no desaparece y aunque en algunos casos no importe, en otros debera preverse su
reubicacion. Ver Figura 51. (Abad-Bisbe, 2002).
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Figura 51. Esquema grafico de la reubicacion del material fundido en soldadura por proyeccién.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Debe evitarse situar las protuberancias cerca de los bordes o en lugares en que el material
fundido se vacie o sobresalga por el exterior, y por ello deben adoptarse las distancias aconsejadas.
Ver figura 52. (Abad-Bisbe, 2002)

(10 (I

La protuberancia en el borde de la pieza al fundirse
se “desborda”

Figura 52. Diferentes ejemplos de ubicacion de las protuberancias y su posterior soldadura.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Las protuberancias que deban realizarse en chapas de espesor 0,8 mm o inferior, resultan débiles
y a veces es conveniente sustituir varias protuberancias por una anular que no precisa de un ajuste

de parametros de soldadura tan rigidos como las otras. (Abad-Bisbe, 2002)
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Ventajas y particularidades de la soldadura por proyeccién

Consumo de cobre

En la soldadura por puntos el actor y principal causante de los costos de mantenimiento y de las
irregularidades en la calidad, es el electrodo, por cuya cara activa pasan corrientes de alrededor de

300 A/ mm?, y se aplasta, se contamina, deja huellas, etc. (Abad-Bisbe, 2002)

En la soldadura por proyeccion se consigue que los “nuggets” se produzcan con intensidades del
mismo orden, pero como la pieza recibe la corriente por una gran superficie, los cobres que se
emplean, son de la misma calidad, o mas duros que los de los electrodos y también refrigerados, la

transmiten sin sufrir deformaciones o desgastes por trabajar “frios”. (Abad-Bisbe, 2002)

El peso de una pieza-electrodo y su mecanizacion especial, hacen que su costo sea bastante méas
elevado que el de un electrodo para soldar por puntos, pero el gasto por soldadura en “electrodos”,
es muy inferior, y el de mantenimiento de estos es irrelevante comparado con el de los electrodos

para soldar por puntos. (Abad-Bisbe, 2002)

Realizacion simultanea de soldaduras

Pueden soldarse varios puntos a la vez, y obtener soldaduras de gran seccion teniendo como
limite la capacidad de la maquina para suministrar la intensidad de corriente y la fuerza necesaria

para la soldadura que se debe realizar. (Abad-Bisbe, 2002)

Todos los puntos que se realizan sobre una pieza, los “nuggets” de una pieza se hacen,
tedricamente, con la misma presion y densidad de corriente, y la distancia entre los nuggets puede
ser inferior a la necesaria en la soldadura por puntos por no haber derivaciones de corriente por
puntos proximos debido a la simultaneidad en la ejecucion de todas las soldaduras de la misma
pieza. Esto permite obtener uniones soldadas con resistencias no alcanzables con la soldadura por

puntos al poder situar en menos espacios mas nuggets correctos. Ver Figura 53. (Abad-Bisbe, 2002)

Los problemas de desviacion de corriente de soldeo
por punto se elimina soldando con protuberancias.

Figura 53. Caso puntual de la conveniencia de soldadura por protuberancias por sobre la de puntos.
Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Calidad

En este tipo de soldadura, el aspecto exterior de las piezas soldadas es mejor, por la ausencia de
huellas irregulares y por no haberse producido puntos calientes en el exterior no se producen las

consiguientes zonas sobre-oxidadas. (Abad-Bisbe, 2002)

El problema de derivaciones de corriente entre piezas es facilmente evitable y toda la corriente
pasa por donde se ha previsto que lo haga. (Abad-Bisbe, 2002)

Si las protuberancias o resaltes son de dimensiones uniformes y regulares y la herramienta o
dispositivo estan bien disefiados, se consigue una muy buena calidad en cuanto a resistencia y
caracteristicas dimensionales, dependiendo muy poco de la responsabilidad del operador. (Abad-
Bisbe, 2002)

Aplicabilidad

Su campo principal estd en piezas de dimensiones no muy grandes, salvo aplicaciones

localizadas en algin punto de una maquina especial que suelde grandes piezas. (Abad-Bisbe, 2002)

Con piezas debidamente disefiadas para poder ser soldadas con este procedimiento se obtienen
apreciables ventajas sobre la soldadura por puntos, especialmente cuando se usa en piezas pequefias

de dificil presentacion y con mal acceso para los electrodos. (Abad-Bisbe, 2002)

Permite soldar piezas macizas y de superficies rugosas y sucias, si estdn dotadas de
protuberancias o resaltes que consigan establecer contacto con la otra pieza a través de esa mala
superficie. (Abad-Bisbe, 2002)

Se pueden soldar protuberancias en superficies situadas hasta con un angulo de 90° entre ellas,

pero debe evitarse si es posible. Ver Figura 54. (Abad-Bisbe, 2002)

Admite soldar en superficie inclinadas hasta como
méximo 45°. Las protuberancias deben ser alargadas.

Figura 54. Caso particular de soldadura por proyeccion.
Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Precision
Se consigue una gran precision dimensional del conjunto soldado. Las piezas deben colocarse y
sujetarse en dispositivos que a su vez estan sujetos a la plataforma de la maquina de soldar, con lo
que mecanicamente quedan muy bien referenciadas y la soldadura finaliza cuando las piezas estan

en contacto sin rebabas ni irregularidades debido a la operacion de soldadura. (Ver Figura 55).
(Abad-Bisbe, 2002)

Figura 55. Ejemplo de un dispositivo de sujecion para ser usado en soldadura por proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Materiales Aplicables

Muy apto para hojas de acero de bajo contenido de carbono, con recubrimiento, emplomadas,
galvanizadas, aluminizadas, etc, aunque requiere especial atencion el posible problema del
“encolado” por desparrame de protuberancias. Ver Figura 56. (Abad-Bisbe, 2002)

80



Le damos a esta protuberancia poca presion
con pendiente de subida.

La protuberancia se aplasta antes de iniciar la
lenteja, aumenta la seccion de contacto
Zn+7n, cada vez la corriente se desparrama
mas por la superficie de la pieza inferior sin
iniciar la lenteja.

Las dos capas de Zn se han fundido y las
piezas quedan unidas, encoladas.

Figura 56. Descripcion grafica de una union defectuosa, en la que la lenteja no se ha formado.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Se pueden soldar piezas de distinta composicion, como por ejemplo, aceros con latén o bronce,
piezas de material sinterizado, etc. No se consigue soldar cobre y raramente se aplica en el
aluminio, donde solo suelda aluminio de elevada aleacion y resistencia mecanica. (Abad-Bisbe,
2002)

Soldar hojas de acero de poco espesor y protuberancias débiles, es posible con el empleo de
técnicas y medios adecuados, pero cuando ademas de ser de poco espesor, igual o menor de 0,6
mm., tienen recubrimiento de cinc, plomo o aluminio, aconsejamos se suelde por puntos pues, por

protuberancias es muy dificil, aunque no imposible. (Abad-Bisbe, 2002)

Costos

El dispositivo de soldadura se construye con cobres aleados, latones y acero inoxidable,
materiales costosos y segun la forma de las piezas, requiere un proyecto y ejecucion caros a su vez;
pero es un gasto de primera instalacion es de mucha duracién y su funcion no es la de un simple
electrodo, pues garantiza la dimension de la pieza, y permite realizar todas las soldaduras en una
sola operacién. (Abad-Bisbe, 2002)
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Las maquinas de soldaduras multiples son de mayor costo que las de soldaduras tradicionales,
por tener disponible una elevada potencia y el mayor esfuerzo mecanico necesario para realizar

varias soldaduras simultaneamente. (Abad-Bisbe, 2002)

Este tipo de soldadura es muy conveniente y rentable para producciones importantes y muchas
veces indispensables segln las caracteristicas de las piezas a soldar. (Abad-Bisbe, 2002)

Formas de la Protuberancias

Las protuberancias pueden ser artificiales o naturales. Las artificiales son aquellas que se

realizan en la pieza con el exclusivo objetivo de posibilitar su soldadura. Ver Figura 57.

Protuberancia redonda Protuberancia longitudinal ~ Protuberancia anular

5

Figura 57. Diferentes casos de soldaduras artificiales.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando diferentes formas de protuberancias con
diferentes radios y medidas y las recomendadas por la RWMA (Resistance Welding Manufactures
Association), se han aplicado durante muchas decadas, y se contintan aplicando con éxito. (Abad-
Bisbe, 2002)

En principio la corriente y la presion que se necesita para una protuberancia, es la que se

necesitaria para una lenteja equivalente realizada con soldadura por puntos. (Abad-Bisbe, 2002)

Para hojas metalicas mas gruesas se pueden emplear diversas formas de protuberancias y aunque
cada usuario puede crearse la que mejor se adapte a la pieza o a los medios de fabricacion que se

dispone, es aconsejable adaptarse a las recomendaciones acreditadas como las de la RWMA.

Cuando no se trata de hojas metalicas, se puede necesitar producir unas protuberancias que
permitan la soldadura. Ver Figura 58. (Abad-Bisbe, 2002)
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Puntas o espigas redondeadas, tornillos, pernos, son
igualmente adecuados para ser soldados por protuberancias
sin necesidad de ser preparados anteriormente.

FEREE B

Soldadura con
protuberancia
natural

Figura 58. Casos particulares de protuberancias “naturales” aptas para soldar por proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

En el caso de tuercas y tornillos se encuentra actualmente una buena variedad de formas con

resultados similares. Ver Figura 59. (Abad-Bisbe, 2002)

:

(@

Q
=
z

Figura 59. Forma de tuercas y tornillos aptos para la soldadura por proyeccién.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Las protuberancias naturales son aquellos bordes, cantos o resaltes, que pueden ser utilizados

para la soldadura. Ver Figura 60. (Abad-Bisbe, 2002)
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Figura 60. Casos particulares de protuberancias naturales aptas para soldadura por proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

También pueden considerarse protuberancias las aristas o generatrices de perfiles laminados o
extrurados. Ver Figura 61. (Abad-Bisbe, 2002)
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Figura 61. Casos particulares del uso de generatrices aptas para soldadura por proyeccion.
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Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Preparacion de un proceso de soldadura por proyeccion

Aunque parezca una afirmacién innecesaria, se debe hacer hincapié en que lo primero que se
necesita para este tipo de soldadura, es una buena prensa de soldadura, pues en este tipo de proceso
no ocurre como en la soldadura de puntos, donde una maquina "regular”, también se suelda
aceptablemente. Tener presente conceptos claros y sencillos, ayudan mucho a obtener buenos
resultados. En la Figura 62, se aprecia un ejemplo de una prensa se soldadura robusta, apta para

desarrollar procesos de soldadura por proyeccion.

84



Figura 62. Prensa apta para procesos de soldadura por proyeccién.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Las normas y tablas basadas en la experiencia, indican el tamafio, forma y dimensiones de las
protuberancias aconsejadas para cada espesor de las laminas metélicas, y en funcion de la forma de
las piezas, y resistencia mecanica exigida, se determina la cantidad y situacion de las
protuberancias. (Abad-Bisbe, 2002)

Disefar y fabricar el dispositivo de soldadura necesario para soldar las piezas, es una parte muy
importante del proceso de soldar por protuberancia. Disefios robustos, pueden conllevar elevados
costos, pero asegura el posterior rendimiento de la produccién de las piezas. El disefio del
dispositivo de soldadura debe ser realizado por un especialista en el tema o por un proyectista
mecanico con buenos conocimientos de electricidad y soldadura. (Abad-Bisbe, 2002)

Con el niumero de protuberancias a soldar y sus dimensiones, se puede determinar el esfuerzo
que se precisa y la intensidad de corriente necesarias para la soldadura, para lo cual se debe acudir a
las tablas correspondientes. (Abad-Bisbe, 2002)

En el caso de protuberancias naturales, se debe calcular la seccién del material una vez fundido y
aplicarle a esta seccion la densidad de corriente y presion necesarias y se obtendrd una

aproximacion de los valores totales que se estan necesitando. (Abad-Bisbe, 2002)

Con todos estos datos y teniendo en cuenta las dimensiones de la pieza y el tamafio del
dispositivo de soldadura, se puede determinar el tipo de méaquina (llamada también prensa de

soldadura), en que se realizara el trabajo. (Abad-Bisbe, 2002)
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Para obtener un buen equilibrio térmico cuando se sueldan laminas metélicas de diferentes
espesores, las protuberancias deben estar ubicadas en la ldmina u hoja de acero de mayor espesor y
sus dimensiones pueden ser las que corresponden a esa ldmina o hoja mas gruesa, salvo en su altura,

que no debe ser superior al espesor de la hoja o 1dmina delgada. Ver Figura 63. (Abad-Bisbe, 2002)

Figura 63. Caracteristicas de protuberancias en laminas metalicas, siempre del lado de la hoja de mayor espesor.
Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

También es comun aplicar las dimensiones que corresponden a las protuberancias para la chapa

delgada, pero siempre ubicadas en la chapa mas gruesa. (Abad-Bisbe, 2002)

En el caso de materiales con diferente conductividad eléctrica, las protuberancias deben estar
ubicadas en la chapa que tenga mayor conductividad. Se observa también que en este tipo de
soldadura, toda la importancia se le debe dar a la pieza y al dispositivo de soldadura, mientras que
en la soldadura por puntos se le da al electrodo. Es muy importante en este tipo de soldadura, que
utiliza intensidades de corriente y esfuerzos importantes, verificar que la maquina esté conectada a
redes de aire comprimido, agua y electricidad que puedan suministrar lo que se necesita en el
momento de la soldadura. (Abad-Bisbe, 2002)

También debe comprobarse la limpieza del dispositivo de soldadura y el buen contacto de sus
cobres con la pieza en la zona donde estan situadas las protuberancias, asi como la buena

circulacion del agua de refrigeracion.

e En primer lugar se debe montar el dispositivo de soldadura, sobre las plataformas
conductoras, ambas acanaladas a 90° cada una respecto a la otra, con ranuras en T de
medidas normalizadas y proceder a su alineacion (Ver Figura 64). El dispositivo de
soldadura debe estar correctamente disefiado y fabricado, y a su vez montado en la
maquina de soldadura, es indispensable antes de iniciar los ajustes de los pardmetros
necesarios, dado que los defectos de alineacion, dificilmente se puedan corregir con los
mandos del control. Ver Figura 65. (Abad-Bisbe, 2002).
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Figura 64. Detalle constructivo de las mesas (inferior y superior) de una prensa apta para la soldadura por
proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Figura 65. Detalle del montaje de un dispositivo de soldadura por proyeccion en la mesa de la prensa.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Con las dos partes del dispositivo ya montadas, y fijadas sobre las plataformas inferior y
superior, y sin piezas dentro del mismo, se tiene que hacer descender la plataforma
superior a muy baja presion (y con el control de soldadura en la posicion "no suelda”, o
sea, sin corriente eléctrica) hasta que se togquen y comprobar entonces que las superficies
de las partes del dispositivo que estan en contacto correspondiente a la zona de las
protuberancias, estén perfectamente paralelas. La falta de paralelismo no se puede
corregir mediante el afiadido de suplementos en las bases aunque sean conductores, pues
se producen asimetrias térmicas y eléctricas importantes. La base de los dispositivos
deben estar en contacto con las plataformas en toda la superficie de contacto eléctrico y
térmico disefiada. (Abad-Bisbe, 2002)

Completada la etapa de montaje del dispositivo, se colocan las piezas (con la maquina sin
energizar), y se comprueba que quedan en su posicion inequivoca y fija. Luego se hace
descender la parte superior a baja presion y se procede a verificar si todas las
protuberancias se marcan o deforman en igual medida, primero a baja presion y luego
con la presion de trabajo. Es muy importante que el descenso sea muy lento, pues un
impacto fuerte entre las partes, falsearia las observaciones. (Abad-Bisbe, 2002)

Si la maquina dispone de los medios necesarios, se debe reducir la distancia entre
plataformas a lo minimo necesario, para que la carga y descarga de las piezas sea
comoda, asi se reduce la carrera de descenso.

Con el dispositivo de soldadura correctamente instalado, se procede a colocar los

parametros en el control de la maquina. El acercamiento debe ser lo suficientemente

88



largo para asegurar que tenemos la presion deseada en el inicio del paso de la corriente.
El procedimiento practico recomendado en el caso de soldadura por puntos para
determinar el tiempo de acercamiento necesario, no es generalmente aplicable en la
soldadura por protuberancias, por lo que en principio conviene aplicar un tiempo
"generoso”, dada su muy escasa influencia sobre el tiempo total del ciclo de soldadura
que incluye la carga y descarga de las piezas. (Abad-Bisbe, 2002)

Si el circuito neumatico de la maquina lo permite, es importante realizar el movimiento
de descenso a baja presion para evitar deformar las protuberancias con el impacto
dindmico, elevandola luego hasta la presion de soldadura y establecer el paso de la
corriente una vez alcanzada esta. La intensidad de corriente (expresada en Kiloamperios)
y la fuerza (expresada en Newtons) necesaria para la soldadura, vienen determinados por
el nimero de protuberancias, su tamafio y el espesor de la hoja de acero. Para ello se debe
acudir a las tablas orientativas o a la experiencia propia para fijar los valores iniciales del
ajuste. (Abad-Bisbe, 2002)

Pequefas variaciones en las dimensiones de las protuberancias, respecto a las indicadas
en las tablas, o especial distribucién de ellas en la pieza o el disefio del dispositivo de
soldadura, pueden significar variaciones apreciables entre lo que se determinara necesario
y lo que se preveia inicialmente segun las tablas. (Abad-Bisbe, 2002)

Es recomendable iniciar el ajuste soldando con el 80% del valor de intensidad previsto, e
ir aumentando paulatinamente, y en cuanto al tiempo, fijarlo en el valor mas corto
aconsejado y aumentarlo en la medida que se considere necesario. Transcurrido el paso
de la corriente, debe permanecer la presion al menos entre seis y ocho periodos, para
garantizar el enfriamiento bajo presion, y si la maquina y su controlador disponen la
posibilidad de variar la presion durante el ciclo de soldadura, es conveniente aplicar una
sobrepresion durante o al finalizar la soldadura. (Abad-Bisbe, 2002)

En este tipo de soldadura no se aplica el sistema de corriente constante aungue el control
disponga esa posibilidad, pero si el controlador dispone una regulacién por energia,
puede ser muy conveniente usarla en vez de la clasica regulacion por amperios. (Abad-
Bisbe, 2002)

La extraccion de la pieza soldada, tiene que poder efectuarse facilmente, sin utilizar
palancas o medios que puedan dafiar los cobres y la precision del dispositivo de
soldadura. En el caso de una pieza con extraccion dificultosa, debe corregirse el disefio
del dispositivo de soldadura o aplicarle un sistema de "desclavado" mecéanico o
neumatico. (Abad-Bisbe, 2002)
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Detalles practicos para obtener buenos resultados en la soldadura por proyeccion

Verificar que las protuberancias sean regulares, de la misma altura y que tengan las dimensiones
correctas y que no se vayan degenerando en el tiempo por desgaste de las matrices que las
conforman. (Abad-Bisbe, 2002)

En el caso de soldar tuercas con protuberancias adquiridas en el mercado, prestar especial
atencion de utilizar solo las que tengan medidas homogeéneas. El paralelismo de las plataformas

debe conservarse cuando se aplica toda la presion. (Abad-Bisbe, 2002)

En algunos casos en que es dificil conseguir una perfecta regularidad en el contacto inicial
protuberancias piezas, puede aparecer un chisporroteo al iniciar la soldadura. En este caso es
aconsejable que la corriente esté programada con una corta pendiente de subida, de uno a tres
periodos. (Abad-Bisbe, 2002)

En algun caso, cuando las protuberancias son pequefias, de muy poca seccion, la pendiente de
subida de la corriente de soldadura (slope)®, es un grave inconveniente, pudiendo llegar a no ser
aconsejable el uso de la corriente trifasica de la red rectificada por su slope minimo inevitable. El
impacto que se produce al finalizar el descenso y entrar en contacto las piezas, no debe deformar ni

a estas ni a las protuberancias. (Abad-Bisbe, 2002)

Para corriente superiores a los 50.000 Amperios es actualmente muy ventajoso utilizar maquinas
alimentadas con la corriente trifasica de la red y soldando con corriente continua, dado que permiten

un mejor ajuste y mejor calidad con una menor demanda de amperios de la red. (Abad-Bisbe, 2002)

Se debe prestar atencion, especialmente en el caso de hojas de acero galvanizadas o
emplomadas, aunque también puede ocurrir soldando acero normal de baja aleacion, al posible
"encolado” de las piezas, el cual ocurre cuando se llega al aplastamiento en caliente de las
protuberancias, sin que se haya iniciado la lenteja de la soldadura, pues entonces se "desparrama” el
material fundido de la protuberancia y ya no se produce la fusién del material de la pieza fria,
quedando las piezas unidas por la capa intermedia de zinc fundido y solidificado. Para evitarlo, se
tiene que usar al minimo indispensable la pendiente de subida de la corriente, 0 no usarla, y soldar

en la gama alta de la corriente y presion recomendadas e incluso elevarlas. (Abad-Bisbe, 2002)

Es importante evitar significativas variaciones en las distancias de las diferentes protuberancias
hasta el transformador, especialmente en las maquinas que sueldan con corriente alterna. Las mas

cercanas recibiran mas corriente que las alejadas si no se estudia el dispositivo de soldadura para

® Slope: Pendiente de incremento natural. Manera gréfica de significar la subida de la corriente al iniciarse el ciclo
de soldadura.
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que esto no ocurra; no obstante en algunos casos, al proyectar el dispositivo, se pueden corregir las

diferencias de resistencias o impedancias en algunos puntos. Ver Figura 66. (Abad-Bisbe, 2002)

\

Figura 66. Detalle gréfico de la posicién de las protuberancias en relacién al transformador.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Es prudente considerar que a partir de cuatro protuberancias, un 20% de ellas son de una

resistencia inferior a la otra. (Abad-Bisbe, 2002)

Diferentes tipos de aplicaciones que se presentan en los procesos de produccion. Soldadura

de tuercas, tornillos y bulones.

Esta es una muy interesante aplicacion de la soldadura por protuberancias y es necesario conocer
bien sus particularidades y practicas de ejecucion para realizar la actividad con éxito. El principal
problema a resolver es lograr preservar los filetes de la rosca de suciedad y restos de soldadura que
se puedan alojar sobre los mismos, dado que al tratarse de altas producciones con estandares de
calidad muy altos, no es posible tener que realizar retrabajos en lineas de produccién de clientes por

su elevado costo operativo y de imagen.

Soldadura de tuercas

En el mercado se pueden encontrar varios tipos de tuercas, relativas a diferentes normativas que
aparte de su dimension y paso de rosca, y que tengan o no cuello de centrado, tienen formas

cuadradas, redondas, hexagonales, rectangular, etc. En las figuras 67, se observan unos ejemplos.
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Protuberancias Cuello

Figura 67. Tuercas aptas para soldar por proyeccion con protuberancias o cuello centrador.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Los pasos de las roscas suelen variar entre M4 * 0,7 (Diametro exterior de la tuerca 4 mm, paso
entre filetes 0,7 mm) y M16 * 2 (Diametro exterior de la tuerca 16 mm, paso entre filetes 2 mm).
Cada tipo de tuerca, tiene sus protuberancias particulares, pero las diferencias entre ellas no son
significativas. Existe también una apreciable cantidad de piezas auxiliares roscadas, que sin ser
Ilamadas tuercas, se las debe integrar en este grupo y su tratamiento es similar. En la figura 68, se

puede observar diferentes aplicaciones.
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Figura 68. Piezas auxiliares que son pasibles de ser soldadas por proyeccion y ser tratadas como tuercas.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Para producir la soldadura de la tuerca, la maquina de soldadura debe tener instalados:

Electrodo superior: Se trata de una capsula roscada intercambiable, con una configuracion
plana o con una ligera concavidad en su centro. Por lo general es de cobre o de alguna
aleacion afin. Tiene un frente plano que le permite su contacto con la tuerca a soldar, y un

agujero en su centro, para permitir alojar al pin centrador, mientras dura la soldadura.
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e
Figura 69. Vista anterior, posterior y lateral de un electrodo superior apto para soldadura por proyeccion.

Gentileza de Industrias Guidi

Electrodo inferior: Similar al electrodo superior, pero con la condicién que tiene un agujero
en su centro, para permitir el paso del pin centrador. Es intercambiable a través de una rosca

que lo une al vastago inferior.

Figura 70. Vista anterior, lateral y posterior de un electrodo inferior, apto para la soldadura por proyeccion.
Gentileza de Industrias Guidi.

Pin centrador: es el elemento en el cual se centra la tuerca, con el fin de asegurar el
posicionamiento geomeétrico, perpendicularidad y para evitar el paso de particulas. Los pines
centradores deben estar aislados pues rozan los hilos de la rosca, y habria un paso de
corriente que los dafaria. Por lo general son de acero inoxidable. En la actualidad se emplean
también con éxito los centradores ceramicos, de gran dureza, superficie pulida, pero algo

fragiles y precio elevado.
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Figura 71. Vista lateral y anterior de un pin centrador de acero inoxidable.

Gentileza de Industrias Guidi.

Los pines centradores se pueden clasificar en fijos y retractiles. Los fijos no suelen
sobrepasar la altura de la tuerca y los retractiles la sobrepasan y son empujados por el
electrodo superior cuando desciende. Este tipo de pines suele tener una longitud cilindrica

para el centrado y una longitud cdnica para facilitar la carga de la tuerca. Ver figuras 72y 73.
(Abad- Bisbe, 2002)
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Figura 72. Pines centradores para soldadura de tuerca con cuello centrador (a) y sin ellos (b).

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Roscado

Figura 73. Pin centrador retractil mediante resorte y aislado para soldadura de tuerca con cuello centrador.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad —Bisbe 2002.

Para el caso particular de los pines retractiles, se aplica la solucion con resorte mecanico y
cilindro neumatico, o la que emplea una entrada de aire comprimido alimentado permanentemente,
que permite si se desea, una pérdida anular de aire por la superficie del centrador que ayuda a
quemar o expulsar hacia el exterior las posibles proyecciones de chispas. Ver figura 74. (Abad -
Bisbe, 2002).

Aire e

Figura 74. Pin centrador retractil, con entrada de aire comprimido para refrigeracion y expulsion de chispas.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Soldadura de tornillos

Como ocurre con las tuercas, también se emplea una amplia variedad de tornillos que responden
a diferentes normas técnicas (Ver figura 75), y se pueden aplicar los mismos conceptos técnicos que

los desarrollados para la soldadura de tuercas.

Tornillo con 1 Tornillo con Tornillo con

protuberancia protuberancias en protuberancias en
la parte interna la parte interna

Tornillo con protuberancia  Tornillo con protuberancia
anular en la parte interna  anular en la parte externa

Figura 75. Diferentes tipos de tornillos aptos para ser soldados por proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Lo més importante y donde se tiene que concentrar la principal atencién, es en el electrodo a
utilizar. A diferencia de las tuercas que siempre se cargan por gravedad en el electrodo inferior, los
tornillos se cargan segun el tipo de tornillo y el disefio de la pieza, tanto en el electrodo inferior

como en el superior. Ver Figuras 76 y 77. (Abad-Bisbe, 2002)

Chapa Tornillo
T
@l

bt - Aislante

Figura 76. Tornillo a ser soldado por proyeccion, alojado en el electrodo inferior.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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Retenedor T Tornillo

Chapa

Tornillo de
reten

Figura 77. Tornillo a ser soldado por proyeccion, alojado en el electrodo inferior.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.

Un factor comun de estos electrodos es la necesidad de un alojamiento del véastago roscado en el
interior del electrodo. Este alojamiento es necesario que esté aislado para evitar deterioros por
chispas que se alojen en los filetes de la rosca. Aunque no sea indispensable se aconseja que el
interior del alojamiento en contacto ajustado con el tornillo sea de acero inoxidable no magnético, y
que sea este fino tubo de acero el que se aisla del electrodo, porque el contacto directo de la rosca
del tornillo con un aislante, lo deteriora y crea huelgos con el uso. Ver Figura 76. (Abad-Bisbe,
2002)

Cuando la carga del tornillo es en el electrodo superior, se debe evitar su caida y para ello se
pueden emplear varios modelos de retenedores. Ver figura 77. (Abad-Bisbe, 2002)

Particularidades de este tipo de soldaduras

Si las piezas a soldar tienen en su composicion porcentajes de azufre (S) y fosforo (P), superiores
al 0,045% en su composicion, no son soldables y si se consigue que queden unidas, es una

soldadura muy fragil, no aceptable. (Abad-Bisbe, 2002)

Es importante también estudiar el equilibrio térmico hoja de acero - tuerca / tornillo,
especialmente en medidas hasta M8, pues pueden desparramarse las protuberancias antes de
soldarse al material, si éste no ha alcanzado la temperatura de forja o fusion. Una posible solucion
efectiva en muchos casos es emplear en el electrodo de contacto con la chapa a soldar, un material
de cobre al tungsteno (B11), el cual aporta calor a esta debido a su elevada resistencia eléctrica.
(Abad-Bisbe, 2002)
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Para este tipo de trabajo se desaconseja el empleo de un slope de subida’ e incluso el empleo de
maquinas de corriente continua debido al slope natural que ya tienen, siendo suficiente el uso de
maquinas monofasicas, 0 mejor aun, el de maquinas de media frecuencia rectificada tipo inverter
por su elevada pendiente en el crecimiento de la intensidad de soldadura. La experiencia indica que
salvo en laboratorios, es muy dificil que todas las protuberancias de una tuerca o tornillo queden
soldadas con igual resistencia mecanica, pues siempre hay una de calidad inferior. Si el elemento
soldado cumple con creces las exigencias de prueba de rotura, debe aceptarse esa irregularidad.
(Abad-Bisbe, 2002)

El uso de tiempos muy cortos de soldadura, del orden de dos a tres periodos, conlleva siempre el
problema de saber si se esta soldando con la intensidad de corriente previamente regulada, pues esta
se estabiliza después de dos a cuatro periodos y por lo tanto, es probable que dicho elemento se
haya soldado con una intensidad de corriente inferior. Debido a esto, es muy importante testear los
parametros recomendados por las diferentes bibliografias, con ensayos de performance sobre el
elemento soldado. (Abad-Bisbe, 2002)

Existen en la actualidad, instalaciones que tienen la posibilidad de soldar dos tuercas
simultdneamente en soldadura en serie y de manera efectiva (Ver Figura 78). Para este caso
particular, a las maquinas se soldadura se les deben acoplar alimentadores automaticos que
simplifican el proceso de soldadura y mejoran la productividad. En estos casos, la tension

secundaria debe ser elevada para asegurar el paso de la corriente necesaria. (Abad-Bisbe, 2002)

" Slope de subida: regula el tiempo tras el cual se alcanza el valor programado de la corriente de soldadura. Se utiliza
para mejorar el contacto electrodo - pieza al iniciarse la soldadura.
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Figura 78. Soldadura simultanea de tuercas por proyeccion.

Manual de Soldadura por Resistencia. Abad — Bisbe 2002.
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CAPITULO IV
Estado del Arte

Maquinas de soldar tornillos por proyeccién

La maquina para soldar tornillos por proyeccion, para el caso que nos ocupa es de marca
OBARA Modelo STN21-ECL-TY3ARGL1, cuya fabrica, tiene su sede central en Japon y tiene
subsidiarias en diferentes partes del mundo. El principio de trabajo para la soldadura de tornillos por
proyeccion, se detalld en el capitulo 111 del presente trabajo. En este estudio se desarrollara la
soldadura de un tornillo de rosca métrica, de acuerdo con la figura 97 (Ver capitulo V, pagina 125)
sobre una hoja de acero de bajo contenido de carbono, cuyo espesor total es de 0,65 mm y que a su

vez, tiene un recubrimiento de electrocincado sobre su superficie.

La caracteristica del tornillo es que tiene una protuberancia anular sobre su cabeza (del lado
opuesto a la rosca) en lugar de tres o cuatro protuberancias ubicadas del lado de la rosca, por lo que
para soldar el tornillo no es necesario que la hoja de acero sobre la que se efectuara la soldadura,
esté agujereada. Esto le confiere a esta operacion una caracteristica particular, sobre la que no se
encontro bibliografia.

La maquina cuenta con un sistema neumatico para colocar los tornillos en posicién a ser
soldados. Para ello tiene un depdsito de tornillos que posee una bandeja en movimiento permanente
(Figura 79), y al oprimir el pulsador de la maquina para realizar la operacion de soldadura, se

desarrollan los siguientes pasos a saber:
Maquina de soldadura de tornillos por proyeccion:

1. Se despliega neumaticamente una lanza que trae el tornillo a ser soldado y lo ubica dentro
de la tapa superior (brazo mavil de la maquina de soldar) (Figura 80).

2. Acto seguido, el brazo mdvil baja, el tornillo hace contacto con la hoja de acero y se
inicia el proceso de soldadura de este sobre la hoja de acero. Como la maquina tiene
programados los parametros de operacidn (presion de apriete, intensidad de corriente y
ciclos), realizara la operacion de acuerdo a lo programado

3. Para el caso que nos ocupa, el proceso consiste en soldar quince tornillos del tipo
mencionado, sobre la misma pieza. Los tornillos por una cuestion de disefio, se
encuentran dispuestos en diferentes planos. EI movimiento de la pieza lo produce un
robot, que va cambiando su ubicacion y dispone la misma en los lugares donde deben ser
soldados los tornillos.

4. Los parametros de operacion de la maquina de soldar los tornillos son los siguientes:
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o Intensidad de corriente: 13,5 Ka
o Fuerza de cierre entre electrodos (superior e inferior): 180 Kg
o Tiempo de soldadura: 8 (slope) + 10 Ciclos.
5. El proceso de soldadura con estas condiciones se encuentra aprobado, ya que los tornillos
soldados cumplen con el estandar de aprobacién, de no desprenderse ante la aplicacion de
un torque de 15 Nm, aplicado sobre una tuerca enroscado al mismo, con la herramienta

correspondiente (Torquimetro de quiebre).

Figura 79. Maquina soldadora de tornillos. Vista lateral. Dep6sito de tornillos con bandeja rotatoria.

Gentileza de Industrias Guidi.
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Lanza neumatica que transporta los tornillos Brazo movil (superior), en cuyo interior

desde el denésita al hrazo mavil (sunerian se encuentra el tornillo a ser soldado

Figura 80. Vista frontal de una maquina soldadora de tornillos.

Depésito de tornillos Gentileza de Industrias Guidi.

con bandeja rotatoria

Maquina de soldar tuercas por proyeccion

El principio de la soldadura por proyeccion de tuercas, fue descripto en el capitulo 111 del
presente trabajo. Las maquinas de soldar tuercas por proyeccién, siguen mismo principio de

funcionamiento de una maquina de soldar por puntos, pero tiene algunas particularidades.

A diferencia de las maquinas tradicionales de soldar por puntos, estas no tienen electrodos de
soldadura que producen el punto de soldadura, sino que tienen una tapa plana (superior) ubicada en
el brazo superior (mdvil), una tapa inferior con un agujero a través del cual pasa el pin centrador
(Ver Figuras 81 y 82). Esta tapa junto con el pin centrador se colocan en el brazo fijo de la maquina.
Justamente en el pin centrador es donde se ubica la tuerca a ser soldada. La secuencia de operacion
es la siguiente:

1. Se coloca la pieza a la que se le debe soldar la tuerca en el dispositivo de soldadura,

enhebrando el pin centrador en el agujero sobre el que se debe soldar la tuerca.
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2. Luego se coloca la tuerca sobre el pin centrador (ver Figura 83).

3. Se acciona la maquina de soldar (normalmente con dos pulsadores por tema de
seguridad) (ver Figura 84). Como la maquina tiene asignados los pardmetros de
operacion (Intensidad de corriente, fuerza de apriete entre tapa superior e inferior y
cantidad de ciclos), con solo actuar los pulsadores, la maquina desarrolla la operacion de

soldadura independientemente del tiempo en que estén apretados los mismos.

Imanes
ara retener la
P Electrodo
pieza donde .
Superior
se debe soldar
la tuerca
Pin
Centrador
Electrodo
Inferior
Figura 81. Vista frontal de una méaquina soldadora Figura 82 Detalle de los electrodos Superior e Inferior
de tuercas por proyeccion. Gentileza Industrias Guidi junto al pin centrador. Gentileza de Industrias Guidi.
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Tuerca enhebrada en el
pin centrador, previa a la

soldadura

Pieza a la que se le

soldara la tuerca

Figura 83. Vista de la pieza ubicada en la maquina soldadora, con la tuerca enhebrada en el pin centrador.

Gentileza de Industrias Guidi.

Doble botonera para

accionamiento manual.

Figura 84. Doble botonera comando, para garantizar seguridad para el Operador, durante la soldadura.

Gentileza de Industrias Guidi.
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Como segunda medida, la alimentacion de las tuercas puede realizarse de forma automatica. Esto
quiere decir que las tuercas pueden ser ubicadas automaticamente cuando se da el pulso de inicio de
la operacidn de soldadura. Este sistema se denomina "Nut Feeder" (Ver Figuras 85y 86). Este es el

caso que se desarrolla en el presente trabajo.

Figura 85. Vista Frontal de una maquina soldadora de tuercas con sistema de alimentacion automatico.

Gentileza de Industrias Guidi.

Figura 86. Detalle del sistema de alimentacion automatico de tuercas.

Gentileza de Industrias Guidi.
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Para ello la maquina cuenta con un deposito de las tuercas a soldar. EI mismo tiene un sistema

rotativo que se pone en marcha cuando la maquina suelda una tuerca. Ver Figuras 87 y 88.

Figura 87. Vista lateral del depdsito de tuercas ubicado en la parte posterior de la maquina.

Gentileza de Industrias Guidi.

Figura 88. Vista superior del dep6sito de tuercas con tambor rotativo.

Gentileza de Industrias Guidi.
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Este sistema tiene el objetivo de ir acomodando las tuercas para que sean dispuestas de forma
correcta (con las protuberancias hacia abajo) en el momento de realizar la soldadura. La secuencia

operativa se detalla a continuacion:

1. Se debe colocar la pieza a la que se le soldaré la tuerca en el dispositivo de soldadura. La
pieza se ubica enhebrado el pin centrador en el agujero sobre el que se debe soldar la
tuerca (ver Figura 89). Como la pieza tiene muchos agujeros, se coloca sobre la pieza que
se debe soldar la tuerca, una mascara de fibra de vidrio, que le indica al Operador, cuales
son los agujeros en que debe soldar la tuerca, que para el caso que nos ocupa, son tres.

2. Se accionan los pulsadores y primero se despliega neumaticamente una lanza que ubica la
tuerca a ser soldada sobre el pin centrador (ver Figura 90).

3. Acto seguido y como parte del mismo ciclo, se acciona el brazo superior y produce la
soldadura de la tuerca. Como la maquina tiene asignados los pardmetros de operacion,
una vez producida la soldadura, deja de operar, retornando el brazo superior a su posicion

inicial (ver Figura 91).

Figura 89. Pieza colocada y enhebrada en el pin centrador, previo al inicio del proceso de soldadura de la tuerca.
Gentiliza de Industrias Guidi.
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Figura 90. Momento en el que la lanza del acomodador de tuercas deja la tuerca a soldar ubicada sobre el pin
centrador.

Gentileza de Industrias Guidi.

Figura 91. Momento en que el brazo superior est4 produciendo la soldadura de la tuerca.

Gentileza de Industrias Guidi.
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Este automatismo es utilizado para grandes producciones en serie, mientras que el primero, se

usa para bajas producciones o cuando las tuercas son de grandes dimensiones.

Los parametros de maquina de soldar, son independientes del tipo de alimentacion de tuercas que
tenga la misma. El caso que se esté estudiando, los parametros de soldadura son los que se detallan

a continuacion:

e Intensidad de corriente: 10 Ka
e Fuerza de cierre entre electrodos: 300 Kg

e Tiempo de soldadura: 9 ciclos

El proceso de soldadura con estas condiciones se encuentra aprobado, ya que las tuercas soldadas
cumplen con el estandar de aprobacidn, de no desprenderse ante la aplicacion de un torque de 39,2
Nm, aplicada con la herramienta correspondiente (Torquimetro de quiebre). La soldadura de otro
tipo de tuercas (por ejemplo M8*1,25), cuentan con el mismo tipo de tratamiento y aprobacion.
Estas dos medidas son las de uso mas comun en la planta industrial donde se desarrolla el presente

estudio.
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CAPITULO V

Desarrollo de la Investigacion

Soldadura de tuercas por proyeccion

La investigacion se desarrolla dentro de una planta industrial donde se realizan procesos de
estampado y soldadura de componentes metalicos, principalmente, de soldadura por resistencia,
tanto sea por puntos como por proyeccion (o por protuberancias o puntos salientes). EI proceso de
estampado es sobre laminas de acero de baja aleacion de carbono, y de espesores que varian entre

0,6 y2mm

Para el caso de la soldadura de tuercas, se trabajard con un caso que tiene las siguientes

caracteristicas.

e Disefio del subconjunto objeto del estudio (Plano 64117-KK010) (Ver Figura 92)

e Tuercade M6 * 1 con cuatro protuberancias (Ver Figura N° 93)

e Datos técnicos del material de la tuerca. (Ver Norma Toyota TSB1002G en Anexos).

e Caracteristicas de la soldadura (performance) (Ver Norma Toyota TSB1503G en
Anexos).

e Hoja de acero con bajo contenido de carbono, sin proteccion superficial, con 0,6 mm de
espesor (SPC270D). (Ver Norma Toyota TSG3100G en Anexos).

e Tabla con parametros orientativos. (Ver Tabla N° 8)
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Figura 92. Plano de Disefio de un subconjunto estampado con tuercas soldadas por proyeccion.

Disefio obtenido por el Tesista como parte de su investigacion.

El objetivo de esta investigacion es trabajar sobre la soldadura por proyeccion de una tuerca cuya
rosca es del tipo M6 *1, segun se detalla en el plano adjunto (Ver Figura 92). Antes de continuar
con el desarrollo de la investigacion, es necesario aclarar algunos conceptos sobre sistemas de

roscas

Sistemas de Roscas. La rosca unificada es de uso general para tuercas y tornillos. Esta rosca
representa el acuerdo de las comisiones de normalizacion de Canada, Gran Bretafia y Estados
Unidos. Ha venido a sustituir a la forma de rosca nacional americana que fue la anteriormente
utilizada en los Estados Unidos. Los tornillos y tuercas de los dos sistemas son intercambiables.
Ambos sistemas difieren Unicamente en pequefios detalles, principalmente en los convenios en
cuanto a las tolerancias. EI angulo admitido para la rosca es de 60°. La forma bésica de la rosca es
la que se muestra en la figura 5.2, aunque las roscas reales se hacen con el fondo redondeado. La
cresta es plana en la rosca nacional americana y puede ser plana o redondeada en la unificada. La
rosca Whitworth, representada en la figura 5.3, tiene un angulo de 55°, fue utilizada anteriormente

como norma en Gran Bretaia.
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El resto de los paises del mundo han adoptado la rosca métrica internacional. Aunque el angulo
es de 60°, desafortunadamente esta rosca no es intercambiable con la unificada. Aparentemente, ain

estd muy lejano un sistema universal de roscado de tornillos. (Spoots, 1979)
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Figura 93. Plano de Disefio para una tuerca apta para soldadura por proyeccion.
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Disefio obtenido por el Tesista como parte de su investigacion
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La caracteristica del material de la tuerca y sus propiedades mecanicas, vienen expresadas en el
disefio de la pieza a traves de una norma técnica, que en este caso es la norma Toyota TSB1002G
(Ver Norma en Anexos). Las tuercas se clasifican segun su clase. Como se puede observar en el
rotulo del disefio mencionado, para el caso que nos ocupa, es de una clase 8. En la tabla que se
detalla a continuacion (Tabla 3), se puede observar las caracteristicas de performance que la misma
debe cumplir.

Table 2 Mechanical Properties

Property class

8 10 12 13
Proof load stress® (MPa) 840 1058 1280 1380
Hardness NQTY (195) to 300 i --- -
HV10 Qr™ 295 to 370 300 to 370 310 to 370
Surface hardness (lilpper limit) HV10 - 390

Tabla 3. Propiedades mecanicas del material de las tuercas sometidas a soldadura por proyeccion

Toyota Engineering Standard. TSB1002G. Rev. # 6

Lo que en esta tabla se detalla es que esta tuerca debe resistir una prueba de tensién de carga de
840 MPa (Megapascales) y su dureza (expresado en Vickers HV10), varia de 195 a 300. Estas
tuercas son desarrolladas sin templar ni revenir como parte de su disefio (NQT : No quenching or

tempering applied).

rials and Processes

Property Chemical composition (%) Heat treatment Dehydrogenation
class” [C(max.) [ Mn (min.) | P (max.) | S (max) | Type of nut treatment
I Hexagon flange Hexagon, square
8 0.58 0.25 0.040 0.040 Not applicable - Applicable to plated
. Quenching and nuts having a
12 0.45 Quenching and | tempering hardness of over
13 tempering TSH5102G-B 320HV after
TSH5102G-B guenching and
tempering
TSH5105G-3

Tabla 4. Composicién quimica y tratamientos térmicos de las tuercas sometidas a soldadura por proyeccién

Toyota Engineering Standard. TSB1002G. Rev. # 6
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Se puede observar también que la misma norma define el tipo de material con que debe ser
fabricada la tuerca, y si lleva o no, tratamiento térmico asociado (Ver Tabla 4). Antes de continuar

con el desarrollo del trabajo, es necesario hacer una mencion conceptual sobre Dureza Vickers.

Dureza Vickers. La dureza de los metales esta relacionada con la oposicion que estos
presentan a ser penetrados por un indentador o penetrador (de carburo de tungsteno, con forma de
esfera o de cono, o de diamante con forma de pirdmide) bajo una carga controlada y durante un

tiempo determinado.

El método usado en las uniones soldadas es el ensayo Vickers, que utiliza como penetrador un
diamante piramidal de base cuadrada y angulo entre caras de 136°. El diamante es el material mas

duro conocido hasta el momento.

Figura 94. Principio del ensayo de Dureza Vickers.

Investigacion del Tesista.

Tras actuar el penetrador sobre la superficie de la pieza de metal durante un tiempo determinado
y bajo una carga controlada, se retira y se mide la huella que ha dejado Dicha huella tendra forma
cuadrangular, por lo que se determinan ambas diagonales y se calcula su valor

medio. Evidentemente, un mayor tamafio de huella serd indicativo de una menor dureza del metal.

Las cargas aplicables pueden llegar hasta los 980,7 newtons, pero en soldadura el valor estandar
es de 98,07 newtons. Se aplican de forma gradual hasta alcanzar el maximo a los 15 segundos y se

dejan actuando durante 10 segundos méas. La norma que define estos y mas detalles del ensayo es la
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UNE-EN ISO 6507-1 “Materiales metalicos, Ensayo de dureza Vickers. Parte 1. Método de

ensayo”.

Para obtener el valor de dureza se utiliza la siguiente expresion, donde “F” es la carga de
ensayo, en newton (N), y “dm” es el valor medio de las diagonales de la huella, en milimetros

(mm):

2-F-sen‘136f2]
d':

HV =0,102

Figura 95. Expresion matematica para el calculo de Dureza Vickers.

Investigacion del Tesista.

La expresion Mpa, significa Megapascales. Para el caso que nos ocupa, la tension de trabajo que
la tuerca debe soportar, esta expresado en esta unidad. El Pascal es una unidad muy pequefa, y para

que las expresiones tengan mayor significatividad, se la expresa en Megapascales.
1 Pascal : 1 Newton / 1 metro?
1 Kg/cm? : 98000 Pascales
8400 Kg / cm? : 84.000.000 Kg / m? : 840.000.000 N / m* o Pascales : 840 MPa

Por ultimo cabe mencionar que el disefio de la tuerca, menciona ademas que la misma una vez
soldada sobre la hoja de acero, debe resistir una carga por traccion de 3040 N. Para esto, se sugiere
ver la Tabla 14 (pagina 134).

Caracteristicas de los materiales sobre los que se aplican las tuercas soldadas por

proyeccion

Por otro lado, se trabaja con ldminas de acero de bajo coeficiente de carbono, con espesores que
van desde los 0,60 hasta los 2 mm. y con resistencias a la rotura por traccion que van desde 270
hasta 590 MPa. Para la presente investigacion, trataremos con laminas de acero que no tienen
procesos de proteccion adicional como por ejemplo el electrogalvanizado. A continuacion se
detallan dos tablas con valores de tension de rotura, tension de fluencia y porcentaje de
alargamiento a la rotura. Estos valores se encuentran en la norma Toyota TSG3100G (Ver Norma

en Anexos)
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En la Tabla 5, se muestra en la primera columna, los diferentes tipos de materiales con sus siglas
caracteristicas. En la primer fila, se detallan las Tensiones de rotura por traccion expresado en MPa
(Tensile Strength) y a continuacién, la Tension de Fluencia expresado en MPa (Yield Point or 0,2 %
yield strength), para distintas alternativas de espesor. La abreviatura "SPC", significa Steel Plate

Cold, que traducido significa hoja de acero laminado en frio.

Yield Point or 0,2% yield strength Lankford value
Steel Tensile (MPa) —(r value) BHO
Strength
Code (MPa) Thickness (mm) Thickness (mm) (MPa)
0,4<t<0,8 0,8<t<1,0 1,0<t<3,2 0,5<t<1,0 1,0<t<1,6
270to
SPC270A -
370
145 to 135to 125to
SPC270C
265 255 245
135 to 125 to 115 to ) )
SPC270D 1,2 min 1,1 min
225 215 205
270 130 to 120 to 110 to . )
SPC270E . 1,4 min. 1,3 min.
min 205 195 185
120 to 110to 100 to . )
SPC270F 1,6 min. 1,5 min.
185 175 165
135to 125to 115to ] ) 30
SPC270BH 1,4 min. 1,3 min. .
225 215 205 min.
205 to 195 to 185to
SPC340 -
305 295 285
340 185to 175to 165to . ) 30
SPC340BH ] 1,1 min. 1,0 min. )
min 285 275 265 min.
165 to 155 to 145 to . ]
SPC340HR 1,4 min. 1,3 min.
265 245 235 i
SPC390 390 245 to 235t0 22510
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min 355 245 335
440 285 to 275 to 265 to
SPC440
min 390 380 370
430 to 420 to 410 to
SPC590 80 70 60
590 5 5 5
min 325 to 315 to 305 to
SPC590DU
470 460 450
780 470 to 460 to 450 to
SPC780DU ]
min 620 610 600
980 590 to 580 to
SPC980DU
min 930 920
980 to
SPC980DUB 580 to 750
1100

SPC1180DU 1180 to

850 to 1020
B 1300
1180 835 to 825 to
SPC1180DU _
min 1225 1215
390 205 to 195 to 185 to ) )
(SPC390HR) ) 1,4 min. 1,3 min.
min 305 295 285
245 to 235 to 225 to ) )
(SPC440HR) 1,3 min. 1,2 min.
355 345 335
440
min 355 to 345 to 335 to
(SPC440HY) -
460 450 440

Tabla 5. Caracteristicas mecanicas de las hojas de acero sobre las que se sueldan tuercas por proyeccién

Toyota Engineering Standard. TSG3100G. Rev. # 17

En la Tabla 6, que sigue a continuacion, se muestra en la primera columna los diferentes tipos de

materiales y en las primeras filas, sus correspondientes espesores y porcentajes de alargamiento a la
rotura.
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Total elongation (%)

Thickness (mm)

Steel code
0,4<t 0,6<t 0,8<t 1,0<t 1,2<t 1,6<t 2,0<t 2,5<t
<0,6 <0,8 <1,0 <1,2 <1,6 <2,0 <25 <3,2
SPC270A -
SPC270C 36 to 37to 39to 39to 40 to 41 to 42 to 43 to
46 (37to | 47(38to | 48(39to | 49(40to | 50(41to | 53 (42to | 55(43to | 57 (44to
46) 47) 48) 49) 50) 53) 55) 57)
SPC270D 39to 40 to 41 to 42 to 43 to 44 to 45 to 46 to
49 (40to | 50 (41to | 51 (42to | 52(43to | 53 (44to | 55(45to | 57 (46to | 59 (47 to
49) 50) 51) 52) 53) 55) 57) 59)
SPC270E 41to 42 to 43 to 44 to 45 to 46 to 47 48 to
51 (42to | 52 (43to | 53 (44to | 54 (45to | 55(46to | 56 (47 to to58 (48 60 (49 to
50) 51) 52) 53) 54) 56) to 58) 60)
SPC270F 43 to 44 to 45to 46 to 47 to 48 to 49 to -
53(44to | 54(45t0 | 55(46to | 56 (47to | 57(48to | 58 (49to | 60 (50 to
52) 53) 54) 55) 56) 58) 60)
SPC270BH 40 to 41 to 42 to 43 to 44 to 45 min.
50 51 52 53 54
SPC340 33to 34 to 35to 36 to 37to 38 min.
43 44 45 46 47
SPC340BH 34 to 35to 36 to 3710 38 to 39 min.
44 45 46 47 48
SPC340HR 35t0 36 to 37to 38to 39to 40 min.
45 46 47 48 49
SPC390 29 to 30to 31to 32to 33to 34 min.
40 41 42 43 44
SPC440 26 to 27 to 28 to 29 to 30to 31 min.
38 39 40 41 42
SPC590 17 to 32 18to0 33 18 min.
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SPC590DU 17 to 18 to 19to 20 to 21 min.
32 33 34 35
SPC780DU 12 to 13 to 14 to 15to 16 min.
25 26 27 28
SPC980DU 9to 10to 11to 12 min.
20 21 22
SPC980DUB 11 min.
SPC1180DU ) 8 min.
B
SPC1180DU 5to 6to 17 71018 8 min.
16
(SPC390HR) 31to 32to 33to 34 to 35t0 36 min.
42 43 44 45 46
(SPC440HR) 28 to 29 to 30to 31to 32to 33 min.
39 40 41 42 43
(SPC440HY) 23to 24 to0 25 to 26 to 27 to 28 min.
35 36 37 38 39

Tabla 6. Caracteristicas mecanicas de las hojas de acero sobre las que se sueldan tuercas por proyeccién
Toyota Engineering Standard. TSG3100G. Rev. # 17
A continuacion se brinda un detalle de las posibilidades de soldar la tuerca anteriormente
mencionada, en diferentes materiales y espesores, junto con los parametros adoptados por el area de

Ingenieria de Procesos.

90174-T0006
Material SPC 270D SPH440 SPC 440 SPC 590DU
Espesor 0,6 mm 0,75Smm| 1 mm 1,2 mm 2 mm Imm | 1,4mm| 1,4mm 1,6 mm
Corriente (KA) 10 9 11 10 9,5
Ciclos (Hz) 9 11 6 9 10
Fuerza (Kg) 300 275 315 300 350
90174-T0006
Material SCEG 270C-45 SCEG 270D-45 SCGA 440-45 SCGA 590DU-45
Espesor 1 mm 0,8 mm 1 mm 1,2 mm 1,4 mm 2 mm 0,9 mmm | 1,6 mmm 1,2 mm
Corriente (KA) 10 10,5 10 10 10 12,5 9,5 10 10,5
Ciclos (Hz) 8 7 8 7 9 5 10 4 7
Fuerza (Kg) 325 300 325 260 270 250 350 290 280

Tabla 7. Parametros adoptados para la soldadura de una tuerca de rosca M6 sobre diferentes hojas de acero

Investigacion del Tesista
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La bibliografia consultada brinda informacién de parametros de soldadura para aplicar sobre
hojas de acero con espesores mayores a 0,8 mm vy tuercas de diferentes tipos de rosca y tres
protuberancias. Para el caso de tuercas con cuatro protuberancias (como es el caso del presente
estudio), los valores sugeridos de Intensidad de Corriente y Fuerza, se deben multiplicar por 4/3.
Como la tabla con parametros orientativos (Ver Tabla 8), brinda informacion sobre espesores de
material mayores o igual a 0,7 mm, se propone una interpolacion lineal, ya que la variacion de
parametros es con frecuencia regular, de acuerdo a lo que se observa en la misma. Esta condicion es

una definicion del Tesista.

(6] Valor Espesor de la chapa donde tiene que soldarse la tuerca
0.7 0.8 1 1.25 | 1.6 2 24 3.2 4 5
M4 y M5 | Esfuerzo | 300 | 350 | 400
Corriente| 13000 | 14700{15500f | | | | | |
Tiempo | 1a2 | la2 | la2
M6y M7 | Esfuerzo | 350 | 460 | 570 | 700
Corriente| 12000 | 12700] 13400 14200
Tiempo | 2a3 [2a3|2a3]|2a3
M8y M9 | Esfuerzo 570 | 630 | 700 | 750 | 850 | 1000
Corriente 13100] 14400 15800| 17000{ 17300| 18300
Tiempo 2a5|2a5|2a5)2a5]2a5]|2a$
M10 Esfuerzo 700 { 750 | 800 | 920 | 1000 | 1100 | 1150
Corriente 15000| 16300] 17000| 17500 19000]20500] 22500
Tiempo 3a6|3a6|3a6| 3a6|3a6]3a6|3ab
Mi12-M14 | Esfuerzo 880 | 920 | 1000 | 1250 | 1600
Corriente 190001 19300] 20000 | 22800] 26700
Tiempo Ja6|3a6|3a6|3a6|3a0
Mi6 Esfuerzo 980 | 1000 | 1250 | 1600 | 1720
Corriente 19600]20500] 23000 27000 31000
Tiempo 4a8|4a8|4a8|4a84a8

Tabla 8. Pardmetros orientativos para aplicar en soldadura de tuercas por proyeccion sobre diferentes espesores de
hojas de acero.

Manual de Soldadura por Resistencia. (Abad - Bisbe 2002)

De acuerdo con los conceptos vertidos en el parrafo anterior, se definen los siguientes
parametros teoricos, para un espesor de chapa de 0,6 mm, sin proteccion superficial y una tuerca de

cuatro protuberancias:

e Intensidad de Corriente: 15 KA
o Fuerza: 320 Kg
e Ciclos:2a3

122



Al realizar una comparacion entre los parametros sugeridos y los de uso en la planta industrial,
se observa una cierta similitud en el valor de Fuerza (300 Kg vs 320 Kg), pero muy diferentes los
valores de Intensidad de Corriente (10 KA vs 15 KA) vy los ciclos (9 vs 3). Conceptualmente los
valores sugeridos coinciden con los conceptos descriptos en el capitulo 1l del presente trabajo,
relacionado con que los pardmetros deben ser altos valores de intensidad de corriente y presion de

cierre entre electrodos, dados en cortos lapsos de tiempo (Ver hoja N° 43 del Capitulo II).

Soldadura de tornillos por proyeccién. Caracteristicas.

Para el caso de la soldadura de tornillos, se trabajard con un caso que tiene las siguientes

caracteristicas.

e Disefio del subconjunto objeto del estudio (Plano 55741-KK020) (Ver Figura 96)

e Tornillo de M6 * 1 (Ver figura 97)

e Datos técnicos del material del tornillo (Ver Norma TSB1001G) en Anexos)

e Caracteristicas de la soldadura (performance) (Ver Norma TSB1304G en Anexos)

e Hoja de acero con bajo contenido de carbono, electrocincada con un espesor de 0,65 mm
(SCEG270C-45) (Ver Norma TSG3103G) en Anexos)

e Tabla con pardmetros de soldadura orientativos (Ver Tabla 12)
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Figura 96. Plano de Disefio de un subcojunto estampado con tornillos soldados por proyeccion.

Disefio obtenido por el Tesista como parte de su investigacion.
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Figura 97. Plano de Disefio para un tornillo apto para ser soldado por proyeccion.

Disefio obtenido por el Tesista como parte de su investigacion
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De acuerdo a lo que se observa en las caracteristicas del material del tornillo (detallado en el
rotulo de su correspondiente disefio), se indica que debe cumplir con la norma Toyota TSB1001G-

6.8 (recuadrado). Los valores que debe cumplir el material, se detallan en la Tabla 9

Table 2 Mechanical Properties

Mechanical property Property class'’’
4.8 6.8 8.8 10.9 11.9 13.9
Nominal tensile strength 400 600 800 1000 1100 1300
Rp (oB)nom (MPa)
Minimum tensile strength 420 590 790 980 1080 1280
En (%p)ain'®’ (MPa)
Hardness HV 140 to 220 200 to [260to 320 310 to |[340to390| 400 to
270 370 450
Ref. ™’ HRB |71 to 95| B89 to
99 :5
HRC - - 25 to 33[32 to 38]34 to 39]40 to 45
Surface hardness HV 10 --- te —
Lower yield point|Nominal 320 480 i
Rer (%95) (MPa) ‘™ Min. 310 440
0.2 % yield|Nominal | = 640 900 290 1170
strength Rpp.. (9| Min. --- 690 880 980 1150
0.2) (MPa)”'

Wedge tensile strength'''|No less than the minimum tensile strength specified above.
(MPa)
Head soundness No crack shall occur at underhead fillet.'®
Height of  non-| Min. == 1/2H, 2/30, 3/4H
decarburized
portion of
threads E

Depth of| Max. a 0.015
completely
decarburized
portion G (mm)
Hardness of retempered T Decrease in Vickers hardness shall be
portion less than 20.

Tabla 9. Propiedades Mecénicas del material del tornillo para soldar por proyeccion

Toyota Engineering Standard. TSB1001G. Rev. # 10

La soldadura del tornillo debe cumplir con las condiciones que se definen en la Tabla 10, que
estd en la norma Toyota TSB1304G (Ver Norma en Anexos). La norma establece que el tornillo
una vez soldado sobre la lamina de acero, debe resistir una carga minima de traccion aplicada en
forma perpendicular a la zona de soldadura (paralela al eje del tornillo). La norma establece la

forma de realizar en ensayo, segln se aprecia en la figura N° 98.
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Appendix Table 4 (Reference) (Unit: N)
Thread size (mm) M4 M5 M6 M8 M10
Weld strength (Min.) 1470 3430 5390 8820 14700

Tabla 10. Valores de carga de traccion para tornillos soldados por proyeccion

Toyota Engineering Standard. TSB1304G. Rev. # 12

Steel sheet
(£ixed)

U

Weld bolt

| feid Bolt

o,

|

D,

\
\\Washer (fixed)

Figura 98. Esquema grafico de la condicion de ensayo por traccion de un tornillo soldado.

Toyota Engineering Standard. TSB 1304G. Rev. # 12

En cuanto a las caracteristicas de la hoja de acero sobre la que se efectla la soldadura del

tornillo, se trata de un acero de bajo contenido de carbono con un tratamiento superficial de

electrocincado (Material SCEG270D-45), segun se define el plano de la pieza. En la Tabla 11, se

observan las propiedades mecanicas de las diferentes hojas de acero que cuentan con este tipo de

proteccion superficial.
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Table 5

Total elongation (%) Lankford
Yield point Tensile [Sheet thickness] value Ao G . )
Steel type (MPa) strength (MPa) | 065t<1.0 | - ?(0.6§t<1. (MPa) Tensile test piece
i t=1.0 mm 0 mm)
SECC (135 to 235) 36 min. 37 min. == "
SECD | (13510215 | 2010650 —agiin T 39min. | (lamin) No.5 test piece of
SECE 120t0175) | 250t0(330) | 45mi 46 mi (1.5 min) o
SECF HaGeT ik s MmN 16 min) 9
SEC340 185 to (245) 340 to (420) 35 min. 36 min. No.5 test piece of
SEC390 215 to (285) 390 to (470) 30 min. 31 min. e TSGZh204G
3 . At right angle with rollin
SEC440 | 245t0(315) | 440to (520) 26 min. 27 min. ko 9
No.5 test piece of
SECEBH (120 to 175) 250 to (330) 45 min. 46 min. (1.5 min.) TSG2204G
Rolling direction
30 (40) min. No.5 test piece of
SEC340BH | 185t0(245) | 340to(420) | 35 min. 36 min. ;tsl?gzhztoaf;le N——
direction
Table 5 (Continued)
Tensile Yield point/0.2 % yield strength (MPa) Lankford value (I -value) B
Steel type strength Sheet thickness (mm) Sheet thickness (mm) (MPa)
(MPa) 0.4=1<0.8 0.8=4<1.0 1.0S1=3.2 05=t=1.0 |  1.0<t=16
SCEG270C 145 to 265 135 to 255 125 to 245 ---
SCEG270D 135 to 225 125 to 215 115 to 205 1.2 min. 1.1 min.
SCEG270E 270 min. 130 to 205 120 to 195 110 to 185 1.4 min. 1.3 min. -
SCEG270F 120 to 185 110to 175 100 to 165 1.6 min. 1.5 min.
SCEG270BH 135 to 225 125 to0 215 115 to 205 1.4 min. 1.3 min. 30 min.
SCEG340 205 to 305 195 to 295 185 to 285 -
SCEG340BH 340 min. 185 to 285 175 to 275 165 to 265 1.1 min. 1.0 min. 30 min.
SCEG340HR 165 to 255 155 to 245 145 to 235 1.4 min. 1.3 min.
SCEG390 390 min 245 to 355 235 to 345 225 to 335 ---
SCEG390HR i 205 to 305 195 to 295 185 to 285 1.4 min. | 1.3 min.
SCEG440 440 min 285 to 390 275 to 380 265 to 370 -
SCEG440HR ) 245 to 355 235 to 345 225 to 335 1.3 min. | 1.2 min.
SCEG590 590 min 430 to 580 420 to 570 410 to 560
SCEG590DU ) 325 to 470 315 to 460 305 to 450
SCEG780DU 780 min. 420 to 645 410 to 635 400 to 625 -
SCEG980DU_| 980 min. 590 to 930 580 to 920
SCEG1180DU 1180 min. 835 to 1225 825t0 1215

Tabla 11. Propiedades Mecanicas de las hojas de acero de baja aleacién de carbono con proteccidn superficial de
electrocincado

Toyota Engineering Standard. TSG3103G. Rev. # 12

En lo relativo a los pardmetros de soldadura a utilizar, la bibliografia consultada brinda
informacion acerca de espesores de hojas de acero mayores o igual a 0,7 mm y tornillos de
protuberancia anular. En la Tabla 12, se observan los valores de pardmetros orientativos para

producir la soldadura de tornillos por proyeccion con protuberancia anular.
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Tabla para tornillos con protuberancia anular.

5] Valores Espesor de las chapas sobre las que va soldado el tornillo
0.7 0.8 1 1.25 1.6 2 24 3,2
M4 y M5 | Esfuerzo | 260 | 280 350
Corriente | 8500 | 9000 | 12000 o "
Tiempo B 4 6
M6 y M7 | Esfuerzo 350 450 500
Corriente 14000 | 16000 | 22000
Tiempo T T s il
M8 Esfuerzo 600 650 700 800 950
Corriente 16000 | 17000 | 18000 [ 20000 | 24000
Tiempo 8 g 8 8 8
MI0 | Esfuerzo [ 850 [ 900 | 950 | 1250
Corriente 21000 | 24000 | 26000 | 29200
Tiempo 8 8 g 10

Tabla 12. Pardmetros orientativos para aplicar en soldadura de tornillos por proyeccion en diferentes espesores de

Dado que la investigacion se realiza sobre hojas de acero de espesor 0,65 mm, se propone

realizar una interpolacion lineal, ya que la variacion de los parametros se produce de manera

hojas de acero.

Manual de Soldadura por Resistencia. (Abad - Bisbe 2002)

regular, siendo esta la propuesta del Tesista para producir la soldadura de los tornillos.

e Esfuerzo: 275 Kg.

e Corriente: 12.500 Amperios

e Tiempo: 5/6 ciclos
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CAPITULO VI

En el presente capitulo se desarrollaran dos estudios. ElI primero es de Confiabilidad y el
segundo es un Disefio de Experimentos. Los mismos estan orientados a determinar si pueden ser
utilizados para revalidar los pardmetros de maquina adoptados para la soldadura de tuercas y
tornillos. Ambos elementos tienen una rosca M6 * 1y fueron soldados por proyeccion sobre hojas

de acero cuyos espesores son inferiores a 0,7 mm.

En los estudios de Confiabilidad que se desarrollaradn sobre la soldadura de tuercas, se soldaran
quince tuercas con la condicion actual de trabajo y otras quince con las sugerencias que el presente
estudio propone. Luego se someteran las tuercas a un ensayo de rotura por traccion. Para el caso de
los tornillos, la metodologia es similar, solo que los mismos seran sometidos a un ensayo de rotura
por torsion. Para el estudio de Confiabilidad, con los datos obtenidos se confeccionara una matriz y
se desarrollara un estudio de Rango Medio.

Para el estudio del Disefio de Experimentos sobre tuercas soldadas por proyeccion, se soldaran
ocho piezas de tres tuercas cada una, y se iran variando los parametros de soldadura, para

desarrollar un disefio factorial fraccionario, aplicando el método del pooling up.

El propdsito es construir una matriz de dos niveles (parametros vigentes y propuestos) y tres
variables que se puedan modificar, (variables primarias del proceso) y se aplicara el método del
pooling up, con el fin de verificar si las variables elegidas y la interseccion entre las mismas, son

significativas en este tipo de estudio.

El fin de ambos estudios es verificar si con ellos se pueden revalidar los parametros de soldadura
elegidos, como un método alternativo a los tradicionales de rotura. El fin no es el reemplazo a los
métodos vigentes, sino establecer un método que complemente lo actual, con el sustento técnico

correspondiente.
Pruebas de soldadura

Soldadura de tuercas por proyeccion

Para el estudio de la soldadura de tuercas por proyeccion se eligié soldar una tuerca de rosca M6
* 1 sobre una ld&mina de acero de baja aleacion de carbono, de espesor 0,6 mm, sin ningun tipo de

proteccion superficial.

La maquina de soldadura es de marca Nadesco (Origen Japon), y para el caso particular que nos
ocupa, cuenta con un alimentador automatico de tuercas (Ver Figura 85). Este sistema fue descripto

en el capitulo 1V del presente estudio (Ver hoja N° 106).
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Los parametros adoptados para el desarrollo de esta investigacion, estan alineados con los

conceptos expuestos en el Capitulo I11 de la presente investigacion. Los mismos son:

e Esfuerzo de cierre entre electrodos: 3140 N (320 Kg)
e Intensidad de corriente: 15 KA

e Ciclos: 2

Se realiza un primer estudio, y se le programan a la maquina de soldadura por proyeccion, los
parametros anteriormente definidos. Se realiza la soldadura de (15) tuercas y se procede a realizar

las siguientes verificaciones (Ver Tabla 13):

Parametros leidos

Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 Pieza 5
Intensidad de 13,9 14,2 14,4 15 14,2
Corriente (kA) 14,7 14 14,2 13,9 14,4
14,3 14,7 13,3 14,2 14,4
Fuerza de 3140 3140 3140 3140 3140
Cierre (N)
Ciclos 2 2 2 2 2

Tabla 13. Parametros leidos durante la primer prueba piloto de tuercas soldadas por proyeccidn con nuevos
parametros

Los valores fueron leidos de un equipo auxiliar conectado a la maquina en el momento de
realizar la operacion de soldadura de las tuercas. La operacion de soldadura de las tuercas con los
nuevos parametros se realizd sin ningun inconveniente. Se realizé una inspeccion visual, siendo la
misma aprobada, dado que las tuercas una vez soldadas tenian muy buen aspecto y sobre la pieza
conformada, las mismas aparentaban estar correctamente amalgamadas (del lado posterior de la
tuerca, se puede observar las protuberancias de las tuercas "fundidas” sobre la pieza estampada).
Tambien se realizdé un ensayo funcional, enroscando en cada tuerca, un tornillo con el fin de
verificar si habia algun "spatter” o resto de soldadura sobre la rosca de la tuerca, que impidiera a
posteriori, el correcto uso de las mismas. Ninguna tuerca tenia impurezas alojadas sobre las roscas y
los tornillos pasaron libremente en todas ellas. A continuacion se detallan fotos de la pieza
ensayada. Ver Figuras 99 a 101.
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Figura 99. Vistas de una de las tuercas soldadas por proyeccién (anterior y posterior)

Fotos obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.

Figura 100. Vistas de las otras dos tuercas soldadas que conforman la pieza (anterior y posterior)

Fotos obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion

Figura 101. Vistas anterior y posterior de la piezas completa con las tuercas soldadas.

Fotos obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.

Ensayos

Detalle de las
protuberancias
de la tuerca,
fundidas sobre
la pieza

estampada.

Detalle
las

tuercas,
fundidas
sobre
pieza
estampada.

protuberan-
cias de las

Detalle de las
protuberancias
de las tuercas,
fundidas sobre
la pieza
estampada.

Se realizaron dos tipos de ensayos. Uno de indole no destructivo (aplicacion de torque) y otro

destructivo (rotura de la tuerca soldada por traccion).

133




Ensayo No Destructivo. Se procede a utilizar un torquimetro de quiebre y se lo calibra de
acuerdo con los valores de la tabla 2 de la norma Toyota TSB1503G, que para una tuerca de rosca
M6 * 1, establece un torque de prueba de 39,2 N*m (Ver Tabla 14). Esto quiere decir, que la tuerca
debe resistir este nivel de torque, sin ningun tipo de deformacién ni desprendimiento. Se ensayaron

las quince tuercas, y todas ellas fueron aprobadas.

Table 2

Thread size M4 M5 M6 M8 M10 M12

Forced breakaway 3040 min. 3430 min. 5685 min.
load (N)

Breakaway torque | 24 5 mjn, 29,4 min. 39,2 min. 63,7 min. 98,1 min. 166,7 min.
(N*m)

Tabla 14. Valores de rotura por traccién y torque de una tuerca soldada por proyeccion. (Valores de referencia)

Toyota Engineering Standard. TSB1503G. Rev. # 9

Descripcion del Ensayo No Destructivo

Antes de describir el proceso del ensayo de no destructivo de tuercas soldadas por proyeccion, es
necesario definir el concepto de torque. Llamamos torque a la aplicacion de un sistema de dos
fuerzas iguales, paralelas y de sentido contrario, aplicadas en dos puntos diferentes para crear un
movimiento de rotacion. Para poder aplicar un torque, se utiliza un instrumento denominado
torquimetro, que es una llave dinamométrica especial, que tiene la capacidad de aplicar torques
controlados. Este tipo de herramienta debe ser calibrada de acuerdo con una metodologia
previamente establecida. Para el caso del presente estudio, tendremos tres niveles de control de

torques:

1. Torquimetros de taller. Son aquellos que se utilizan para controlar la produccion de
tuercas soldadas. La frecuencia de control de herramienta es diaria y se realiza en el

calibrador de torques.
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Figura 102. Torquimetro de quiebre, para uso en el sector productivo.
Iméagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.
Calibrador de Torquimetros. Es un elemento de control utilizado para examinar el torque
de los diferentes torquimetros que hay en planta. Tiene la capacidad de verificar una
amplia variedad de torques. Este dispositivo se calibra con un torquimetro digital una vez

por mes.

Figura 103. Calibrador de torquimetros de taller.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.
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3. Torquimetro Digital. Torquimetro de Laboratorio que se utiliza para la calibracion de los
Calibradores de Torquimetros. Su uso es restringido al ambito del Laboratorio y su
calibracién se realiza en un Laboratorio externo, con el fin de mantener la cadena de

trazabilidad. Se adjunta el certificado de calibracion del torquimetro digital.

Figura 104. Torquimetro Digital. Para uso en Laboratorio o Sala de Metrologia.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° S-87725 Pagina 1 de 3

LABORATORIO DE METROLOGIA DIMENSIONAL
de RUBEN HUGO COPPOLA E HIJOS S.R.L.

Av. Gral. E. Garzén 5181 - C1440AYE - CABA - Argentina
Tel / Fax: (011) 4635-2208 / 4682-7099 Web: www.Imdlaboratorio.com.ar

Este certificado se expide de acuerdo al convenio establecido entre el ORGANISMO ARGENTINO DE ACREDITACION
y el titular del Laboratorio de Calibracion.

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, los cuales representan a las -
unidades fisicas de medida en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Este certificado no podra ser reproducido parcialmente excepto cuando se haya obtenido permiso por escrito del
OAA'y de quien lo emite. Certificados de calibracion sin firma y sello, no seran validos.

El usuario es responsable de la recalibracion del objeto a intervalos apropiados.

Material: TORQUIMETRO CON ESCALA  DIGITAL

Rango de medicion: 0 - 200 Nm

Minima division: 0,1 Nm

Fabricante: FORTEN

Modelo: ELC200N

Clasificacion segin Norma ISO 6789-2017: Tipo: | Clase: Cc
Namero de serie: 029435

Identificacion asignada por el cliente: TO-16

koo

Orden de reparacion:

Determinacfones Requeridas: CALIBRACION EN SENTIDO HORARIO (AJUSTE)

Procedimiento Aplicado: PE-11.15

Fecha de calibracion: 06/09/2021

Fecha de emisién del certificado: 07/09/2021

Numero de paginas del certificado y de los anexos: 3 (tres)

Cliente: INDUSTRIAS GUIDI SACIF

Domicilio: Av. Hipolito Yrigoyen 16299 - Burzaco - Provincia de Buenos Aires - Argentina

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las
mediciones. El laboratorio de calibracion que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarsedel
usad\inadecuado de los intrumento calibrados.

&‘J()ppun
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Observaciones

Los errores medios informados resultan del promedio de cinco lecturas.
Temperatura de calibracion: 21,3 + 03 °C

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por
el factor de cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura
de aprox. el 95%. La incertidumbre tipica de medida se determiné conforme al documento IRAM 35051.

La Norma ISO 6789-2017 establece que cada medicion debe tener un error maximo del 4%

Al instrumento no se le ha realizado ningun ajuste de indicacion previamente a la calibracion.

Detalle de patrones utilizados Codigo LMD Certificado N° Vencim
Volante torquimetrico patron 5-300 Nm LMD-104 O.AA S-70353 sep.-21
Termohigrometro LMD-154 O.A.A. N° 103685/21 jun.-24
Juego de pesas patrén LMD-043 OAA 6070 nov.-24
Juego de pesas patrones LMD-191 OAA 6071 nov.-24
Pesa patron 5 kg LMD-443 N° 106-13757 oct.-23
Pesa patron 10 kg LMD-004 N°® 106-13757 oct.-23
Pesa patron 20 kg LMD-441 N° 216-1055 sep.-24
Balanza de 6000x1 g LMD-208 T-18594 ene.-22

. Codppols

Figura 105. Certifcado de calibracion del Torquimetro Digital, emitido por un Laboratorio Acreditado (3 hojas).

Gentileza de Industrias Guidi.
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Una vez realizada la operacion de soldadura de la tuerca por proyeccion, la metodologia de

control es la siguiente:

1.

Tener calibrado un torquimetro para la realizacién de la actividad, de acuerdo con el
torque a aplicar sobre la tuerca a ensayar. Este valor viene dado como Requerimiento del
Cliente en el disefio del elemento a fabricar.

Tener incorporado en el torquimetro, el tubo de acople con la medida de la tuerca a
controlar, necesario para desarrollar el ensayo.

Colocar la pieza sobre la mesa de control y fijarla o asegurarla a través de clamps
manuales, de manera tal que la misma quede inmovilizada.

Tomar el torquimetro calibrado, ubicar el tubo de acople sobre la tuerca a ensayar y
aplicar sobre la misma una rotacién en el sentido horario, hasta que el torquimetro corte
su rotacion y no permita seguir girando el instrumento. En ese momento finaliza el
ensayo.

Si la tuerca soldada por proyeccion resistio correctamente el torque efectuado, podemos
dar por aprobado el ensayo, consignando en el registro que corresponda, el resultado
obtenido.

Si al aplicar el torque, la tuerca se desuelda por completo, o se desuelda alguna de las
protuberancias, el ensayo estd rechazado y se deben establecer las acciones correctivas
gue correspondan. Por otro lado, se debe consignar el resultado del ensayo en el registro

correspondiente.

Ensayo Destructivo. Se procede a utilizar una prensa hidradlica (de 12 toneladas), que tiene

adaptada una celda de carga de 1 tonelada con un indicador, que permite visualizar de manera

continua la fuerza aplicada. EI método de ensayo consiste en:

Enroscar un tornillo en la tuerca a ser ensayada (Ver Figura N° 106).

Figura 106. Vista en planta y lateral del componente a ensayar. El tornillo se encuentra enroscado en la tuerca a ser

ensayada. Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.
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Colocar sobre la celda de carga, un buje espaciador (Ver Figuras 107). Este es un
elemento que permite vincular la celda de carga con la pieza a ensayar. El buje posee un
perno que se introduce en la celda de carga. Sobre el agujero que tiene el buje (extremo
opuesto al perno localizador), se debe alojar la tuerca a ensayar. El objetivo de este tipo
de ubicacion, es que cuando la tuerca ensayada se desprenda, se aloje dentro de este
agujero, sin afectar la configuracion de la pieza. A continuacion se adjuntan imégenes de

un buje espaciador y de su ubicacién en la celda de carga.

Figura 107. Vista lateral y frontal de un buje espaciador.
Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.
Luego se debe ubicar la pieza (con el tornillo enroscado) sobre el buje espaciador (Ver
Figura 108). Luego se deben ubicar estos elementos (buje + pieza a ser ensayada) sobre

la celda de carga, en la maquina de ensayo (Ver Figura 109).
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Figura 108. Ubicacién del buje espaciador sobre la pieza a ensayar.

Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.

Figura 109. Ubicacién de la pieza a ser ensayada sobre la celda de carga en la maquina de ensayo.

Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.

Se comienza a aplicar la carga en vacio, hasta que el vastago hace contacto con el
tornillo. Luego se continda aplicando carga (para nuestro caso en forma manual), hasta
producir el desprendimiento de la tuerca de la hoja de acero en la que estaba soldada. Se
debe tomar lectura del momento en que se produce la rotura, ya que el indicador de la

maquina de ensayos no registra esa lectura en la memoria del equipo.
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Indicador de Carga aplicada

Palanca de accionamiento

Alojamiento de palanca

Celda de carga

Véstago de compresion

Figura 110. Vista de la prensa hidradlica y su adaptacién como maquina de ensayo.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.

Se debe considerar que la celda de carga debe estar calibrada con pesas patrones que a su

vez se hayan calibradas, siguiendo de esta manera una cadena de patronizacién. Se

adjuntan a continuacion los certificados de calibracion de la celda de carga utilizada.
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Figura 111. Certificado de Calibracion de la Celda de Carga (N° 300120-01 paginas 1 — 2).

Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.
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Figura 112. Certificado de Calibracion de la Celda de Carga patron (Tres hojas), con la que se calibré la celda de
carga de la maquina de ensayo. Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.




De acuerdo con la Tabla 2 de la norma Toyota TSB1503G (Ver Tabla 14), la tuerca debe resistir
una carga minima (sin desprenderse) de 3040 N. Se realiz6 el ensayo a tres tuercas, y las mismas
fueron aprobadas, siendo los valores de desprendimiento de una de las protuberancias, los que
siguen a continuacion (Ver Tabla 15). La condicién de aprobaciéon del ensayo, es que una vez

aplicada la carga, la rotura se produzca en la hoja de acero, quedando el material adherido a una de

las protuberancias de la tuerca, como se puede apreciar de manera general en las Figuras 102 y 103,

y en detalle, en las Figuras 104 y 105 respectivamente.

Carga minima de traccion 3040 N

Ensayo 1 3880 N
Ensayo 2 3665 N
Ensayo 3 3861 N

Tabla 15. Valores de la carga aplicada para lograr el desprendimiento de las tuercas por traccién

Improntas deformadas
y uniones rotas,
producto del ensayo de
la tuerca sometida a
traccion.

Figura 113. Vista posterior de una de las uniones sometidas al ensayo de traccion una vez realizado el mismo.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.

Improntas deformadas
y  uniones rotas,
producto del ensayo de
las tuercas sometidas as
traccion.

Figura 114. Vista posterior de las otras dos uniones sometidas al ensayo de traccion una vez realizado el mismo.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.
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Rotura de la hoja de
acero. El material quedd
adherido a la
protuberancia de la
tuerca, lo que indica la
validez del ensayo

realizado

Figura 115. Vista cercana de una de las tuercas ensayadas por traccién (posterior), donde se aprecia la rotura de la
hoja de acero. Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.

Rotura de la hoja de
acero. EI material quedd
adherido a la
protuberancia de la

tuerca

Figura 116. Vista cercana de una de las tuercas ensayadas por traccion (anterior), donde se aprecia la rotura de la
hoja de acero. Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.

Soldadura de tornillos por proyeccién

Para el ensayo de los tornillos soldados por proyeccién, y dada la configuracion particular del
mismo (la cabeza del tornillo soldado por proyeccién a la hoja de acero), se comprobd que no era
sencillo realizar un ensayo de traccion, pues se deformaria muy facilmente la hoja de acero, debido

a su bajo espesor (0,65mm).
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Figura 117. Vista frontal y lateral del tornillo soldado por proyeccion.

Imagenes obtenidas por el Tesista como parte de su investigacion.

Figura 118. Vista posterior del tornillo soldado por proyeccion a la hoja de acero.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion.

Por otro lado, no se encontrd en la bibliografia consultada, un método de ensayo que contemple

la configuracién, de tornillo soldado a una hoja de acero, objeto del estudio planteado.

En funcion de esto, se definid realizar un ensayo de rotura por torsion para validar los pardmetros

propuestos. La metodologia del ensayo es la que se describe a continuacion:

1. Definir torque para control de ensayo no destructivo. Los valores propuestos para el
control por torque de un tornillo de rosca M6 * 1 son los siguientes:

a. Ensayo no destructivo: Hasta 10 Nm. Esto significa que si aplicamos un torque de

10 Nm al tornillo soldado por proyeccion, el mismo no debe desprenderse del

metal base al que esta soldado.
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b. Ensayo destructivo: Superior a 15 Nm. Esto significa que el tornillo soldado se
puede deprender de su material base al cual esta soldado, cuando se aplica un
torque superior a 15 Nm.

2. Una vez definidos los valores para controlar y validar el proceso de soldadura, se procede
de la siguiente manera, de acuerdo al tipo de ensayo que se necesite realizar (destructivo
0 no destructivo).

3. Se enrosca una tuerca de rosca M6 * 1 al tornillo que se necesite ensayar.

4. Para realizar este ensayo se utiliza un torquimetro digital calibrado (ver certificado en
Figura N° 105), que tiene un display donde se puede apreciar el valor de torque dado. Al
torquimetro se le debe colocar un tubo con el encastre para vincular la herramienta con la
tuerca. Estos tubos son intercambiables y adaptables a diferentes tipos de tuerca.

5. Una vez preparada la pieza y la herramienta de ensayo se comienza a enroscar la tuerca.
Se vera en el display del torquimetro que sus valores comienzan a subir. Se debe
continuar hasta que se llega:

a. Si el ensayo es no destructivo, al valor de 10 Nm. Si el tornillo no se desprendio,
se da por aprobada la soldadura. Si el tornillo se desprende y no se Ilegé al valor
precitado, se da por rechazado el ensayo.

b. Si el ensayo es destructivo, al valor en que el tornillo se desprenda de la hoja de
acero sobre la que esta soldada. Se da por aprobado si el valor supera los 15 Nm.
Si se desprende a un valor inferior, el resultado del ensayo es rechazado.

c. En la Figura 119, se puede observar el resultado de un ensayo destructivo de un

tornillo soldado por proyeccion y ensayado con torque.

Tornillo ensayado con
la tuerca enroscada para
la prueba y material base

arrancado

§
s
:
i
2

Figura 119. Tornillo soldado por proyeccion y sometido a ensayo destructivo por torque.

Imagen obtenida por el Tesista como parte de su investigacion
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Ensayos de Validacién
Estudios sobre tuercas.

Estudio de Confiabilidad. La idea del presente estudio es realizar un estudio de Rango Medio
evaluando los resultados de rotura por traccion de las uniones soldadas, realizadas con parametros
anteriores y parametros propuestos por el Tesista, aplicando los conceptos estudiados en el presente
trabajo, con el fin de verificar si se comprueba una mejora en los resultados de resistencia a la

soldadura por traccion.

Descripcion del Método de Rango Mediano (Medium Rank). Se tiene una muestra y se quiere
inferir el comportamiento del universo del cual provino esa muestra. De alguna manera, esta
muestra, debe tener alguna similitud con el universo del cual proviene por estar elegida al azar. Se
denomina Rango Medio MR, al porcentaje acumulado que asignamos a cada falla en particular. (Di
Gregorio, 2019)

Es l6gico saber que se cometera un error de analisis, dado que la Unica forma de no cometer
errores seria analizar la totalidad del universo, pero ese error es menor a medida que la cantidad de

muestras analizadas es mayor. O sea.
N=xxn
Siendo:
X : cantidad de lotes de muestras elegidos.
n : cantidad de sistemas en estudios que tiene cada lote.

Cada lote de muestra elegido, mostraria en caso que se hicieran el ensayo de todos, una
distribucion de fallas diferentes, pero con una frecuencia acumulada, que sera una caracteristica del

universo de donde provienen las muestras. (Di Gregorio, 2019)

- N
MR3 D
N
~
MR2 k /_J
MR1 /_)
t t; ts tiempo

Figura 120. Distribucion de fallas de cada uno de los lotes elegidos.

Confiabilidad Avanzada. Ing. Francisco Di Gregorio
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En la préctica se elige un solo lote de muestras. Para cada instante considerado, serd diferente la
frecuencia de fallas acumuladas, pero ellas seguiran un ley de distribucion tal que el MR representa
el valor que deja todos los valores posibles de F 50% por arriba y 50% por debajo. (Di Gregorio,
2019)

De esta manera se puede inferir estadisticamente, la similitud estadistica de la muestra con el

universo del cual proviene para cada instante “t” (Di Gregorio, 2019)

La férmula para encontrar el valor exacto del MR, consiste en una aplicacion de la ecuacién

binomial:

p = (:) zk(1 — 2"k

n
k=j
Siendo p el valor de la curva de confianza solicitada.

€C_.9

La ecuacion anterior se resuelve por reiteraciones sucesivas, colocando los valores de “p” en
forma decimal. Para el calculo de Medium Rank 50%, se utiliza la aproximacién de Bernard con un

error menor al 0,5%.

_j—03
T n+04

MR
Siendo:
j : nimero de orden del sistema en la muestra.
n: nimero de sistemas totales de la muestra.

Conclusiones:

e El error sistematico de cada punto de la recta MR, se lo considera del 50%.
e Al graficar el diagrama se extrapola a la recta mas cercana a los puntos obtenidos y se

asume como que es la funcion acumulada de falla del universo.
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Metodologia de Trabajo. El estudio se desarrollara de la siguiente manera: Se realizaran veinte
muestras (con tres tuercas soldadas por proyeccion en cada una de las muestras). Las primeras diez,
tendran los pardmetros de maquina actuales junto a su metodologia de trabajo (pieza sostenida
manualmente por el Operador). Las otras diez muestras, tendran los parametros de maquina
actualizados de acuerdo a lo detallado en este estudio, y un método de trabajo conforme a la
investigacion (pieza autosustentada en la maquina de soldadura por proyeccion, con sus caras
perpendiculares a los electrodos superior e inferior). Se pretende demostrar que con la segunda
alternativa de trabajo, cambia la pendiente de la recta de mejor ajuste, obteniéndose de esta manera
de mejores los resultados obtenidos en los ensayos de rotura por traccion.

La metodologia de trabajo fue la siguiente:

1. Se soldaron diez piezas con tres tuercas cada una de ellas, con los parametros y
métodos de trabajo actuales (la pieza es sostenida con la mano por el Operador
durante la soldadura de las tuercas).

2. Se soldaron otras diez piezas con tres tuercas cada una de ellas, con los
parametros propuestos y el método de trabajo que sugiere la bibliografia
especializada (la pieza estd autosustentada al momento de soldadura de las
tuercas).

3. Luego se procede a realizar ensayos de rotura por traccion a cada una de las
piezas. Se registran los valores y se construyen las siguientes tablas. Por una
comodidad de realizacion de la curva de rango mediano, se divide el trabajo en
dos grupos de quince datos cado uno, comenzando por las piezas que tienen los
parametros y condicién de trabajo actual, siguiendo con los nuevos parametros y

condicion especial de fabricacidn (autosustentada).

4. Tablas de Datos.
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Situacién con parametros y condicion de trabajo actuales.

Carga de Rotura (Kg) y (N). 1° Parte
Tuerca#1 | Tuerca#2 | Tuerca#3 | Tuerca#1 | Tuerca#2 | Tuerca#3
(Kg) (Kg) (Kg) (N) (N) (N)

Pieza # 1 452 402 401 4434,12 | 394362 | 393381
Pieza # 2 388 388 417 3806,28 | 3806,28 | 4090,77
Pieza # 3 361 433 319 3541,41 | 4247,73 | 312939
Pieza # 4 364 350 427 3570,84 | 34335 | 418387
Pieza #5 404 433 388 3963,24 | 4247,73 | 3806,28
Promedio 395,13 3876,26

Tabla 16. Cargas de Rotura por traccion. Tuercas soldadas en condiciones actuales de parametros y método de
trabajo (1° Parte). Datos obtenidos por el Tesista como parte de su investigacion.

Carga de Rotura (Kg) y (N). 2° Parte
Tuerca#1 | Tuerca#2 | Tuerca#3 | Tuerca#l | Tuerca#2 | Tuerca#3
(K) (Kg) (K) N) (N) N)

Pieza # 6 412 439 420 4041,72 | 4306,59 | 4120,2
Pieza# 7 328 425 405 3217,68 | 4169,25 | 3973,05
Pieza #8 467 412 433 4581,27 | 4041,72 | 4247.73
Pieza #9 424 404 450 4159,44 | 396324 | 44145
Pieza # 10 540 418 397 5297,4 | 410058 | 3894,57
Promedio 424,93 4168,60

Tabla 17. Cargas de Rotura por traccion. Tuercas soldadas en condiciones actuales de parametros y método de
trabajo (2° Parte). Datos obtenidos por el Tesista como parte de su investigacion.
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Situacién con nuevos parametros y método de trabajo propuesto

Carga de Rotura (Kg) y (N). 1° Parte
Tuerca # 1 Tuerca # 2 Tuerca # 3 Tuerca# 1 Tuerca #2 Tuerca # 3
(Kg) (Kg) (Kg) (N) (N) (N)
Pieza # 1 311 416 408 3050,91 | 408096 | 400248
Pieza # 2 343 348 405 3364,83 3413,88 3973,05
Pieza #3 433 455 397 4247,73 446355 3894,57
Pieza # 4 391 424 427 3835,71 4159,44 4188,87
Pieza#5 371 417 375 3639,51 4090,77 3678,75
Promedio 394,73 3872,33

trabajo (1° Parte). Datos obtenidos por el Tesista como parte de su investigacion.

Tabla 18. Cargas de Rotura por traccion. Tuercas soldadas con nuevas condiciones de parametros y método de

Carga de Rotura (Kg) y (N). 2° Parte
Tuerca#1 | Tuerca#2 | Tuerca#3 | Tuerca#1 | Tuerca#2 | Tuerca#3
(Kg) (Kg) (Kg) N) N )

Pieza # 6 369 401 380 3619,89 | 3933,81 3727,8
Pieza #7 346 421 386 3394,26 | 4130,01 | 3786,66
Pieza #8 386 398 444 3786,66 | 3904,38 | 4355,64
Pieza # 9 358 388 410 3511,98 | 3806,28 | 4022,10
Pieza # 10 476 370 410 4669,56 | 3629,70 | 4022,10
Promedio 396,20 3886,72

trabajo (2° Parte). Datos obtenidos por el Tesista como parte de su investigacion.
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5. Se procede a reordenar los valores obtenidos.

Situacion actual (1° Parte del Ensayo)

N® #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15

Ensayo

Resuta | ., | 402 | 401 | 388 | 388 | 417 | 361 | 433 | 319 | 364 | 350 | 427 | 404 | 433 | 388
do (Kg)

Resulta | o, | 3043 | 3933 | 3806 | 3806 | 4090 | 3541 | 4247 | 3129 | 3570 | 3433 | 4188 | 3963 | 4247 | 3806
do (N)

Tabla 20. Cada muestra con sus correspondientes valores de rotura por traccion expresados en Kg y Newtons. Datos
aportados por el Tesista como parte de su investigacion.

Situacion actual (2° Parte del Ensayo)

Ne #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30

Ensayo

Resuta | .o | 439 | 420 | 328 | 425 | 405 | 467 | 412 | 433 | 424 | 404 | 450 | 540 | 418 | 397
do (Kg)

Resulta | 0| 4306 | 4120 | 3217 | 4169 | 3973 | 4581 | 4041 | 4247 | 4159 | 3963 | 4414 | 5297 | 4100 | 3894
do (N)

Tabla 21. Cada muestra con sus correspondientes valores de rotura por traccién expresados en Kg y Newtons. Datos
aportados por el Tesista como parte de su investigacion.

Situacion propuesta (1° Parte del Ensayo)

NG #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11 | #12 | #13 | #14 | #15
Ensayo
Resula | .0 | 416 408 | 343 | 348 | 405 | 433 | 455 | 3907 | 391 | 424 | 427 | 371 | 417 | 875
do (Kg)

Resulta | -0 | 4080 | 4002 | 3364 | 3413 | 3973 | 4247 | 4463 | 3895 | 3835 | 4150 | 4188 | 3639 | 4090 | 3678
do (N)

Tabla 22. Cada muestra con sus correspondientes valores de rotura por traccion expresados en Kg y Newtons. Datos
aportados por el Tesista como parte de su investigacion.

Situacion propuesta (2° Parte del Ensayo)

Ne #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 # 26 #27 #28 #29 #30

Ensayo

Resulta 369 401 380 346 421 386 386 398 444 358 388 410 476 370 410
do (Kg)

Resulta | oo | 3933 | 3727 | 3394 | 4130 | 3786 | 3786 | 3904 | 4355 | 3511 | 3806 | 4022 | 4669 | 3629 | 4022
do (N)

Tabla 23. Cada muestra con sus correspondientes valores de rotura por traccion expresados en Kg y Newtons. Datos
aportados por el Tesista como parte de su investigacion.
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6. Para cada una de las dos propuestas, se proceden a ordenar los datos de rotura de
menor a mayor y se calculan los valores del Rango Medio para cada una de las

situaciones propuestas, de acuerdo con la siguiente formula:

MR = (j—0,3) = (n + 0,4)

Donde:
j: nimero de orden de la muestra

n: ndmero total de muestras del estudio
A su vez se agregan los valores de las bandas de confianza (nivel superior e
inferior). Estos valores salen de tablas y son relativos a la cantidad de muestras

ensayadas.

Situacién Actual (1° Parte)

N #9 #11 #7 #10 #4 #5 #15 #3 #2 #13 #6 #12 #8 #14 #1

Ensayo

Resulta 3129 3433 3541 3570 3806 3806 3806 3933 3943 3963 4090 4187 4247 4247 4434
do (N)

wr | 0045 | 0,110 | 0,175 | 0,240 | 0,305 | 0370 | 0435 | 0500 | 0565 | 0,630 | 0,695 | 0,760 | 0,825 | 0,890 | 0:955

C Sup 0,181 0,279 | 0,363 0,44 0,511 | 0,577 | 0,639 0,698 | 0,754 0,809 0,858 | 0,903 0,943 0,976 0,997
(95%)

cif. | 0,003 | 0,025 | 0,057 | 0,097 | 0142 | 0,151 | 024 | 0302 | 035 | 0423 | 0489 | 056 | 0637 | 0,721 | 0819
(5%)

Tabla 24. Tabla con valores de Rango Medio, con sus correspondientes bandas de confianza. Datos aportados por el
Tesista como parte de su investigacion.

Situacién Actual (2° Parte)

N #19 | #30 | #26 | #21 | #16 | #23 | #29 | #18 | #25 | #20 | #24 | #17 | #o2v | #22 | #28

Ensayo

Resulta | 3217 | 3804 | 3963 | 3973 | 4041 | 4041 | 4100 | 4120 | 4159 | 4169 | 4247 | 4306 | 4414 | 4581 | 9297
do (N)

MR 0,045 | 0,110 | 0,175 | 0,240 | 0,305 | 0,370 | 0,435 | 0,500 | 0,565 | 0,630 | 0,695 | 0,760 | 0,825 | 0,890 0,955

csw | 0,181 | 0279 | 0,363 | 044 | 0511 | 0,577 | 0,639 | 0,698 | 0,754 | 0,809 | 0,858 | 0,903 | 0,943 | 0,976 | 0.997
(95%)

cif. | 0,003 | 0,025 | 0,057 | 0,097 | 0,142 | 0,151 | 0,24 | 0302 | 0,35 | 0423 | 0,489 | 056 | 0637 | 0,721 | 0819
%)

Tabla 25. Tabla con valores de Rango Medio, con sus correspondientes bandas de confianza. Datos aportados por el
Tesista como parte de su investigacion.
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Situacién Propuesta (1° Parte)

En’:;yo #1 | #4 | #5 | #13 | #15 | #10 | #9 | #6 | #3 | #2 | #14 | #11 | #12 | #7 | #8
Resulta | 3050 | 3364 | 3414 | 3639 | 3678 | 3835 | 3894 | 3973 | 4002 | 4080 | 4090 | 4159 | 4188 | 4247 | 4463
do (N)

we | 0045 | 0110 | 0,175 | 0,240 | 0,305 | 0370 | 0,435 | 0500 | 0,565 | 0,630 | 0,695 | 0,760 | 0,825 | 0,890 | 0955
(Csur)’ 0181 | 0279 | 0,363 | 044 | 0511 | 0577 | 0,639 | 0,698 | 0,754 | 0,809 | 0,858 | 0,903 | 0,943 | 0,976 | 0.997
95%

cinf. | 0,003 | 0,025 | 0,057 | 0,097 | 0,142 | 0,151 | 024 | 0302 | 035 | 0423 | 0489 | 056 | 0637 | 0721 | 0819
(5%)

Tabla 26. Tabla con valores de Rango Medio, con sus correspondientes bandas de confianza. Datos aportados por el
Tesista como parte de su investigacion.

Situacién Propuesta (2° Parte)

Ent:yo #19 | #25 | #16 | #29 | #18 | #21 | #22 | #26 | #23 | #17 | #27 | #30 | #20 | #24 | #28
:esrlt)a 3394 | 3511 | 3619 | 3629 | 3727 | 3786 | 3786 | 3806 | 3904 | 3933 | 4022 | 4022 | 4130 | 4355 | 4669
o (N
wr | 0045 | 0,110 | 0,175 | 0,240 | 0305 | 0370 | 0435 | 0500 | 0565 | 0,630 | 0,695 | 0,760 | 0,825 | 0,890 | 0:955
(CSur; 0181 | 0,279 | 0,363 | 044 | 0511 | 0,577 | 0,639 | 0,698 | 0,754 | 0,809 | 0,858 | 0,903 | 0,943 | 0976 | 0.997
95%)
f 'n;- 0,003 | 0,025 | 0,057 | 0,097 | 0,142 | 0,451 | 0,24 | 0302 | 035 | 0423 | 0489 | 056 | 0637 | 0,721 | 0819
5%,

Tabla 27. Tabla con valores de Rango Medio, con sus correspondientes bandas de confianza. Datos aportados por el
Tesista como parte de su investigacion.

7. A continuacion se presentan los Diagramas de Weibull para cada una de las

situaciones estudiadas.
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i. Situacion Actual. 1° Parte.
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Figura 121. Diagrama de Weibull, donde se representan los valores expresados en la Tabla 24
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iii. Situacion Propuesta. 1° Parte

Figura 123. Diagrama de Weibull, donde se representan los valores expresados en la Tabla 26




iv. Situacion Propuesta. 2° Parte

Figura 124. Diagrama de Weibull, donde se representan los valores expresados en la Tabla 27

164




Estudio de Disefio de Experimentos. En todo proceso productivo el resultado (parametro de
salida) es funcion de varios parametros de entrada (materias primas, condiciones ambientales,
operarios) y de control (variables controlables del proceso) y de la interaccion de los mismos. Es
practica corriente intentar la optimizacion del proceso para cada uno de los parametros individuales
pero esta metodologia no contempla las interacciones entre los factores intervinientes. (Barosio,
2020)

El Disefio de Experimentos (con sus diversas modalidades) proporciona una herramienta
fundamental para la optimizacion de procesos contemplando numerosos factores. Esta metodologia
es béasica para el disefio, ejecucion y analisis de ensayos para optimizacion del proceso y/o
desarrollo de nuevos procesos o productos. El nicleo de la misma es el analisis de la varianza
(ANOVA) que permite la separacion de los distintos componentes de la varianza total obtenida

luego de realizadas una cantidad determinada de experiencias y mediciones. (Barosio, 2020)

Se inicia con la relacion de los factores (parametros de control o entrada) y los niveles que
puedan tomar los mismos. Para simplificar los disefios y reducir los costos de experimentacion es
comun que las variables se consideren en dos niveles que pueden ser maximo y minimo de una
especificacion, caracteristicas cualitativas (duro / blando), o una cierta operacion o factor, etc.
(Barosio, 2020)

Los experimentos se realizan de acuerdo a una matriz preestablecida que indica las
combinaciones de factores y niveles que deben ensayarse. Las caracteristicas principales de esta

matriz son:

e A cada columna se le asigna un factor o interaccion a ensayar (esta asignacion se hace de
acuerdo a reglas que aseguren la ortogonalidad (por ejemplo: la regla de los signos).

e Cada fila de la matriz representa una combinacion a ensayar.

e Para cada variable o interaccion de variables (columna) habréa igual cantidad de
experimentos para cada uno de los niveles.

e La ortogonalidad. Por esta propiedad puede considerarse a cada columna independiente
de las demas (del algebra, son linealmente independientes).

e Para N filas tendremos N-1 columnas independientes.

e Para experimentos con factores de 2 niveles a cada columna corresponde 1 grado de
libertad.
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La cantidad de ensayos sera funcion de:

e Las variables
e Los niveles

e Las interacciones consideradas

Se denomina Disefio Factorial Completo a aquel en el cual se ensayen todas las posibles
combinaciones de las variables consideradas y sus niveles. Esto solo es posible en aquellos casos

en que tenemos pocos factores a considerar en el disefio pues, para 2 niveles la cantidad de

experimentos es 2K, donde k es el niimero de variables consideradas. Por ej. para k =4 factorial

completo incluye 16 ensayos. (Barosio, 2020)

Al aumentar la cantidad de factores involucrados en un disefio de experimentos se hace
prohibitivo el desarrollo de factoriales completos (8 variables resultan en 256 ensayos). Por lo tanto
se aplican los disefios factoriales fraccionarios que se planifican de modo de contemplar solamente
las interacciones que se suponen mas importantes. En general se descartan aquellas en que
intervienen simultaneamente mas de 2 factores, pero existen experimentos en que no se considera
ningun tipo de interaccion. Al reducir la cantidad de experiencias se produce “la confusion” de
estas interacciones, es decir, no puede conocerse por separado el efecto de cada una de ellas.
(Barosio, 2020)

En el presente estudio se desarrollard una de las metodologias clasicas de calculo, que es el
Disefio Factorial Fraccionario. A medida que el nimero de factores en un disefio factorial 2%
aumenta, el numero de ensayos necesarios para obtener una réplica completa, sobrepasa
rapidamente los recursos de la mayoria de los experimentadores. Una réplica completa de un disefio
26 requiere 64 ensayos. Para este caso, solo 6 de los 63 grados de libertad corresponden a los
efectos principales, y Unicamente 15 corresponden a las interacciones de dos factores. Los 42

restantes corresponden a las interacciones de tres o mas factores. (Montgomery, 1991)

Si el experimentador puede suponer razonablemente que algunas interacciones de orden superior
son despreciables, la informacion de los efectos principales y las interacciones de menor orden
puede obtenerse realizando solo una fraccion del experimento factorial completo. (Montgomery,
1991)

Es posible resolver un disefio factorial fraccionario en forma analitica usando el metodo de
pooling up. Para utilizarlo, se ordena que en el cuadro de anova por las sumas de cuadrados en
forma descendente y se considera que la suma de cuadrados mas pequefia representa al error

experimental. Se compara por medio del test de la F con el factor o interaccion siguiente (en orden
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creciente). Si en esta comparacion el test demuestra que no existe diferencia sifnificativa entre
factor y error, se procede a sumar ambas sumas de cuadrados para lograr una mejor estimacion del
error (pooling) y vuelve a realizarse la comparacion con el factor o interaccion siguiente (hacia
arriba en el cuadro andlisis de varianza - Up). Este proceso continla hasta hallar un factor
significativo. (Barosio, 2020)

En el presente estudio, se pretende establecer si los tres parametros de trabajo habitual
(intensidad de corriente, fuerza de cierre entre electrodos y tiempo de soldadura), son realmente

significativos y cual es su grado de participacion en este estudio.
La metodologia de trabajo fue la siguiente:

1. Se procedio a establecer dos niveles de parametros para la soldadura por proyeccion de
las tuercas elegidas. Los existentes hasta el presente estudio, y los definidos a partir de
los conceptos que aqui se detallan.

a. Parametros anteriores (Valores con signo - en la matriz):
i. Intensidad de Corriente (I): 10 KA
ii. Ciclos (C): 9
iii. Fuerza de cierre entre electrodos (F): 300 Kg
b. Pardmetros nuevos (valores con signo + en la matriz):
i. Intensidad de Corriente (I): 15 KA
ii. Ciclos (C): 2
iii. Fuerza de cierre entre electrodos (F): 320 Kg

2. Se realizaron 8 muestras de piezas soldadas con tres tuercas cada una, variando los
parametros antes mencionados, para desarrollar un disefio factorial fraccionario,
aplicando el método del pooling up. El esquema de la matriz fraccionaria tiene la

siguiente forma:

Muestra I C F 1*C I *F C*F I*C*F
#1 -1 -1 -1 1 1 -1
#2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
#3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
#4 1 1 -1 1 -1 -1 -1
#5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
#6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
#7 -1 1 1 -1 -1 1 -1
#8 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 28. Matriz fraccionaria disefiada para realizar el experimento.
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3. Se procedi6 a soldar en cada pieza, las tuercas por proyeccion con el nivel de parametros
indicado en la matriz detallada en el punto 2), identificando cada una de las piezas con la
sigla "Muestra # X". Para este caso, las tuercas se soldaron teniendo en cuenta las
recomendaciones sugeridas en el Manual de Soldadura por Resistencia (pieza
autosustentada, con su cara de apoyo en forma normal a los electrodos superior e

inferior). Este dato se considera valioso al momento de analizar los resultados.

4. Una vez obtenidas las ocho piezas con las tuercas soldadas e identificadas, se procedio a
realizar un ensayo destructivo por traccion a cada una de ellas, obteniéndose los
resultados que se observan en la matriz que sigue a continuacion. Para cada muestra, se
procedio a realizar el ensayo destructivo a las tres tuercas y luego se promediaron los

valores obtenidos, con el fin de tener un solo valor representativo por muestra.

Muestra | Tuerca#1 | Tuerca#2 | Tuerca#3 | Promedio
1 348 Kg 447 Kg 446 Kg | 413,67 Kg
40 435 Kg 442 Kg 444 Kg | 440,33 Kg
43 302 Kg 389 Kg 369 Kg 353,33 Kg
44 404 Kg 456 Kg 390Kg | 416,67 Kg
45 421 Kg 466 Kg 402 Kg 429,67 Kg
6 461 Kg 370 Kg 398 Kg | 409,67 Kg
47 351 Kg 375 Kg 350 Kg 358,67 Kg
48 420 Kg 425 Kg 423Kg | 422,67 Kg

Tabla 29. Resultados obtenidos en los ensayos de rotura por traccién de los diferentes niveles de combinacion de
pardmetros. Datos aportados por el Tesista como parte de su investigacion.

5. Con los datos obtenidos, se comienza a desarrollar del disefio factorial fraccionario con la
metodologia pooling up. Para ello, lo primero que se debe desarrollar es la sumatoria de
cuadrados por cada una de las interacciones. Los valores obtenidos se muestran en la

tabla que sigue a continuacion:
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Sumatoria de
Cuadrados (SS)
| 22445
C 2520,5
F 1,39
1*C 1820,06
I*F 264,5
C*F 84,5
I*C*F 280,06

Tabla 30. Sumatoria de cuadrados de los factores y sus combinaciones.

6. Se continua ordenando los valores de mayor a menor, de acuerdo a la siguiente tabla:

Sumatoria de
Cuadrados (SS)
Cc 2520,5
| 22445
1*C 1820,06
I*C*F 280,06
I *F 264,5
C*F 84,5
F 1,39

Tabla 31. Sumatoria de cuadrados ordenados de mayor a menor.
7. Se comienza con el proceso del pooling up y se toma el valor de la Fuerza con error. Se
establece un grado de libertad. Se confecciona la siguiente tabla, en la que se verifica que

las primeras cinco combinaciones son significativas.

Sumatoria de MS F F Tabla
Cuadrados
(s Calculada 5%
C 2520,5 2520,5 1813,31 161
I 22445 22445 1614,75
I*C 1820,06 1820,06 1309,40
I*C*F 280,06 280,06 201,48
I*F 264,5 264,5 190,29
C*F 84,5 84,5 60,79
Error 1,39 1,39

Tabla 32. Desarrollo del método del pooling up (1° parte)
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8. Se contintia con el proceso de pooling up, incorporando como error a la combinacion de
los ciclos con la fuerza (se adiciona al error anterior) y se toman dos grados de libertad.
En esta oportunidad se confirman que las primeras tres combinaciones, resultan ser
significativas.

Sumatoria de MS F F Tabla
Cuadrados
(s9) Calculada 5%
C 25205 25205 58,60 185
| 22445 22445 52,26
|*C 1820,06 1820,06 42,38
I*C*F 280,06 280,06 6,52
I *F 264,5 264,5 6,16
85,89 42,95
Error

Tabla 33. Desarrollo del método del pooling up (2° parte)

9. Se continta con el proceso de pooling up, incorporando como error a la combinacion de
la intensidad de corriente con la fuerza (se adiciona al valor anterior del error), y se
toman tres grados de libertad. Nuevamente se vuelve a confirmar que las primeras tres

combinaciones, resultan ser significativas.

Sumatoria de MS F F TabIa
Cuadrados

(s9) Calculada 5%

C 2520,5 2520,5 21,58 10,1
| 22445 22445 19,22
|*C 1820,06 1820,06 15,58
I1*C*F 280,06 280,06 2,40

Error 350,39 116,80

Tabla 34. Desarrollo del método del pooling up (3° parte)
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10. Se continda con el proceso de pooling up, incorporando como error a la combinacion de la

intensidad de corriente con la fuerza y los ciclos, tomando en esta ocasion, cuatro grados de

libertad.
Sumatoria de MS = F Tabla
Cuadrados
(sS) Calculada 5%
C 2520,5 2520,5 15,99 7,71
| 22445 22445 14,24
1 *C 1820,06 1820,06 11,55
Error 630,45 157,61

Tabla 35. Desarrollo del método del pooling up (4° parte)

11. De acuerdo con los datos obtenidos, se puede afirmar que la intensidad de corriente (1), la
cantidad de ciclos (C) y la combinacién entre ambos, son variables significativas en esta

propuesta de mejora para la soldadura por proyeccion de tres tuercas.

Estudios sobre tornillos

Estudio de Confiabilidad. La idea del presente estudio es realizar un estudio de Rango Medio
evaluando los resultados de rotura por traccion de las uniones soldadas, realizadas con parametros
anteriores y parametros propuestos por el Tesista, aplicando los conceptos estudiados en el presente
trabajo, con el fin de verificar si se comprueba una mejora en los resultados de resistencia a la

soldadura por traccion.

El estudio se desarrollara de la siguiente manera: Se realizardn dos muestras (con quince
tornillos soldados por proyeccion cada una de las muestras). Una de ellas, tendra los parametros de
maquina actuales. La otra muestra, tendra los pardmetros de maquina actualizados de acuerdo a lo
detallado en este estudio. La particularidad de este caso, es que la soldadura de los tornillos a la
pieza, la realiza un robot. Se pretende demostrar que con la segunda alternativa de trabajo, cambia
la pendiente de la recta de mejor ajuste, obteniéndose de esta manera de mejores los resultados

obtenidos en los ensayos de rotura por traccion.
La metodologia de trabajo fue la siguiente:

1. Sesold6 una pieza con quince tornillos (conforme al disefio de la misma), con los

parametros de trabajo actuales.
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2. Se soldé una segunda pieza con quince tornillos (conforme al disefio de la
misma), con los parametros propuestos que sugiere la bibliografia especializada.
3. Luego se procede a realizar ensayos de rotura por torsion a todos los tornillos de
cada una de las piezas. El ensayo consiste en enroscar una tuerca en el tornillo, y
aplicarle un torque tal, que la tuerca logre despegar el tornillo del material base, o
falsear la rosca del tornillo. Este ensayo se realiza con un torquimetro digital
calibrado (ver detalle del torquimetro y su calibracion en Figuras 104 y 105). Se
registran los valores de rotura y se construyen las tablas que se detallan a
continuacion.
4. Tablas de Datos.
Situacion Actual
E'\r';::o #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11 | #12 | #13 | #14 | #15
Resultado | 177 | 177 | 222 | 1,77 | 217 | 199 | 201 | 1,74 | 2,24 | 1,94 | 2,0 | 2,13 | 1,87 | 1,53 | 158
(Kgm)
Re(su'ta)do 174 | 174 | 218 | 174 | 215 | 195 | 197 | 171 | 22 | 19 | 206 | 209 | 183 | 15 | 155
Nm

Tabla 36. Valores de rotura por torsion, expresados en Kgm y Nm (Situacién con parametros actuales). Datos

aportados por el Tesista como parte de su investigacion.

Situacion Propuesta

N° de #15
#1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11 | #12 | #13 | #14
Ensayo
Resultado | 503 | 208 | 212 | 233 | 243 | 233 | 154 | 213 | 2556 | 243 | 2558 | 222 | 251 | 1,60 | 129
(Kgm)
Resultado | 199 | 224 | 208 | 22,9 | 238 | 229 | 151 | 209 | 232 | 238 | 253 | 218 | 246 | 157 | 127
(Nm)

Tabla 37. Valores de rotura por torsion, expresados en Kgm y Nm (Situacidn con parametros propuestos), Datos

aportados por el Tesista como parte de su investigacion.

5. Para cada una de las dos propuestas, se proceden a ordenar los datos de rotura de

menor a mayor y se calculan los valores del Rango Medio para cada una de las

situaciones propuestas, de acuerdo con la siguiente formula:

MR =(j—03)+ (n+0,4)

Donde:
J: nimero de orden de la muestra

n: numero total de muestras del estudio
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A su vez se agregan los valores de las bandas de confianza (nivel superior e

inferior). Estos valores salen de tablas y son relativos a la cantidad de muestras

ensayadas.

Situacion actual

NO
#14 | #15 | #8 #1 | #2 | #4 | #13 | #10 | #e6 | #7 | #11 | #12 | #5 #3 | #9
Ensayo
Resultado | 15 | 155 | 171 | 174 | 174 | 174 | 183 | 19 | 195 | 197 | 206 | 209 | 21,3 | 218 | 22
(N)
R 0,045 | 0,110 | 0,175 | 0,240 | 0,305 | 0,370 | 0,435 | 0,500 | 0,565 | 0,630 | 0,695 | 0,760 | 0,825 | 0,890 | 9:955
csupossy | 0181 | 0279 | 0363 | 0,44 | 0511 | 0,577 | 0,639 | 0,698 | 0,754 | 0,809 | 0,858 | 0,903 | 0,943 | 0,976 | 0997
cit. e | 0003 | 0,025 | 0,057 | 0,097 | 0,142 | 0,151 | 024 | 0302 | 035 | 0423 | 0489 | 0,56 | 0,637 | 0,721 0,819

Tesista como parte de su investigacion.

Situacién propuesta

Tabla 38. Tabla con valores del Rango Medio con sus respectivas bandas de confianza. Datos aportados por el

N
#15 | #7 | #14 | #1 | #3 | #8 | #12 | #2 | #4 | #6 | #9 | #5 | #10 | #3 | #1
Ensayo
Resultado | 157 | 151 | 157 | 199 | 208 | 209 | 218 | 224 | 229 | 229 | 232 | 238 | 238 | 246 | 253
(N)
wr | 0045 | 0,110 | 0,175 | 0,240 | 0,305 | 0,370 | 0,435 | 0,500 | 0,565 | 0,630 | 0,695 | 0,760 | 0,825 | 0,890 | 0:955
csuposwy | 0181 | 0279 | 0363 | 0,44 | 0511 | 0,577 | 0,639 | 0,698 | 0,754 | 0,809 | 0,858 | 0,903 | 0,943 | 0,976 | 0997
cinf.(s% | 0003 | 0,025 | 0057 | 0,097 | 0142 | 0,151 | 024 | 0302 | 035 | 0423 | 0,489 | 056 | 0,637 | 0721 | 0819

Tesista como parte de su investigacion.

Tabla 39. Tabla con valores del Rango Medio con sus respectivas bandas de confianza. Datos aportados por el

6. A continuacion se presentan los Diagramas de Weibull para cada una de las

situaciones planteadas.
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Situacién con pardmetros actuales.
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Figura 125. Diagrama de Weibull donde se expresan los valores de la Tabla N° 38
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Situacién con parametros propuestos.

SITOACKN PrcspoesTa-
e mame

3 ._;'.'ﬁ‘.‘.n-\ ".‘-;‘ o L

APEL LOGA o
LS T us |
#9. P F TS T R T T LN T
AT T s I |
: Pt I TR e
5. % | seotenr it TR T LR et 115
. ! rt !.- l- -1#. t-i . ,
. 1o G T E R b
0. % - WETBULL R ' :
. - i- j' ‘.j.,r(..
60, o TR AT = EEa]
- o e A T T
% o b .1..4“& £ -
F0. % o Traciey i pEe
f,’.“ﬁ.b..'f.!'....p"' A | o Tedl e
c B o s
50. % o | ¥
.‘i.
40. % I= s
30. % : 5
I T T
3
20. % 1 '13
T
lo. % ,t‘ A

B o

Figura 126. . Diagrama de Weibull donde se expresan los valores de la Tabla N° 39
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Estudio de Disefio de Experimentos. Para realizar el presente estudio, se propone analizar una
pieza de actual producciéon que tiene quince tornillos soldados por proyeccion y verificar los

parametros actuales

Luego, utilizando los conceptos que se han desarrollado en el presente estudio (Altos valores de
intensidad de corriente y presion de cierre entre electrodos en un corto lapso de tiempo),
proponemos nuevos parametros de soldadura (Intensidad de corriente, fuerza de cierre entre
electrodos y ciclos de soldadura). En funcion de lo expresado, se establecen de esta manera los dos

niveles, observando que entre unos y otros, no existe a priori, una diferencia significativa.

En el presente estudio, se pretende establecer si los tres parametros de trabajo habitual
(intensidad de corriente, fuerza de cierre entre electrodos y tiempo de soldadura), son realmente

significativos y cudl es su grado de participacion en este estudio.
La metodologia de trabajo fue la siguiente

1. Se procede a establecer dos niveles de parametros para la soldadura por proyeccion de los
tornillos elegidos. Los existentes hasta el presente estudio, y los definidos a partir de los
conceptos que aqui se detallan.

a. Parametros anteriores (Valores con signo - en la matriz):
i. Intensidad de Corriente (I): 13,5 KA
ii. Ciclos (C): 8 + 10 (slope)
iii. Fuerza de cierre entre electrodos (F): 180 Kg
b. Parametros nuevos (valores con signo + en la matriz):
I. Intensidad de Corriente (I): 12,5 KA
ii. Ciclos (C): 5+ 0 (slope)
iii. Fuerza de cierre entre electrodos (F): 275 Kg

2. Se realizaron 8 muestras de piezas soldadas con quince tornillos cada una, variando los
pardmetros antes mencionados, para desarrollar un disefio factorial fraccionario,
aplicando el método del pooling up. El esquema de la matriz fraccionaria tiene la

siguiente forma:
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Muestra I c F 1*C I*F C*F I*C*F
#1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
#2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
#3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
#4 1 1 -1 1 -1 -1 -1
#5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
#6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
#7 -1 1 1 -1 -1 1 -1
#8 1 1 1 1 1 1 1

3.

Tabla 40. Matriz fraccionaria disefiada para realizar el experimento.

Se procede a soldar en cada pieza, los tornillos por proyeccion con el nivel de pardmetros
indicado en la matriz detallada en el punto 2), identificando cada una de las piezas con la
sigla "Muestra # X". Para este caso, los tornillos se soldaron en una soldadora tradicional,
siendo la alimentacion de los tornillos realizada en forma neumatica, y la pieza era

movida por robot, que la ubicaba en las posiciones previamente definidas en el disefio.

Una vez obtenidas las ocho piezas con los tornillos soldados e identificados, se procede a
realizar un ensayo destructivo (rotura) por torsion a cada una de ellos, obteniéndose los
resultados que se observan en la matriz que sigue a continuacion. El ensayo consiste en
enroscar una tuerca en el tornillo que se necesita ensayar hasta hacer tope contra la hoja
de acero. A partir de alli se coloca en la tuerca, un torquimetro digital (con las
correspondientes adaptaciones) y se continta apretando por medio de este elemento (el
torque comenzard a aumentar segin lo que se puede apreciar en el visor digital del
instrumento) hasta que el conjunto tornillo soldado / metal se desprenden de la hoja de
acero, disminuyendo notablemente el valor del torque, pues el tornillo soldado se
desprendid del material base. Para ello es necesario estar atentos y tomar lectura del valor
de méaximo alcanzado por el torquimetro, lo que estard indicando que el ensayo ha

finalizado.
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Muest Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo | Tornillo Promedio

uestra #1 #2 #3 #4 #4 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15

41 | 206 | 209 | 206 | 206 | 20,1 | 199 | 22 19 | 215 | 19,7 | 206 | 187 | 19,7 | 20,2 | 24,7 | 205
4o | 218 | 171 | 185 | 197 | 227 | 199 | 19 | 224 | 21,6 | 209 | 231 | 22 | 161 | 19,7 | 18 | 202
43 | 148 | 192 | 176 | 197 | 181 | 194 | 206 | 20,1 | 204 | 188 | 136 | 199 | 195 | 19,2 | 194 | 187
44 | 197 | 206 | 195 | 21,6 | 21,8 | 195 | 22 | 225 | 225 | 19 | 197 | 245 | 232 | 169 | 22,7 | 209
45 | 178 | 216 | 181 | 201 | 22 | 204 | 232 | 209 | 232 | 202 | 216 | 18 | 178 | 19 | 178 | 201
46 | 206 | 225 | 18 | 187 | 224 | 202 | 225 | 262 | 231 | 208 | 185 | 225 | 17,2 | 202 | 17,2 | 207
47 | 197 | 199 | 227 | 197 | 21,6 | 209 | 19 | 241 | 241 | 231 | 21,8 | 204 | 181 | 225 | 238 | 214
4g | 162 | 215 | 202 | 234 | 21,8 | 232 | 21,8 | 21,3 | 22 | 188 | 18 | 239 | 255 | 21,6 | 22,7 | 215

Tabla 41. Valores de rotura por torsion de los diferentes niveles de combinacién de parametros. Datos aportados por

el Tesista como parte de su investigacion.

5. Con los datos obtenidos, se comienza a desarrollar el disefio factorial fraccionario con la

metodologia pooling up. Para ello, lo primero que se debe desarrollar es la sumatoria de

cuadrados por cada una de las interacciones. Los valores obtenidos se muestran en la

tabla que sigue a continuacion:

Sumatoria de

Cuadrados (SS)
| 0,810
C 0,132
E 1,538
| *C 0,467
| *E 0,209
C*E 1,207
| *C*E 1,165

Tabla 42. Sumatoria de Cuadrados

6. Se contintia ordenando los valores de mayor a menor.
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Sumatoria de
Cuadrados (SS)

= 1,538
C*E 1,207

| *C*E 1,165
| 0,810

| *C 0,467

| * E 0,209
C 0,132

Tabla 43. Tabla de sumatoria de cuadrados ordenada de mayor a menor
7. Se comienza con el proceso del pooling up y se toma el valor de los Ciclos como

error. Se establece un grado de libertad. Se confecciona la siguiente tabla, en la

que se verifica que las seis combinaciones no son significativas.

Sumatoria MS | F Calculado | F Tabla 5%
De Cuadrados
E 1,538 1538 | 11680 161
C*F 1,207 12071 9,168
| *C*E 1,165 1165 | 8850
| 0,810 0810 | 6,156
|*C 0,467 0467 | 3548
|+ F 0,209 0209 | 1587
Error 0,132 0132

Tabla 44. Desarrollo del Proceso de pooling up
8. Estos resultados nos estan indicando que las variaciones que se han introducido a
los diferentes factores, no son significativas entre ellas. Si continuamos iterando,
se confirmara que por mas que se sigan aumentando el error y los grados de

libertad, no se verifica estos factores y sus combinaciones, sean significativos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
Soldadura de Tuercas.

Estudio de Confiabilidad. A continuacion se detallan las conclusiones obtenidas de los estudios

de Confiabilidad realizados a las dos situaciones planteadas.

1. Pese a plantear una situacion de cambio de parametros de soldadura, siguiendo los
conceptos establecidos en la bibliografia especializada, se puede concluir que las
mejoras propuestas no han sido significativas, ya que los valores de resistencia a la
rotura de las dos situaciones planteadas, no ofrecen grandes diferencias. En ambos casos,

el porcentaje de variacion esta en el orden del 50%.

2. Lo que se puede adoptar como metodo de validacion complementario de los parametros

elegidos, es que una vez realizados los ensayos de rotura por traccion para verificar que
la soldadura de las tuercas se produjo de una forma efectiva superando los valores
prescriptos, se pueden utilizar los mismos datos de rotura y construir un Diagrama de
Weibull, con el fin de verificar la pendiente de la recta de mejor ajuste. Si la misma es
superior al valor de 3, se puede afirmar que los parametros elegidos son confiables. Para
los casos que se estan estudiando, se puede observar en los graficos de las Figuras 121 a
124, que las pendientes antes y después reunen el requisito planteado. La
fundamentacion de este concepto, esta relacionada con la condicion de aprobacion que
la especificacion técnica preve para las tuercas soldadas, que indica que debe ser

superior a 3040 N, si la rotura es por traccién, 0 39,2 N*m, si la rotura es por torsion.

a. Para dar sustento tedrico a lo antes mencionado (valor de la pendiente > 3) es
necesario recordar conceptos sobre la Distribucién de Weibull. La misma es un
modelo matematico que calcula la curva de fallas F a través de datos de la
experiencia. Weibull desarrolld sus teorias investigando la rotura por fatiga de
ciertos elementos mecanicos, lo que tradujo en datos estadisticos actuando sobre
la funcion de fallas producidas f(t). En base a esto simplificé el calculo,
utilizando una funcion con tres variables: B, ox Y t, que permiten predecir la
funcién F(t). Se obtiene asi a F, permitiendo conocer el comportamiento probable

de lo que se estudia. (Di Gregorio, 2019)
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b. “p” se denomina factor de forma, “a x” es el periodo inicial de no falla, y “t” es
el tiempo transcurrido, o variable en funcion del tiempo (ciclos, periodos o

kilometros recorridos). La forma matematica de la funcién frecuencia acumulada

es: F(t) = 1 — e lt-axx/6-ax)¥ (D Gregorio, 2019)

c. El valor ox puede no ser tenido en cuenta, por lo que la ecuacién queda reducida

a la siguiente expresion:

F(t) = 1 — e l®0/8: i se opera algebraicamente se puede decir:

1—F(@) = e[ |0 que implica que: 1_‘1%) = elt/0)1F

y si se aplica logaritmos neperianos a ambos lados de la igualdad queda:
In[1/1—-F(®)] = (t/0)F

Si se aplica nuevamente logaritmos neperianos a ambos miembros de la igualdad

quedara la siguiente expresion:
In(In[(1/1 - F(t))]) = B * In(t) — B = In 6. (Di Gregorio, 2019)

d. La expresion B = In@ es una constante C y la ecuacion resultante responde a la
forma Y = mX + C, que es la de una recta. En el caso que se grafique en papel
logaritmico (con abscisa “x” con escala logaritmica neperiana y con ordenada
“y” con escala doblemente logaritmica neperiana. Este tipo de carta, se denomina

Papel logaritmico de Weibull. De esta manera se puede observar que el término

“m” es la pendiente trigonométrica de la pendiente geométrica, o sea, la tangente

del angulo B, y el cual lo cumple el término “B”, por lo que graficando se debe

interpretar que la inclinacion de la recta da el tipo de distribucion. Por esta razon

es que a “B” se lo denomina factor de forma. (Di Gregorio, 2019)

e. De acuerdo al valor de “B”, se obtienen los distintos tipos de distribuciones de

frecuencia de falla acumulada F de acuerdo con la siguiente clasificacion:
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In (InF)

A ’
0,63 /

| C=p.In®

e In tiempo

Figura 127. Interpretacion gréfica de los diferentes valores de 8 asociados al tipo de distribucion.

Confiabilidad avanzada. Ing. Francisco Di Gregorio. 2019

i. B <1 Distribucion exponencial aplastada
ii. B =1 Distribucion Exponencial
iii. B> 1 hasta 3,5 Distribucion con sesgo a la izquierda
iv. B = 3,5 Distribucion normal
V. B> 3,5 Distribucion con sesgo a la derecha

f. En el presente estudio, los valores de  obtenidos son superiores a 3,5 por lo que
estamos en presencia de una distribucion de valores con sesgo a la derecha, lo
cual es real, por ser todos los resultados, superiores a la especificacion dada.
Todos los valores de rotura que se tomaron en cuenta para realizar el estudio,
eran superiores a la especificacion técnica, que indica que la tuerca soldada debe
resistir una carga minima (sometida a traccién) de 3040 N, segun lo que se

aprecia en las Tablas 16 y 17.
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3. Complementa a la definicion de los parametros de maquina, la correcta eleccion de los
electrodos (superior e inferior), el pin de soldadura, y la frecuencia de cambio de estos
elementos, que se debe tomar en funcién de la cantidad de soldaduras realizadas. Para
esto no hay una bibliografia establecida. Se deben realizar muchas experiencias précticas
y definir el periodo mas conveniente al proceso. Una metodologia es comenzar a soldar e
ir realizando un control de torque (no destructivo) y pasaje de tornillo cada cinco
soldaduras realizadas e ir registrando los resultados obtenidos. Cuando se comienza a
observar que el tornillo comienza a tener dificultades para enroscarse libremente en la
tuerca soldada, es un claro indicador que los consumibles deben ser cambiados

(especialmente el pin donde se enhebra la tuerca).

4. Un requisito basico para definir un proceso de soldadura apto, es el nivel de defectos que
para este caso, debe ser inferior a 10 PPM (Partes por Millén). El procedimiento de

soldadura debe desarrollarse y validarse de acuerdo a este requerimiento.

5. Cada vez que se deba realizar una nueva experiencia con soldadura de tuercas por
proyeccion, es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones cuando se

necesite establecer nuevos parametros de soldadura:
a. Tipo de tuercay cantidad de protuberancias.
b. Material sobre el que se deben soldar las tuercas.
c. Espesor del Material sobre el que se deben soldar las tuercas.
d. Proteccion superficial del material (si posee 0 no).

6. En relacion con la adopcién de parametros que no figuran en las tablas que sugiere la
bibliografia especializada por trabajar en este caso con espesores de hojas de acero

menores a los que en ellas aparecen, se puede concluir:

a. Corriente: Sigue una relacion aproximadamente lineal, relativa al espesor de la
hoja de acero, independientemente del material. Esto se puede comprobar a partir
de que los parametros orientativos que figuran en la Tabla N° 8, muestra
variacion practicamente lineal a partir de un espesor determinado, o sea, aumenta
el espesor, y de la misma forma aumenta la intensidad de corriente. Como los
espesores con lo que se ha trabajado son inferiores a los mostrados en esta tabla,

se siguid la misma logica, disminuir la corriente, siguiendo la variacion lineal que
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propone la misma tabla. Los resultados fueron optimos, y este es uno de los
objetivos del presente trabajo.

b. Ciclos: No hay variacion con las hojas de acero de mayor espesor.

c. Fuerza de cierre entre electrodos: Al igual que la corriente, sigue una relacion
aproximadamente lineal, relativa al espesor de la hoja de acero, independiente del
tipo de material. La justificacion de la variacion, es similar a la de la intensidad
de corriente.

7. Conclusion: Los pardmetros de soldadura por proyeccion adoptados siguiendo las
premisas de la bibliografia propuesta, han sido correctos, dado que los ensayos de
validacion realizados (desprendimiento de las tuercas soldadas a través de un ensayo de
traccion) han dado resultados satisfactorios. Estos parametros se pudieron revalidar con
los estudios de confiabilidad desarrollados. O sea, los parametros fueron validados por la
metodologia tradicional y confirmados (con los mismos resultados de los ensayos de
rotura por traccion) a través de un estudio de confiabilidad. Este dltimo concepto, es otra

de las propuestas del presente trabajo.

Estudio de Disefio de Experimentos. A continuacion se detallan las conclusiones obtenidas de
los Estudios de Disefio de Experimentos realizados a las dos situaciones de tuercas soldadas por

proyeccion:

1. Con los datos obtenidos de los ensayos de rotura de tuercas por traccion (situacion actual
y situacion propuesta), se realiza un estudio de pooling up, ya que se considera un
método apto por tratarse del analisis de la variacion de tres variables y su incidencia antes
y después del cambio.

2. Al igual que el caso anterior (Estudio de Confiabilidad), este es un estudio

complementario al definido para validar el proceso de soldadura de las tuercas (la

soldadura de la tuerca debe resistir un determinado valor de carga de rotura por traccion).
3. En este caso particular y dado que hubo variaciones importantes (Dos de los tres
parametros estudiados variaron en un orden mayor o igual al 50%), se verifica que estos
dos parametros (Corriente y Ciclos), y la interaccién entre ellos, son variables
significativas.
4. Este ultimo estudio, solo complementa la decision de los parametros adoptados al nivel

de un estudio alternativo.
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Soldadura de tornillos

Estudio de Confiabilidad. A continuacién se detallan las conclusiones obtenidas de los Estudios

de Confiabilidad realizados a las dos propuestas de soldadura de tornillos por proyeccion.

1.

Al igual gque en el caso de soldadura de las tuercas por proyeccion, se definio realizar el
estudio, modificando los valores de los parametros de acuerdo a los criterios de la
bibliografia especializada.

Se puede observar que los valores de rotura por torsién de ambos niveles no ofrecen
diferencias considerables. Se puede observar que con los pardmetros adoptados, para
ambos niveles se supera la condicion de aprobacién de la soldadura del tornillo. Con los
valores de rotura obtenidos se procede a construir un Diagrama de Weibull para ambas
situaciones y se observa que para ambos casos, el valor de la pendiente de la recta de
mejor ajuste, es superior al valor de 3, por lo que se concluye que los parametros
adoptados son correctos (Ver figuras 125 y 126). La fundamentacion de este concepto, es
similar a lo considerado en el punto 2 de las conclusiones del estudio de Confiabilidad
sobre tuercas.

El presente estudio es complementario al cumplimiento de la condicién de soldadura

que debe cumplir el tornillo soldado (valor de rotura por torsién, superior a 15 Nm), y
puede adoptarse como alternativa de validacion.

Para el caso de la soldadura de tornillos, los electrodos superior e inferior, tienen una
frecuencia de cambio superior a la que tienen los pines para soldar tuercas. La
metodologia para definir la frecuencia de cambio de los electrodos, es similar a lo
definido en el punto 3 de la pagina 181.

Las consideraciones que se deben adoptar para el establecimiento de nuevos parametros
de soldadura, son las mismas que se deben seguir para el caso de las tuercas (Ver punto 5
de la pagina 182).

En relacion a la adopcion de parametros que no figuran en tablas vinculadas con
bibliografia especializadas, se sugiere adoptar lo definido en el punto 6 de la pagina 182.
Conclusién: La idea de utilizar nuevos parametros de soldadura, adoptando los conceptos
sugeridos por la bibliografia propuesta, ha sido positiva, porque el ensayo de validacion
definido en el disefio de la pieza (rotura de la soldadura del tornillo por torsién), han dado
resultados satisfactorios. Ademas, esos parametros se pudieron revalidar con los estudios
de confiabilidad desarrollados. O sea, los parametros fueron validados por la metodologia

tradicional (definida por las normas automotrices) y confirmados (utilizando los mismos
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resultados de los ensayos de rotura por torsion) a través de un estudio de confiabilidad.

Este ultimo concepto, es otra de las propuestas del presente trabajo.

Estudio de Disefio de Experimentos: A continuacion se detallan las conclusiones obtenidas de
los Estudios de Disefio de Experimentos realizados a las dos situaciones de tornillos soldados por

proyeccion:

1. Con los datos obtenidos de los ensayos de rotura de los tornillos por torsidn, (situacion
actual y propuesta), se procede a realizar un estudio de pooling up ya que se considera un
método apto por tratarse del analisis de la variacion de tres variables y su incidencia antes
y después del cambio.

2. Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios, ya que no se evidencia que haya una
relacion directa entre la variacion de los parametros y los resultados obtenidos. O sea,

ningun cambio en los valores de los parametros resulto ser significativo.

Conclusiones Finales

1. De acuerdo al tipo de ensayo que los Disefiadores definieron para validar el proceso de
soldadura por proyeccion de tuercas y tornillos (rotura por traccion y torsion
respectivamente), se verifica que realizar un estudio de Confiabilidad (Diagrama de
Weibull) resulta apto para reconfirmar la correcta adopcion de los parametros de
soldadura en forma complementaria. Se destaca el término complementario, porque el
proceso se valido con la aprobacion de los ensayos de rotura, y se utilizan los resultados
obtenidos de los ensayos realizados, para realizar el estudio de Confiabilidad. O sea, se
utiliza una herramienta de Calidad, para confirmar la validez de los parametros de
soldadura de tuercas y tornillos adoptados.

2. Para aquellos parametros que no aparecen en las tablas, por tratarse de espesores de hojas
de acero menores a 0,7 mm, la corriente y la fuerza siguen una relacion lineal y los ciclos
se mantienen constantes. Esto es solo de caracter orientativo, ya que se deben realizar

pruebas de soldadura para validar el proceso con los parametros adoptados.
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APENDICES / ANEXOS

Norma Toyota TSB1002G

No:  TSB1002G

TITLE: MECHANICAL PROPERTIES OF NUTS

CLASS: C2

Established/Revised: Rev. 6 ( Jun.2008 )

This standard has been rawsed 86 8 result of the folowing changes:

(1) proparty caes 10 has basn added;

(2) the proof Joad and proct load stress for property cass & have been changed, sed

{2) a propeny class has been sddad 1o the calumn of chamical corpasition of materals in the tablke
"Malerals and Processes.”
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2 Progerty Claises

Nuts are classifiod nto the four propany classes wivch are indicaled by numerals as shown
inTabke 1.

Tabie 1 Propery Classes
[ Proparty chzs | Appiceble exema threads N
{0 TSH1001G) Hecemzun Heu::r Hexagon n:nwn Sq.are
3%
] GE 88 - - e % p—
[ 108 [+ [« — O
12 100119 - =2 [5) ree
13 139
Note: (1)
Q. Applicabtle
~ Nct applcabie

3 Mechanicsl Propertes

Parform the tast according 12 the les! method shown n Section 5 to determine the nut mechanical
properses.  The obtained mechanical properties shal confam to Tabke 2

Tabks 2  Mechancal Properbes

Progwrn
" = .e_% 5
Eﬁ.&mw B4O 1068 1280 1350
N —357"’

|196G) 10 300 - -
HY40 Qe = 295 to 370 30010 370 1
| Surfivce Ferdngs (pper bret]_ FV10 200

Notes:
(2) The proct boad stress s defned as the madmum icad 81 which the internal thrasd of & rut
mountad an & mandrel {extermal thread fiture) 8 not substantialy deformed or fractured, divided

by the siress area (nominal vaiug) of the exdemal tivesd. The teesd siess aes (As) is
calculated by Laing the Tollowng equaton (1)

whera, ;- basic dmarsian of axtamal thresd pich diameler
oy basc dimension of exiemal thread minoe diamater mings 18 H
{H =0 885P: tundamental triangle height)
(3] NQT

No quanching or fempering appliod.
(41 QT

Quanching and tempering applied.

27 13
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8.2 Marking of Progety Class

Marks, locabions and methods for markng propety classes on nuts shal be as folows.  The

dimansions, kcation and type of marking of property class are keft 10 the discrgtion of the

manufacturer unkess othenvise specihed. I8 nut has an denlica! shapes or feature %0 enable
infalitle idantfication of the nut, or if marking of proparty class on & nut i echnicaly oA, the
process of marking prapery cless may be dsregarded upon agreement among the parties concernad.

{1) Numencal marking shall be engraved an tha 10p, baaring of sikde face, except that it may be
@mbossed on the 1o 1902 on Muts whote lop and bearng faces are specifically dstingushed
For flanged nuts, such marking may be emboased or angraved on the flangs lop surfsce.  Note,
Powaver, Thal there must not be any protrusions on the bearng surface.

(2) Alemative marking on the chasder of & nut shall be embosssd &3 shown in A of the lable. bet
shal not be Migher than the lop or bearing face.

(3} Aremative marking an ™ha 10p or baaring face of & rut shal be engraved as shown in B of the
18ble, except that it may be embossad on the %op face on nuts whose top and bearing faces are
spacifically cistnguished.  Note, howaver, that thare must not be any protrusions on the beaning
surface

(4) Aternatre marking on the flange lop surface of & nut shal be engraved or embossed as shown in
Colthe table  Note, however, that thers must nat ba any protrusions on the Nange besrirg
surlace:

{5) Flzws and defects in marking are acceptable as far a5 the propany cass marks sre correctly
Identifabie and tha fiews and defects de nel criticaly impair the function of tha nie.

8.3 Marking of Marwfacturer Code
A manufaciurer coda may ba marked sl the discretion of the manufacturer n complance wih the
marking ndes for property chass.

9 Matanals anc Processaes (for information)
Table 4 shows the examples of chemical composition of Manerias and processes usad 1o produce
nuts that meel the mechanical property requirements specified in this standarc.

Table 4 Matenals and Frocesses

w Hoat treatment Dulrprogenstion
C ) | Mn(mn | | Pimac) | S {mawc) Type of ot yeament
Hexagon Sangs 1 Hexigor), Square
1 0.4 0.25 0080 | 0040 | Mot spphcebm — Apphcabie 1o plaled
10 0.30 0030 | 0035 - Quonching and | fubs reving @
12 (=3 Quenching and | tempaning rardness of over
13 toepaing TSHIMRGB Y ahar
TSHI0RG.B quenching and
wmpanng
TSHS105G.3

Note (7): To improve meacharical property, alioying elements may be added as nacsssary o the
matenals of raes of these proparty Casses Nt manerias shall basicaly be selacied from
amang thosee speciiiedg in TSGI200G, TSGI2016, TSGI210G and TSG32206.  Selection
of materals may also be from smong hose spedlied n public standards such as 1SO, SAE
and DIN.
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Norma Toyota TSB1503G

NO.: TSBE1503G

" I.._-
I, o "
, : PG
- L o,
CLASS: Cc2 \ S

-~

EstablishedRevised: o« (Rey.8 [ Mar2007 )

",
",

This stanciard has been revisen ao/a Thhzequence of STBGLRG B new method dor spectying surface
roughness. -, P B
[ = N \

LR
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PROJECTION WELD HUTS ';'
N
NN
J ';H
1. Scop=
This standand covers the shape, dimensions amd qualiy u'l'pn:qertl:m u.'e;a“huuﬂh (hemreinafier redermed D
as "nuts") for auomobies. — s,
ReEmark: This part siall confors o e sub-paragraph 'GLbﬁB_'u:l;:Fl:‘ph’H-ﬂ:nrrdHEmrﬂ-:-n' [ ]
TEZDOOAE. B o TR -
- e - . Lt
Pt b
Lo < . \__\
1. ClassFcation S A N
Thes classAcation of the nuts shall conform o Td:!,e II ".:-"""- - q_-""-:'.'
o " 'H.
l_.-'.-"'l T, '\'"‘x -
I 1 T,
| Tabbe 'I""! ST
Tyne Imchcation Properte, . Shape and
ClazzHicabon § -, cirm
numbet clamg o ~ | dimensions
Bqusre projection Ry ShAS AS M Qes AHached
53323 B A
weid ut - - Y Tanie 1.
TR e T {
3, Material (e i, T -

The Fauls NluchMsmﬂ mnmnmhés&- oir =

[Efuivalent fo S25 In
TEGI200G) u;mma{mnﬁﬂum mm

Iml pd'l:per_ﬂ'.':-:p-ﬁ:ﬂ'ed In Beschion &,

|_-\.

"\-\."' "" W - _.l _"':' "'\.x" - ._-:'.-'
. Mwm&qmmﬂu ot AP
Then-:-:l'rm'hﬂ ptnp:fﬂ:i--:-‘ﬂ:-:q,l: ..hal n:dfmntu_mmpprtf class B specifisd In T2E400215.
N :'-' .\, ||""
& ﬂzhm (A e
.+ TH= wed strength uf]:l'l-:_nuﬁ._:i_.l':ﬁll Tawle 3 wien

=1 iesied i acoordanoe with Secion 1120 The

ay kad and orgue are greater Fan e values
thie forced and orgue breakaway tests.

nutniﬁi:u be accepkabie ifien the valuesy
rsi r.'ram-_i.tii'mfu-ﬂ.ﬂu |-f

7 ',}:'Qt. ;h“*
) @ 0T T Tabe 2
- < TS ke e ] | K5 | s KB MO | MZ
T ) " M|
. [
F-:rB.\t[:-hn_-H:au.a;.- h:u:l x_ ! 3040 min. min. SEEE min.
245 254 - ) BT =1 ==
Enr:all:a.ua','t-:rqu: "H" ﬂﬁ - -"" mirL miF. min. min. mirL min..
S

Remark: 'i'.ﬁﬂ'i.ti {ten In Tabis 2 are for evaluaston of the performance of e nuts themsatves and am

/ F o tect pleoes walded under the weiding conditions and using text skes| shests
___.@venn Tabe 5. The siandard weid srength of the nuts weided o products for practcyl
o, —Qu f5/given In Tabie 3 for refenenoe.
[ wn,
L
k]
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1. Test Methods
11.1 Mecdanical Property Test

The= f=st methods of meschanical properies (prood load Hu‘drm =i

A
A

u:hl‘:mﬂmmb

TEE1002G. WWEHMFMG‘MDWTEHIMIM 1..}
"'_H“ l“'“h.'\- .-'
m
C f.'-.“.’" o
| 3 .
o
e,
7 QD
- ] gl 5"‘-‘_”_
f h ‘m:\f
o
i -~
™ s )
'-::::._.ll.l h:::' !

11.2.1 Foroed
Dril & Facls H'Ih“l,!'l_‘fllﬂ Jmalﬂ:
st 1r=ﬂ=+d'm'-1:-mdum:.;h:q1
as:huu'r!‘h ST
I:I'E.J:qul:l'

h;ﬁhl

In suchi a

r f

I.-{-\ .

! =ig. 2

In 'I.'-H.'-IE'=

I:I"ﬂl:he-:l
i regu

o
- I'H.\.H-\.h

'Ll&:ﬁ;:}l abia 1. I

, -
et
'-‘- - -
&', 'mnd waid the nut 1o the feat sheel
& thus preparsd on @ spacesr

F'll:e
abﬂtmw“dmn:,m,pdmummacmmu wad o

o joaid-appiication aligns with the center axis
i'l:ri:nl.l:h:- treak aaay o the sheel somet
|."_||

e
'._-,ﬂ_m M

J,-.

Fopacer

Sorced Eresksway Test
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A

11.2.2 Torque Sresbyway Tast W
Wil Fe rat D the best sieed sheeed In the same way & Sedion 1121, Fix| beel sheat 3n shown
In Flg. £, amd apply iomue b the nut on a plaree af Fghi amgles o e cen als sirew threads.
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1
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Norma Toyota TSG3100G

NO.: TSG3100G ' s

l : ,_;,- -
TITLE: Cold rolled stoel sheots ;/“,7: ?-!"‘f.';;\__-_‘f',,'
7 I ' h 1
CLASS: C1 l.‘l_‘.f';:’;'.;:.‘. ’ ,v-',‘"- ":i
. — '...‘_(o: 3 |
p it -.-' /
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structure of WC . and N
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f.) o

1. Scope ~y Vg
This standard covers cold ralled steal shests (hereinafler referred tos"‘ilqu sheats™) which
comprised automobie parta,  The part made of materials nrund'ed bylhhshndm shall comply with
TSZ0001G 3 ;,' )

'\-\

\

| N

2. Classification snd Codes (N
The classification snd codes for soal shoats ﬁt&trw in Tabke 1.

~ 7 Table 1/ “,]
(Refarence) _.\W) <\
Steel code Caroopordmrc{{'"-\ \_:, fBerde , 3 l/ U’aago\
WS {qu tocme&‘ima nel {Low
SPC2T0A | SCP270A AN | oo mateei T i

[ SPC270C SCP270B '} T forming ..
SPC2700 Wn&éi‘o‘.ﬂ SPCC, spg.“p . ‘Fuv! E%‘i‘."‘"\uﬁ- ,j

SPC270E™ SCP By T s A For
SPC2T0F" Ea Fs S 72 | For
F A S

spcmaml £ 5  EBM 4’;. :\_\: wﬂ N I ble type for dert-resising
&g N A W\ ,_i'l
SPC340 lI;\ Z—ISPFCM0 |F clural members
(3 W /A oo .| Bake hardenable type for dent-resistng
S HOBH \§CP3408H /;::f‘: BPFCMgi AN ‘parts

| Fgh r value bpe for struchuarsl memoerns
For struciural members

Low yiald point type for structural members

Low yield poit Lype for forming of structural
| members bry bandin
Low yeld poirs typa for structural members

High r value type for structural members

High yield point type for structursl members
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f,r-.'~._\
Nobes: PG\
{1) Norv-ageng proparty (Slow ageing properly is also acceptable.) | ( ,‘1
{2) Norvageing property A )
{3) Skow ageing property v &

{4) The sorap materdal from stamging of (frge-sized) perts, m@wlmmm
downgraded during production of higher grade material @t lhcmdmaket olc.

A

\-’:’ ~~
Remarks: : I }
1. Non-agang property is @ property which sa Thechanical proparties o Section 3 for 12

mm*rmoawMammMMan& doﬁndcwuapoﬂemcﬂod
*stretcher strain® 1o form during proceesi \ N,
2 mhnm'umm Mwmmmmnmuamma

slovage at room femoarature after are delr (1t is prefarabie Tt the
maleriss be used as soon 85 mowed .

3. Since the types of sisel mentia swplmned} Wmdnfum any of $hose
muaialsmuynmbo , (7

4. Since smrocnm aymhg@fnw

& *&;,/) 3 \@\. < fj\\\ )
AR Q ark ~ N\
'f-’"-.\\\\ X )) + \‘E\\\f {T R
O W <4 ¥ N ‘\\.:\"
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(R
3. Quality AL
3.1 Mechanical Properties X 773)
Tha mechanical proparties of stesl sheets shall be as specified in T 2 e
(e o
2 NNy Y
/ Tl )
Table 2 // \( ')/
Yuwls part or 0.2 % piedd shergh \ 1) mm-am
Tensle W) & Mo (T vaba) Eve
SN Thickrass jmm| IWPa)

_053wS10 | 1oamng

1dmn 11mn e
1Amn 1.3nn

A3amn 1.5nn
Adin 1.3mn 0 e

S
w
3

uj:\ ——— %mldamnombymno TX20 min
' l "MM!N %mmmm

/Remam”
1. Lankford v -’r’ =(r
2, Whan SPC2708H or | (2 mhodtodunmlsmopana ensure the 170 Cx20

/!9
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A . _5 ~’ . . ~‘ .
SSies By N3] _Jmw Q%ﬁ )m i,
eVt paronthedg e e et lven, .
nparen 1 jed. O
AN S

oy ) . Q'.’.i-")} ; Taug'f ﬁumm}ﬁ)

(Y = ((JiceStabl code "} V-dancing characterisics |
4 2 /7 \{5PCSe0DUB__ 7. RAS1S

(7 A¥SPC1180DUB o  RAS25
' \ NV ——
Remarks. \'l'—’/ “ao \
1. V-berding h of steel sheet shall be conductsd as specilied in Sacticn 5.4.

2: R lmmm t thickness

3.2 Surtace and |

For the surface finisniig.of the steal sheets, dull frish shall be used a4 the standard. For the surface
treatment at tha delvpry of the seel shaets, rust-pravantve cil shall be appled in principle.

In addition;for 270€, 2700, 270E, and 270F materials, s0id lubrication fim shall be specified.
Mm&@ hf?a no surface or intermal abnomaliy causing probiems during aciual use.

B
l:\(‘:-b ﬂ N
o
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Tabke 3 Suface Treatment AR
Suriace veatment | Code 72 NN
Rumm al — | For gnuu use B E~\
M luzacation fim K For g gt ,!
— —
3.3 Chemical Composition —\’ B N
Although the chamical compostion is not specified for stesl 5 reeodiative examples of
chemical composition vakses based on actual values are gmwyfo 4 for refarence.
— ‘\' c-
) Table 4 Referance valsa nm m8es%)
Steel cota C Si Mn [ S oA b 1 Mapesienghening machanism :
i f) 3 ‘ — lm w' m
EPp27eD - | 002 00 022 0.0 000 *0%-/9 Extraow-carton o
i ) \ ow-Carticn 3lesl
SPCZT0F 2001 017 %m iy | /ﬂ" Ex¥aiow-Carbon e
SPCz? N\ Pt Extrpdow-carten o
el R = SN «&-—;/ a2 l’/ | low-cartbon steal
N A S ) ) O} !
oo o [ Tow RSB \C)
SPCIA0RR A\ S0k solution stréngMining - | iow-cartan steal
008 | e :

A.Stmdafdohm (
4.1 Standard Sheet Thickness A )I
mwwdmol grblboaupededm‘raunﬁ
25N ll// Tabie 5 (Unit: mm)}
|_Classfication of 8 i Stancard sheel thickness

04, 0.5, 0,55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75. 0.8, 0.85, 0.9, 1.0, (1.1), 1.2, (1,3), 1.4,
1.8), 1.6, (1.7}, 1.8, (1.8). 2.0, (2.1}, (2.2), 2.3, 2.6, 2.8, 2.9, 3.2

lewwel) of high tenslie mwhswam«wmmmﬁmmm

e strength is 340 MPa or more).
2.A of (110, (130 (1.5}, (0.7), (1.8). (2.1), {2.2) shall be spphed only for the malenals with 890
MP3a or mere of lensile strongth.  Application shall be made upon conaullafion with the depariment

concemed.

5179
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\
- "‘ |

4.2 Permissitle Devisfion on Steel Sheet Thickness (7 ]-’; )
The permissible davistion an the thickness of sieel shoets shall be & speciliedin Teble 6.
Sl P!

Taole 6 (Unit mm) . L\t

Tensile sength Nominel Notning
dasafcation thick nesis W60 | E30:w<1000 | 10@F:§~ 1250 Bw=1000 | 1500w |
0.00‘&‘0.80 *0.05 at N ] 10-” 007
0,60 3t<), B0 2006 S
b e 0.805t<1,00 %008 U NN 1 £0.08 B30
sy . 1.00%t<1.25 2007 N\ 2008 =0.09 2011
“mu“‘,,‘"'o‘,' 1. z&!moo £0.08 0| | 20.10 £0.11 %013
ss  |100Ste200 | #0140 | #0110 P *012 =013 | 2045 |
D0A2.50 2012 O 2093177 20. £0.15 2017
2034 ] 2018 AL £0.17 2020
| 040510 80 ~—~ AN 12008 B 1
Scectcanon 0601020 . L NNSNTS2008 ({ S/ ,'1-2’07 20.00
ower imt of 08081<1.00 | NN X007 h;\'igg _Q_%go 20.90
Yoot b stowngth 1w$|<125,-~-\ AN X0.08 Al N0 19! 20.12
20105 UEON [ o H017 0.4
TOA NS £0092. N 2014 20,18
£093_ 1 - Todr | ~—40.18 018
S AN 2015 TSRS TR £0.21
080 S (RN 2006
C &) NE0OS A AN 4 20,10
L 00 [(nN\ ST =0.12
NN 2042 ¢ S\ 204 =
R — Z010
A ~2046 20,18
: ’//‘r“- \ ~7

<f:/jl_“?

the steel mm@ushal b8 15 mm or more fram tha adge of the
W

not istoc adbava shall be determined 58 necassary

5. Tesl Methods
5.1 Tensle Test

Use No.5 tast plece sp TSGZ204G a8 the stes| shast for the lenslie test conducied in
accardance
- The test pie sampled paraled o the roling direclion i the specification lower imit of tensik
- strength lou . @l perpendicidarty to the roling direction if the specdcation lower Imit:
af tecs r 270 MPa (excepl ¢ value).
NI S

c/'-J \.

@)

s
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Norma Toyota TSB1001G

no.: TSB1001G

TITLE : MECHAMICAL FROPERTIES OF EXTERNALLY THREADED FASTEMERS

cLASS : C2

Established/Revised : Rev.10{Feb.2008)

Thio otandard hao boen revisoed in ccemagquance &f tha fallowing changes)
{1j ks surface hardmee= of propsrey clsse 13,9 has been changed:
(Z)the uoe of the comventional aynbals Lo indicate poopacky classes for

aicmentional Bale hesd headers i= now permikcted as well a5 the new syrbols;
and

(3} nermal leatbars have besn charged to italice,
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MECHANICAL PROPERIIES OF EXVERNALLY THREADED FVASTEMERS

1. Scope

Thisc standard covers mechanical properties of the following threaded fantensrs

to ke used in sutavobiles, EBxterpally threaded fasteners rogquired ta have

corrogion resistance, heat résfatance of 300 © or owver, and oold resistance
of -50 T or below and carburized and bhardened extornally threaded fastecers
shall be excluded.

(1) Bolts, machine screws, studs, set screws, and other extertally threaded
fastensrs, which reguire tha apecificatian of machanical propertien
irrespactive of the presence of aboence of a head and of its shape.

(2} Externally threaded fastancrs which have acrew thrasde of a bazic protile
and plrch gpecified in TSBOZ00G and TSB0Z2018.

13] Externally threaded fasteners having nominal dianeters up 1o 24 wm,

(4] Extornally chroaded fasteners nade of carbon steel and alloy steel.

Rwrark.
In this standard, 1 MpPa shall be 1 Niem’.

2. Proparty Clagss by Mechanicul Properties
The property olass according to nechanical propertien of the wxturnslly threaded

fagtenaers {(hereinafrer refarred to ax "progerty olass®| shall be clasoified into
pix types shown in Table 1.

Table 1 Froperty Class

[Froperty cla=s |[Kguivaisnt standard |reference)
JI8 B 1051 I T80 806-%

4.8"" 4,0
6.0 6. 8)
8.8 a.8;
10.9 110.9)
11.9 -ea

13.9 -

¥ote:(1}
The property class 4.8 ghall only be used for "raching scrave* and *hexagon

nRad bolt and washer asswnbtlien for plasticand zinc alloy die casting parts®,
Note: 12}

The property class 6.8 shall be used for weld holts caly.
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Remark 1.

styemgth) .
Remark 2:

to Table 2.

3. Vechanical Propertcies

Thea mwchanical properties of the externally threaded fastenays shall coufornm
The yield point or yleld stresgth loads wnd the maximm load to
the fracsure [each lower Linit value! of external threads with typical disensions
are given in Attached Tables 1 and 2.

Table 2 Wechanicsl Propecties

The digit before the Gecimal peint indicates cow-bundredth the nowinal
tensile strength {NPa) and the digit after the decinmal polar la used far
caleulation of the value of the nominal lower yvield point (or yield strength),
and multipiying ane-tenth of this numeral wich the value of rorinal tensile
strength provides the value of the nominal lower yielid point (or yield

The contents of the property class indicated in parenthestis may b ditterent
O sone extentso,

echanical properxty

Property clams

A Al

¢ean than 20,

4.4 [ H.4 0.9 13.9 13.%
orinal tansile atrength 400 QD CEL 1000 1302 1308
Ny 192) e I8Pn)
Nintsun tenxile xtrmngth 420 .90 790 VRO 1080 1289
Ba 1%0)uia'" IMER)
Harcnenx RV 140t0 220] 200 to [260cto220] 310 to [340co ¥$9%] 400 co
i7¢ 370 450
Net. nxm |7L to 95| B9 to ——-
9.5
W= C - 245 to J13]33 to 38]3¢ Lo I9fed Lo 45
yurface hardness XV 10 .- Lid -
|Zover yieid poinc|Nosinal 330 AED -
By 192) (Npa)'™ Min. 310 440 -
9.3 ) yield|Noalnal —-- 240 300 590 3170
stresgth kfo.g 1o Mim. - &0 a%0 o800 1130
(mpa) '’
pTYenger 0 100 than the minieun tenalle strength speciiied abave.,
o crack @ QUCUr At umderhed oL .
win SVELD FYEED S/4M,
Kax, .- 0.915
- ecreage in Vickeros hardness aba

2! 54
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Norma Toyota TSB1304G

No..  TSB1304G

TITLE: = Wedbols

CLASS: C2

Established/Revised: Rev. 12 ( Jul. 2009 )

This standard has been ravisad o » re=ull of addition of note 1o Sechon 3.2
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1. Scope
This standand covars wald Doks (hereingdter referred o os “bokis”| usad for auwtomotiles.
Remark: This part shal conform to sub-paragraph ‘substance prohibdion and reslriclion’ in

TSZ0001G
2. Classification
Tha classication of boks is shown in Table 1.
Yatiie 1
Type Indcation Appicatie nominal | Allached
Type Shape of end number diameter of $vead Table |

Round | Ehamiared end 92616 4.6.6.810 1
Anti-cross thread Class 1 92617 5.6.8 10 2

3. Materwls, Macharvcal Properties and Marefactunng Methods

31 Malerais
Bolts must be mada of carbon stesl with & carbon cortent of 0.28 9% (aguvalent to S25C) or ess so
that the product mests the machanical properties given in Section 32 and the waldability 1o & roled
stoal sheat must be axoalan

3.2 Mechanical Properties
The mechankal properties of bolts shal conform 10 property class 6.8 spechied in Section 3 of
Note: Weid bok with property class 4T was defined & & boll thal will be profibited 1o be usad i the
fulure in S2h revigion (2001, November) and moved to Appendic
Nso, attention Is required since standard parts %0 which this standard estsbishad before
Novernber of 2001 was sppled have some parts with property class 4T

3.3 Manufacturing Methods
The manufaciuring methods of boks shal conform 1o Section 8 o[ TSE1001G]

4. Sutface Treatment
The suface of bolts shall be unirested. Rust preventive cil may be appled for semparary rust

prevenbon.

§. Shapes and Dimensions
The thapes and dimensions of bokts shal conform 1o Atlached Tables 1 and 2

1734
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6 Screw Threads
Scraw thraads shall condorm o TSS0Z00G, howewer, thraads of M8 mm or less shall have the coarse
thread and those of M10 mm or more shall have the Tne scew raad. and the tlerance range cless

shall be 6g.

7. Appearance
The surfaca of bolls shal be smeoth and free of cracks, burrs, fashes, flaws and russ, etc. that are

detrimental to use.

8, Suface Roughness
Surface roughness of bolts shal be measured according %0 TSZ2301G, and the upper surfacs of the
haad, the bearing and asis partion shall ba NMR Ra 6.3, The thresdad portion shal be smooth.

9 Tes! Methcds

9.1 Tensie Strength Tee!
The tenslie strength of balls shall be tested according to Section 4.1

9.2 Hardness Tee!
The hardness of bokis shall be tested according 10 Section 4 3

10. Pam Numbers, Basic Mass and Mass Tokeancs
The part numbers, basic mass and mass okrance of bolts shall conform 10 Alladhed Tabks 3 and 4.
The mass ickarance shal be as speched in TSZ2800G

11 Part Nurbers
The part numbers for bolls shal consist of the type indicalion number and 8 hyphen followed by the
surface trealment code, the nominal diameter (d), and the nominal length |7 ,). M the nominsd
diamwter of tha nomingd length 8 in 1 digil, place 8 0" before it 10 represent in 2 dgits.

Exampie

22616 =~ 6 08 20
| Type indication nurber

Hyphen
Mechanical properties code (€.8:6)

Thread saize (08:M8)
— Nominal lesgeth () (20:20 ev)

12. Part Nama
The part name for bokts shal be *B80OLT, WELD"

2) 3
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Norma Toyota TSG3103G

NO.: TSG3103G

TITLE: ELECTROGALVANIZED STEEL SHEETS
CLASS: C1
Established/Revised: Rev. 11 (_Aug. 2007 )

This slandard has basn revisad in consequance of the additon of & cokd rolked steel snee! type
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C1

1. Scope
This standard covers slecirogsivanized sisel sheets (harsinafier referred to as “stoef sheets’) for
AUtomotve pans.  The parts made of malerials provided by this alanderd shall confioem 1o
prahitions and restnctions dor substances of environmental concam in TS20001G.  Exempt uses
spechiad by EU ELV Drective shall conform (o the lstest version of the Direclre

2. Classificabicn and Code
The hasic classification and code of tha aesd sheels aball conform % Table 1.

Table 1

Dase maerial Stesl hype Usage

[ secc | Forgenenal

SECD For drameny

SECE For doep drawng

F
B et

' For struciural members

| For baking-hardening type dentresisting parts

| For genand
F
Cold rotos steel For utra deep drowirg
theet For baking dardening type dert.resisting pars
FOr sStruciural memsaers

FOf bakng-Rardenng tyea dort-asking parts

Forvgh r walus type structural membens

For structural membens
For r |
‘ of structury members
‘ scseum%%" For bigh ™ value tyos structorsl mamters
e
W‘wa-m-pumwmmum
| SCEG11800U |

SEHC For ganecal

Hot rolied sieel shest EH ."ZJM#'&‘
o« deep d

EM440 For structural membens

Notes:

(1) Shal have non-aging propertes.  (Delayed aging properties are also acceptable )
[Z) Shal have non-aging propeciies

[2) Shal have dalayed aging propenes.

177
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Remarks.
1. SCEG staal shall ba used anly when gaivannaaled stesl spacfiad in TSG3100G |5 not avallatie,

2. Stect sheets shall be definad as having non-aging proparties only when the sheets satsfy he
mechanical peoparty requiremeants apecified in Saction 4 theroughout the penod of 12 months afterc
thesr raceipt from suppher, and surface ¥regularnity Known 85 slrelcher strain doss not resul from
machining of the sheets

3. Steel shoets shall be defined a5 having delayed aging properties when streicher strain does not
ressull in the shasts aher the sheels are stored & room lemperaturs for 3 months or longer following
their recaipt fram supplier.  [This does not maan thal 3-month S10MBGE I8 & prenscusive K sasl
shoets: use steel shoots as soon as possidle after their receipt from supplier.)

3 Coating Mass and Qusily

3.1 Cosding Mass
The standard coating mass and permssbie range on the coatng mass shal be specifiad for aach one
side surface and the values oblained shall cordoem 1o Tatde 2.

Tabie 2

(Refeence)
Standard coating reass Permissbio range of coating mass
fore side) (9 (01 wick) [9¥n) AT O B e
ore side) {¥m|
0 XY el C
5 an7 07
10 B 13 1.4
15 2w 19 P
20 16 ra
»_ 4w 4.
[ 32w 32 X
[0 65t0 75 2.4
SCEGL a5 510ES =10
9,
Note (4): According %o Sscton 33 6
Remarks:

1. In costing of diferent thicknessas, the value of [more costng mass MWess coating mass) shall be
added for corveniance of ndcslion o design drawings.  For matersd control, the value of (coating
mass on coil ot suface Wooatng mass on ool e suface) shall be added

Evample: SECD-4010
2 Numersls usad 33 part of ble steed type codes specfied in TSGS1006 (e.g.: 440) e
antered in the placs of "0 that folows "SCEG” in Tabke 2 Coating thickness shal be equal
on both sdes of the base matenal.  Numerals shown uncer “standard Coatng mass” are the
mNIMUM coatng mass on sngle side of the base material

32 Quaity of Coated Surtace
Coated surface shal have gocd phesphating, paintng finish and corresion resstance.  For parts
composing the body ouler panels, the targel vale of surfsce roughness shallbe RaSt 8 ¥m

corsidaning the painting tnish
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4, Mechanical Propertios
The mecharical propentss of the steel shaets shall conform %o Tables 5 and 6.

Tabie 5
e [T
Yial port Toowie = l
Swel hpe NPap i (W Q‘m|n Sair r[::'f;q. M': T i pece
c 1.0 6 mn St — .
L 5 b T T LTV o et g of
[ SECE (120w175 | 2%wpan | 4Smn | 4mn mL- Fring drecton
£ gmu@ gm = o 5 bawl pawen of
%%- [ 1o |40} i 31 mn _ TSCZN4G
Spcad0 | mMemvisy | ez | men | 2Ton A right angle Wik roling
scemt | nawirs | mowepsy | smn | wmn | (s5mn) TSGZAMG
3 wa e [ W 6 s plece of
SECM0EM | 105100245 | MowuIm | Wen | emn e LW*
ANy Y
Table § _(Continued)
o T T T T
Sheel hype o Shwew! INhraccs (2a7) [l NPa)
NP 043 4 = 1 _Oneumio | toamie
gnﬂuc &3 W 208 10 —
_m_ EETTYE) 1251031 e 2o e, =
70 mn m!ig ’E H 4 ran I
i_&_@ﬂ 120 %0 1 1 0
_gm 138 o= o215 31550 208 4 mn . un% b,
£ OGpmE IS oS =
_mp 168 025 1o w Amn A
B e —m_‘m_ﬁ_ (T TN FT
s ] oo [mem [ oen .
e e
w <
e I L
780 mh 4 -
| SCECUOO0U | ) i - ﬁ
(SCEGIMOV | T w122 bi%

41 %
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Table 5 (Continued)

Sl ype 1rad raza
1 = 212 | oMl - = “SBH
[ SEEGINE | éi‘f% I&u‘ a”i ' @.,i’d ha | 4w 41»?3 fiu% A s
SCEGZTIn 3 42 4% 40 1= 50 s 432 s 3% 53 44 % 5% 45 % a7 1o =5
vy T A T I A 1Y 1] e—
[ SCEGITOBN | 4050 A0 123 3 oa3 Sho | ww 45
R T T T TN
13 34 [ S 0 w0 &3 36 oan,
S EGADE | iz Al 36 b 48 ST hoA? 3 b 4l 30w & 40 s,
7 S I T o
[ » 2y & 5 ) & o,
[ SCEO4s) | W as T 75 15 A% P 00 42 o
[ SEGAR | nk 3010 &0 W4z 41 Mo XE) 1S
SCEGS) 17132 LDE 18 w0
kX | 6iay | 0nsa 0 B P
[ SCEGIWOU | - FF) 134220 14 % 27 15t 6 s
" SloZ0 | [ 17 men
ST S i T

Note (5): Tha risa of yiald paint by 170 CX20 min aging after the appicaton of 2 parcent permanent
set

Remark () Target reference value

Tabke 6
Tudobw(m
?::' Yiela pant (MP3) T‘"’:‘;:r‘"" o:zc] Tensde lost plece
103?200:. 2.0 mm
”""' o & trel cence of
(185 10 325) 27010 (410) | 32 mn 35 mn Tmm‘g"'
SENE 33 men Ismn Rolng drecion
SEHA4) (305 o a0} 440 1o (540) 29 min IDmin

Ramark () Target réference vake

5. Appesrance
The steel sheets shall be free from such harmtul abmormalkbes 25 abrormal coating compositions, rust,
bisters, 3nd scratches.
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&. Standard Thicknoss
Standard thickness of sleed sheeta shall conform 1o Table 7

Table ¥
oo Stancard fceness =)
ggc 0A U6, 07.073,08085 081012 1418.10,2023,2852932
SEH | 16,18.20.2.326,26.3.2 40,45
Theee with misimuns fensiie strergth | 0.4, 05,05 066,0.7.0.75, 08,085 09, 1.0, 1.2, 14, 1.5,
SCEG LA L 16,20.23,26,28,2832
Those m U fensiie streng
apechcuion guute than 770 WP 08,06507,0750809,10,12,14.18
Remark: There is a case that the thickness of stes| sheets = nol spacfied, sccording 1o the steed
class.

7. Yolerance of Steel Sheet Thickness
The keeance of steal sheat thickness ahall cordorm 10 TSG3100G and TSGI101G, which cover the
base material.  However, the Ickerance of coated steel sheets shal be the sum of the specifed value

and the corresponding cosing thickness.

8. Test Methods

8.1 Coating Mass Measuramant Mathod
[1) Test piscas shal be takan from the matanal under the manutaschsing process.  As shown nFig.
1, 1aka three tes! pleces, that s, ona from tha center of tha shast and two from the places
symmetrical on the diagonal line at least 100 mm apart from the langthwisa and and at keast 50
mm apart fom the side end  For the matarial manufactured by continuous coating, take three
tast preces from one lengthwise and of the sheets, one from the center and two fom the places

a1 best S0 e apant from sach side end as shown n Fig 2

4 e tudtnal {rolling)
I + direction

_ " s
a_; To-d-of

Fig. L (Unit: ne) ¥Fig. 2 (Unit: sew)

{2) The tes! methed shal be as spadified In TSG2305G
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