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SOLDADURA_FPOR_RESISTENCTIA.

Principios fundamentales.

- Practicamente todos los procesos de fabricacién hbr
los que pasan las materias primas  para convértirﬁe en:'
Productos acabados, y que comstituven la tecnolog!a:de_“f
1a produccién, pueden dividirse en tras - grandes grupes, ...
divididos cada unoc a su vez en dos grupos: o )

Conformacidng )
i} Con desprandimiento de viruta.
ii) €in desprendimiento de viruta.:

Unidns

'i)'Desmﬁnbabiéi;;

ii)_PérmaHente.f“.

Acabado- : S
iy Tratamientos Superficiales.-'f.

i1) Empaquebado v Transporte.

’.f% La® *conformactdn es bécésa?iaménté previa ~a la’

'-:uniOH, la cual: puede ir-fseguida 'dé la pintura-xy el
empaquebado. Los dos tipos de uruones son complemenba-
'rios entre sl.': FR " '

- La sujeclbn “‘efs.' 18 ‘unién de materiales Por medios
‘metalicos tales” como tornillos, esparragos, pasadores.,
.érandeﬁas, chayetaﬁ. buioheé; remaéhes:y qanchos. Si «1
conjunto debe  de _éér despiezade por cuastionzs d=
mantenimiento u otras razones, ez mas corriente sujetar
éug soldar. ' ’ ' '



- La soldadura, no 6bstante.? es algo mas que un
proceso de . produccidn. és 'también__uﬁ-.'procesn muy
importante de manbenimiento. Algunos dellos'prablemas
mas dificiles de soldar se qresepiaﬁj_eﬁ éi”mahﬁenimienr
to. - T ' : : L )

- La soldadura  se ha éoﬁo al

def:nido comunmente.

calor.' Sin’ embargo.'

procesos de soldadura 'en :
metales, asi como procesos de soldad ra':
'materiales no metalxcos-;'

- Por lo difemus qué soldadura

anterior,-

N precisan dispositivos de suj-cian" ,::

- Los procesos de soldadura mas utxlizados'sa ag
en cuatro clases generales:
a) Soldadura por Soplete.

b) Soldadura por Resistencia Elécbrica.f
¢} Soldadura por Arco Eléctrico. B
d) Soldadura por Procedimientos Espgciiles

-~ En el método 'de soldadur
sueldan dos © mas pxezas dn

- La soldadura-’ por-resistencia fue,,ntroducida por‘;f N

de . las . ésE
frecuente ; af

'-_EXisﬁgﬁquuatrﬁ Efpoélaé sol&adufaxﬁdriresisteﬁciéi'ﬂ

R




a tope, - POr Puntos.u de proyeccion,A’i ‘doldadura de
'costuras tutilizando electrodOS en forma da rod:llos).

‘_SQidadyracpo}:pdhtoé

'%'Léf
'para: la .t e
:batiduras)-'ﬂo obstante.,la cha
- soldarse bien especialmente sl ;

_.sucia u ox:dadu.;Las chapas
de zoldarse. : b

L. En general, Fodé chhsé_ﬂe 5
© soldada por Ppuntos: '
plomadas?, jy.‘bajo

- estaRadas,
d fcondiciones puaden
punbearsa ciartas clases de acero de igran calldad. Tam-
bien Pueden punbearse ;:' f - L_“ cromoniquel (acero
inoxidable), Czmir
nas S, AIumini

J=inc ¥ sus aleacio-
"sus a;eacimnes. v otros.

n'ila: pri soldadura por puntos tiene un
'vasgis}mb-." ‘2@ _apl :acién, realiziandose soldaduras

'”radiadores,

celoslas,

'ﬁf?muebles met&licos. o :
:.7lcarrocerias-_ ) '
'“-,juguetesr .
= fusibles o :ortacircuxtos.
- piezas de maquinas de esecribiv,
- toda :lase de objetos de chapa o metalicos.



- Gracias a la suf:ciente capac;dad de regulac;an.',;
apenas ex:ste un minimo " de grosor a solda

por 1o que

no bay ninguna: dificulbad al soldar las chapas o lamtnasu
mas delgadas. Sin embarga, si existen_limites suparnores
Para 1a posxbilxdad de s, eaecucion
rentabilidad de 1n soldadura.ﬁ )
-maximo at de unos 12 L de espeso d material

(*4 ‘mm
,Prdcttca este‘

limite méximo

materxnl (unos S:n embargo,

punteadas dos
" todo un haz de chapas.

pueden se' disbinto espaesor y
elijan electrodos

-] inhensidad de corriente a}éCbrica adECQados.

- El tiSmpd da soldado significara la mayor o menor
emigracién de calor ¥, respecttvamente. el mayor o menor
alabeo de la plancha. Antes de la. construccidn de las
madquinag punteadoras 'da gran _poﬁencia,, el tiempo de
soldado era un factor sumnmenﬁé iﬁporhante, sin embargo,
ahora los tiempos para cada . punto’ son exbraordinar:a-
mente cortos dadas las _altas potenc!as lalcanzundose
valores de hasta 1/200 segl).

- La necesidad de una ffecuente. coﬁexibﬁ da. ?lugar a
la formacion de crateres quemados Por el arco eléctrico
de desconexidén en las Piezas de _contactu. Las planchas
decapadas s0n MAS faciles de soldar ‘que las CorrlentES y

sucias. Sin embargn,' ”;da 1a. resiatencia de

transicibn ° de paso e aconse;a dar a las superficies

#Pera pos1ble, Pero a los




- -Lan falta de 'Ennééntraciaﬁ' en '105: irabajos'de'
soldaduras por’ punﬁos. trae consigo consecuencias tales
como soldaduras parcialmente auemadas, deficientes, no

. Penetrantes; vy hasta la quema de las_electrodos. Actual-
mente existen dispositivos adicionales rlléhados,Iim;ta-
dores de soldaduras, que interrumpan 'léfgtd(rienté ,
sutomdticamente cuando la soldadura, 'éun'trétAndése.de_”
corto tiehpo. queda terminada. Existen basicamente 4'
tipos diferentes de limitadores de soldaduras.i'”

limitadores de tiempo. son reievadores aue - fgac#ionan‘a
un tiempo fijo determinado. El pérfgcciohamiehto de
estos limitadores se logra con un_tntefruptp%jae tiempos
e tubos, {(un pequero rectificador con rejilla)}

limitadores diferenciales. son ralevadores’ﬁUe actyan
influldos por la diferencia enbre'la. Eénsiﬁn secundaria
en los bornas del transformador de la maquinq.punteadora
(cuando la alimentacidén de es=ta es trifééiéa) ¥ la de
los electrodos. o ’

limitadores de intensidad. son relevadoreé que reaccio-
nan segin la corriente de la soldadura que aumenta en
consecuencia.

limitadores de energla. funcionanicbmb'un contador.

- La forma de los: electrodos Se eligé'segmn el
material que ha de soldarse _9&_1a :calqcacion de los
Puntos soldados. El. -matar:al de 16§ electrodos es. ﬁor
lo general; cobré aleado con muv' 'édueﬁas'éanbidades de
berilio, .cudmio,';f:irconio.; cobalto,f cromo, plaéc.
volframio u atros m;talés

Para aluminio,.y generalmente

" wara metales' ligeros. debeng utiltzarse electrndos de

-qs‘igj-




" cobre ﬁ&ro'ndféleédésél
S L P L e et U T
‘= La PreéiOn,de-1é;solaagQE5:Jseibbtiéﬁe:‘ﬁor peda1'q :
. por fuerza motriz'y. es resulada - de tal manera por un
‘resorte, que-su presién ‘previa’. graduable determina la
fuerza de . lns*eleétrddos v la mantiene siempre constan-
‘te. La presién de la toldadura depende del espesor y de
lé'uc;ése del métérial; debiendo aumentar la presién
conforme. - aumente &l peso especifico del matal. Para
metaleﬁlno férreos buenos conductores como cobre, latdn
o zinc, puade efectuarse la soldadura con una presion
baja, aunque en estos casos se necesitara wuna mayor

_cantidad de corrienta.

~ 5] se opera con una presidn excesiva, disminuira la
regsistencia utilizable en el lugar de la soldadura. 5i
por el contrario, se opera ejerciendo una presion
demasiado pequefa, se origimnard un aumento de corriente
que producira chispas en el lugar de la soldaduras o
bien, se cerrard el circuito de soldar antes de qua se
haya obtenido el intimo contacto de los metales, 1o que
dara lugar a un requemado v a la formacién de orificios
en ambos lados de las planchas.

- El empleo de planchas grasientas o© sucias, son
muchas veces causas de perturbaciones, tales como el
desprendimiento de particulas quemadas de los crateres

que producen uniones sucias y de escaso valor.

- A su vez, as importante que el metal quede =n
intimo contacto durante un corto espacio de tiempo
después de la soldadura, para gue el metal fundido =za
solidifique antes de que disminuya la presidén de los
alectrodos. Esto sucede generalmente ya <gque entre el
cierre del circuito y 1la presidr de soldar taccionada

=



':fila; an - dos filas.

por et pedal) se’ produce automatica-ente una pausa.‘f'

o= Los PUntosj
cualquier manera.'

’en zig-zag.j ‘osicion paralela.

an uma_Uf

'etc. La distanc:a entre los puntds sej determina pol la}”-

‘misma Forma de las planchas y por los esfuarzos a los

".que Qa a estar 5omet1da la soldadura: sxn embargo.;nn es

*_siguiente punto

recomehdabla rebasar _una d:stancia mlnlma entre puntos:

ldado que la! corrxente- de :soldar necesar:a Leara el )
varla sin_ poder ser regulada. debido a'

'{a m:;ma sg Qesv!ara 'por los puntos
-terminados. e ar ; i

o SAIdAdJ;aﬂde ;os;ﬁ?a coh,}é#liiog; .'

”H;ftéf:soldadura de' costura deriva directamente de la

_soldadura _con_—puntos, ¥ el campo de arlicacidn es
précbicamente el - mismo,'aunque es necesario aclarar que
el espesof maximo permitido serd para este caso de 5 mm
'totales (para planCHas de -acero, 2.5 mm cada unal. Para
metales fn férreos buenos conductores, la soldadura

:tanbién as ™ pocible (max. 3 mm tot.), gracias en parte a
:la ‘introduccidn de de las m&quinas gobernédas Por

reJilla." S

.7J;£a..]ﬁéa. de la soldadura de costura nacid de la
ne&eéidad”de'unir“loé puntos de soldadura de una maners
_'eficaﬁ, v;fasl se 5ubstituveron los elactrodos de punta
fpor electrodos rodantes o .dé forma da disco, pasando
__enbre _allos las chapas o planchas a soldar. De asta
manera, soln as necesario accionar una vez el brazo de
'la palahca para toda. la costura, ¥ ho accionarlo una vez
_para cada punLo.




-, Eiisteﬁ\_basicémehta.

t§§§5‘ﬁétdﬁéé;.difefentes'de .
soldar costuras: - e o

‘vesularidad;

?f; El..ﬁriﬁér matodo . (en d suso practicamente). tiene
‘ tres grandes desvenbajas-lun limite maximo de espesor de
las planchas de 1 mm (ya limpias \'4 decapadas) un limite
maximo pequefio en la longitud total de 1a5 casturas (300
mm), Yy una velocidad de soldado peqﬁeﬁa (m&x. 30
mn/seg) . Ademds, diferencias de tensidn incluse muy

pequeRas ocasionan soldaduras defecttuosas.

- El1 segundo método es mucho. mas ventajoso, ya que
las diferencias de tensién no ocasionaran deficiencias,
las rlanchas o chapas da acero pueden tener hasta 4 mm
de espesor total, no importan  las batiduras en el
material, y pueden obtenerse  costuras mucho mas largas
que en el métode anterior. S

- El tercer método surge de los dos primeros, flamado-
soldadura B paso con rodillos. La esencia de . esta-
soldadura, consisbaf'eﬁ deiar que los rodillos contintien
bajo presidn adtin despues  de haberse efectuado’ la’
soldadura, esto s, hasta que el punto saldado haya
solidificado. Enseguida se continda el movimiento de los

8



rodilloé"siﬁ corr:ente .hasta'
coldar, se conecta la corr
ra.

- Los rodillds puéde
COsturas COrtas). 4~
colocados en forﬁa Paralela
-(costuras- cortasl
general, al’

mente, v e)f ;nferio
arrastradoi;:."

- cuands
en caﬁbio[-
'lnferior;



- moldes de hielo,
‘- 1llantat para ruedas.
- otros.

- La velecidag de soldar depeﬁde de la potencia de ia
maquina, del espesor de las planchas, del material en
i, de su espesor ¥ de la constitucidn . de su superfi-
cie. E} éasto de corriente oscila normalmente entre & v
30 kYA, pero existen maAgquines de alto rendimiento con -
gasto de hasta 200 kVA. . h : S .

10



EL_ZINALCO'

- Ei 2inalco es una aleacion 'daégr?bllédalen_el _
In=tituto de.Investigacion an Matééiéles_ﬂ(iiﬁ)'ﬁde 1la
UNAM, basada eﬁ'zinﬁ, que combina wla'élta'résiSténcia'
mecanica de un acero estructural <on Ia bueha resisten—
clg a la corrosion que presenta el aluminia. v con un
peso especlfico intermedio entre ambos. Esba combinacxbn
de propiedades, aunado al baio precio de la uleacian. lo
 hacen apto para competir en el campo de apl::acaanes del
aluminic &6063.

- El nombre "Z2inalco” es umna marcse registrada a favor
de la UNAM, que cubre una variedad de aleaciones basadas
en =inc, con propiedades sumamente atractivas y novedo-
s&3. Una de estas pogibles arlicaciones Para' esta
aleacidn . estd en la sustitucién de las aleaciones de
aluminio en donde la resistencia a la corrozidén juega:un
P&pel mas impertante <que 1la ligeraza, en donde. el
aluminio por. su bajo costo de mantenimiento se ha
‘convertido - en um material imprescindible, aumentande la
dépendgncia de Mexice con las materias primas extranje-

S ras ya ’éue en nuestro pals no existe la bauxita, que es.
ja materia "prima convencionail para la -produccén de
aluminio.-‘ ' '

Pori'otfa parte, el zinc ha sido hasta ahora un
__mahertal subutili-ado v.de bajo precins, dal cual Méxicc
'_es-ﬂun}ﬁproductor a nivel mundial. Consciente dz este
iproblema,’ el IIM de la UNAM desarrolld una aleacidn que!
bieng.Lentre'obras-propiedades, las siguientas: '

‘= ‘fauctibilidad . de sger extruida o laminada a nivel
ingustrial, cambiando la ides de que las aleaciores de
zing zon Uklles Para la industria s6lo en Ffundigion;

11



.- pas;b:l:dad de =ser exbruldn en las m;smas 1n5talac1o-
‘nes que las usadas para el aluminio, que' aunado & un :
. = def'
zcon los

ahorro de ener9iz  del  proceso e_'igual raplde-
produccidn, dam a esta aleacién compebltxvidad”
productos de aluminies

- posibilidad de lamimarse a través de proc

‘plasticos, | en los cuales sa utitiz an-;m=todos s

‘a los de conformada de plasttcos. con el

orrespo dxenbaff"""
ahorro de troqueles Y- desgaete de moldes

B Esta nlea::ﬁn, Pues. recibib el.‘nombre de_"anal—?'ff
co” 'y los usos futuros que e darén a la misma depende-i_

'rén del xngenxo del arquitectn ‘. xngenlero que. la USﬂ.i'

) - A d1ferenc1a de todas las aleac:ones Zn Al logradasa
. hasta le’ facha,. al Zinalce puede ser extruldo con
frelacxonéé_dé: aréa y wvelocidades semejantes a las ‘del
aldminio; Los perfiles da zinalco alcanzan una‘rasisﬁen-
cia maxiha a la tensidon de 4080 MPa, con una duéﬁiiédad
suficiente Pafé- parmitir que los perfiles'pianpéfsa
: ddb1Eh a 180" sin ob=zervar agrietamiantos en  les
bordes. La. ductibilidad y 1la resistencia mécanicg 50N
variablas. ' ’

= La resistencia a la corrosion del zinalco es una de
:sds propledades mas atractivas va Aue es superiar a la
que prasentan loz productos galvanizados, ademnds de
‘aceptar recubrimientos . protectores por énohi;ado o Pdr
inmarsien .2n baRos de cromatos. La aleacion #uéde.~ 
también ser  pintada siempre y cuando la 5uperf1c1& esté'
'perfecbamenta limeria. . -

:-f El Sinalco, como yalhgmos -d;éhé, Puédé ll1évarse:a'
condiciones ds superplasticidad tlo que te se huedeacan

12



las ~demas aleacicnes  2n-Al}, lo. cual nos permite el
- obtener ' formas . complicadas  sin  tener aque wtilizar
herramientas caras. . T ) ‘

- Existe.' adem&s, la posibilidad de soldar este
material con aleaciones a base de Zinc que no reauieren
de -alta tecreologia para soldarse. Una ventaja de esta
soldadura es aque se difunde ficilmente en la aleacion,
dando alta resistencia mecanica a la wunidn a pesar de
‘"que la soldadura sea blanda. Esta propiedad representa
ura nueva ventaja sobre el aluminio.

- La presente tesis consiste en demostrar lo gue
vendria a constituirszse como una nueva propiaedad del
zinalco: la posibilidad de soldargse pPor medio del
Proceso de soldacwwra por resistencia eléctrica {por
runtos), 1a misma gua se utiliza para la unidn de las
carrocerias automotrices,

13



DO NTAL
“Laminado del Zinalco.

- Para- poder; realizar los expérimentos.-brimero:sg:
tendran [que lamxnar' pedueﬁaé bloaues  de zihalco} Pa?a
esto, :'se ,utilizara una. laminadora .dé 'marca inalesa
("Miller" de H;lle. Sheff;eld,-'England), misma que“sem
encuentra en el anexo de la- facultad de 1ngen1er1a.

B 8 mm. El Paso de

-bloque se pasaré pof los rodlllos 36 veces. Para llegar
a 0. 6 mm, el ultimu paso sera de U 012 pulgadas: Para
‘0.7 mm, :el mltxmu.upaso sara de 0 003 pulgadass Y pPara
0.8 hh. el ultimo paso sera de 0. o4 pulgadas.

el bloque por los 'rodxllos de la.
 1am1nadora, éste debe de ser: calentado a’ una temperatura
. mayor a los 200 C. lpara darle‘al mate!ial la ductilidad
recesarial,. ;sin embargo," ;

- Antes . ‘de’ pasar

'se debe de exceder mucho:“
esta tempetatura, A su paso por los

rodallos, el bloquaf
Plerde mucho calor.‘por;.}o qQue &

una y otra yez,éntre-cada:ﬁa5§fdé
- Para égilizér',hn- _ se .décide
calentar el 'blodue' ép' :- horno.‘hastd ‘alcanzar uﬁa
temperatura de“ 50-250'C; De. esta manera._se 1ogra pasar
el bloque por 105 rodillns ‘2 veces entre cada calentadu
‘yva que después de la. Primara_Pasada el bloque atn ests &
una temperatura mayor'faw'ldi' 200'6. Por 1o kamte, el
bloquea ze deforma B 02 pulgadas cada ver que se Saca del
horno. ' SR :

T4



- M !1egar a un grosor da'l S'mm aproximadamente. se

decide no elevar. ya tanto “1a temperntura dado‘ que el
material es ahora muy delgadu 1% damasiado blando a los

:unicamanta hasta 200--

250°C, por lo aue: 533 calxenta
210°C. Al f:nul del proceso (antes de 1a Pas=dn Num. 36}
s#¢ decide no calentar la‘!am1na'

dado que deseamos due

esta. ultimu deformac;bn ﬁe_ leve a 'cabo en frio. Esto

evitara que la lAm na quede'pandeada una vezr fria. -

- Se obbianen entonca LZL

2 de ‘0.7 mm v 2 de 0 B mm, todas con dimensiones 400 mm -

aminas de 0.6mmn de espesor,

POr 50 mm (valoras aproximados!.

Preparado ce. laminas.

- fAntes de hacer las soldaduras.‘ sa cortan las?
liminas de. 0.9 mm en laminillas de. un ancho aproximado
de 7 mm. Las laminillas no saran todas iguales sinox
que se cambiara la superficie.a 561d5r= unas ‘se’ soldaran_z
tal y como estan (soldadura con sﬁper?icics a.soldar con:‘-
4xidos), otras se limpiaran (con Pafol,” otras se liJaran :
muy finamente {(con Iija de agua No. GUD) para presentar S
una superficie a soldar lo mas Iimpia v 5uave posible.'”fj'
otras se lijaran con lija -da 'granb grueso “tarans def-:t
esmeril mediamo) para presentar ‘una supérficie a.soldarﬂ':

MUy aspera.

- Em total, se cortan 66 laminzlla

lugar a 33 soldaduras,y_
para pruebas de resisten:i



iéﬁikiflaﬁ aue habr&n de- seru'V
naquina de liado Y. pul;da_%
" para " asegurarnos' de tener <unh

_;ﬁ Para preparar las

'-lljadas. util:zaremos un

7superficie. plana. de .
utilizar las 11]35 adecuadas y de raal:zar el proceso en;
farma ophxma. : . ’

- 82 inicia el lijado con una lija No;'24b. poste-'

riormente con una No. 320 y finalmente ‘con ura Na. 600,

Comoc a mayor nimera de lija, menor es el srano de la

misma, e obtendrin paulatinamente lijados-

hasta dejar a la pPileza completamente limpia v suave al
tacto.

- Para el caso de las laminillas qﬁéﬂ habran de}‘
presentar wuna superficie de soldadura aspera, se utilima
la mis=ma maquina pero Onicamente una lija :de’ esmeril
mediano. El lijado se hara en forma circular para gue no
se presente el caso de lineas en la superficie en una
sola direccion,

Soldadura por puntos para observacidn en el microscopio
electrénico. '

- El siguiente paso de la experimentacién consiste en
el soldar pequeias laminas de zinalco por el mébodo de
soldadura por puntos, con el propdsito de examinar las
soldaduras en el microscopio electrénico.

- Se wutilizard wuna madquina en la 4que es posible
variar el amperaje de la corrienta entée los electrodos
ta mayor amperaje. se. éenefaré mayor calor entre lag
laminas, por lo que. a. mavor amperajﬂ se . podran utiligzar
lumxnzllas més gruasas).- ; ’

Xy flnos L




“Punteadora® (Circuito Eléctricols '

Clrcuibo elécbricoldezuna méqu:na

'105
nbre ellos;
Alas iamintl)as ‘a soldar.‘ Al oprimir las
lectrodos contra las lamznillas a; ' azyf
_érrienta, ‘ésta  pasa a 'través de las’
Planchas -y <Produce un punto de 5oldaduré, cﬁ#o diametro
depende de 1a’ forma de 1os' electrodos. de . ln fuarza de
L loe mxsmos,f de la absor:ibn de energia v dal espa ar de

ulas lamxnlllas.' ‘




mévil
sujete

'de.la palanca

senbido inverso.

salec:ionan a '”

'palanca (la - €
nes). Utillzaﬂdo un amPe
corriente antre electrodo
_valoras correspondientes
la palan:a° o

posicibn'”

1

7,01 POFTIEY

soldar laminas de

,- Esta m&qutna" 2
.acero 1noxidab1e," que e de gran potencxa. Pur'
zinalco, sera suf;ciente el‘i : L

amperajes mas baja

"valores de
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- Se: soldaran 8 lauxnxllas de’ analco. cuatrofcorfas%ﬂ

ponderan a 1a potena:a .de 75 A.vtdos _exidadas," ¥ dos

limpias), dos a 85 n ' (lijadus.!.
Vigadas), oL D 0

v dos a 100 A {las dos

- De asta manera se. obtendran _4 soldaduras. mizmas
qué se observaran en el microscop;o alectronico para
revizar el area de la union (interfase). Las soldaduras
se ilevaran a cabo traslapando 1os_punto§. para asi
asegurarneos de ne dejar huecos. Ademas, haciéndolo asi
=e llegara a demostrar que se pueden llevar a cabo las
soldaciras por costura (y no Yinicamente por puntosl).

- Se realizan las soldaduras wutilizando la misma
presidn ¥y &1 mismo tiempo de paso de corriente para
todas {(apenats 1o suficiente para crear el corto circuite
entre los electrodos).

Prercarado de las scoldaduras.

- Una vezr hechas las soldaduras, procedemos a
Prepararlas para observarlas en el microscopio electro-
nico. En primer lugar, las cortaremos de manera que
cbtengamos muestras sumamente pequefias para poderlas
acomodar adecuadamente en el portapiezas del microscopic
{se cortaran pequefos cuadros de longitud no mavor a
8 mm).

- Ensegtida, debera ser pulida la superficie a
obsarvar, por 1o que utilizaremos la maquina de lijado vy
pulido y lijaremos las muestras primero con una lija
no. 920. Al cbservar la superficle pareja, utilizamos la
no. 600 y fimalmente 1la no. 1000. Hasta este punto, las
mueshrés esﬁan, ﬁerfecbamenta limpias, v - la superficie

- Presenta un solo plano para su observacion. '
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- Ahora pasamos a la mnquxna de pulldo. Esba méqulnaz

consta de dos discos g1ratorios.-

adectis una 1ija con pasta de dlamante' en un di'
grano serd mas fino  gque’en’ r
las muestras- comen“ahdo':onﬁx

hasta lograr una superflcie 

lava la

lavar COI“\ BICOhOI al bermina

- Ensegﬁidé_sg;yépg;ah
acido fluorhidrico’: (s
este'penetre'eﬁ'ef
_'vez'secas las muasbras. las
colocamos en difarentes portapiezas Bdhariéndolas a 105_-”
mismos con pegamenbo electraconductor. .

estructura- del : mismo.

- Para ahO(raf tiémpo de eépera, ponemos las piezas
en una cémara de vaclo, lo cual causara aue &] Pegamento
seque en forma casi inmediata. Ahora si,. con las piezas
liztas en los portapiezas, procedemos a observarlas en
el miscroscopio electrénico.

Obzervaciones en el miscroscopio electrdnico.

- El microscorio electrdnico que se ubilizaré:es un .
*"Jeol-JSM - T20 Scanning Microscope®, con .un aumento
maximo de 10000 ¥. La pieza es colocada en el Porbapie—
zas del micros:oplo y se. acciona el d;spositivo ‘que 1a-
llevara al alto vacio, Una vez alcanhada esta cond;cibn."
se acciona el interruptor, ¥ comienza'

el bomburdno de}ﬁ
alectrones._ Al aparecer _1q jamagen en'la pantalla. se




fijan el éontrasba vy @] brille, =ca enfoca . la imagar, ¥

| se sel&ccionan_ tante 13 wvalocidad de barrido como =l

magnlf:cado da la imagen lesta seleccxon no es’ fiJa; as
decir, se pugder hacer diferentes selecciones a 1o lurgo
de’ la observa:xbn de 1a pxe_a).

- =~.El area por donde circuld la corriente a través. de -
las laminillas - fue la. misma Para”flqz casos con 75 A,
otra pnra los casos da €5 A, ¥ qtra'hura los da. 170 A,

dada' 1a Profund1dad idels.cratér” produc1da por los

electrodos. es decirs:’

pﬁ;éyéétrqdbs_ al momento de
éﬁéidiqﬁ_;nmmero unc (75 A,

os electrodos al'mdmento da

al momento de
res (100 A),

",deben, ™ qae” & mayoe
'v :onseuuente-
“an el macarial,

" una corriente por

: a 4 72 n'mm=; para las soldaduras
corr:ente entre electrodos igusl & A3 w.
. I caso de lasz soldaduras ohn
corriente ehtre e]ectrodos igual a 10C A, ‘una corrients
: por unldad de aree 1aua1 a 5.10 A/mm=,



- Comenzamas por la soldadura de corriente igual a
4,72 A/UM= con laminillas oxidadas. Se alcanian & notar
un Par da lineas a ambos lados de 1a unmidn v a lo largs
de la mizma: sin embarge, no se distingua un cambio Jde
estructura en el material. Presumiblemente se trata da
material fundido, pero e=  improbable poraue de ser asi
existiria un cambio Motorio de estructura.

- En  lo Gue corresponderia ser el centro dal'“PunEaf
=o", =e nhota que el material nNno esta realmente unido, va
que se distingue una grieta i bien no muy ancha, sSi muy
profunda, En las regiones alejadas del centro del
"puntazo", perc an la interfase, se alcanza a notar unia
muy leve llnea que denota "ia unidn misma, sin enmbargo la
soldadura no as mala. ’ : o

- La segunda pieza a observar cotresponde a la
soldadura de dos lémxnas dimpiados  com ‘pafo, con’ ia'

misma potencia (palanca en’ la. posic;bn'nmmero uho{.fEn”-”

primer lugar observamos . que gran. parte de’, la bié;a"
presenta una  unidn "perfecta" nparentanda_=er una solaif
pieza ¥ no la union de 2 piez as. S;n ‘anbargo, - ex:ste una
region aua presenta defectos en lu 501dndura V. obra an
la gua se ve una Ilnea lave que danoba la unxon (z:nalco
rlastico},

=~ La regidn que 'presénta lélérieta correspﬁndé'al
lugar 2n el éué se @raslaparoh las puntos de la soldadu—
ra, y ‘dado que se observan - estructuras extraias en el
intarior de. esta grieta, se deduce que seduramente es
mugre atrapada 1o . aue ocaziond este dafecto. Sin‘
embargc, la 9rieta e3 PequaRa, amgottz ¥ no = profunds
(la primar foto que =2 muestra w=s da 200 aumentos, la
'segunda de IDDOJ. for lo aue ne causaria mayor problamaﬂ



- Obsérvese como al final de la griaeta no
gue rasse alguno de

se distin-
unidn {ni aiun en la foto de 1000 ¥).

Foto 1. Pequefa garieta, Obzéarvesse qua &
ambos ladoes da la intarfase, =e dizstingue una sola
estructura. Aumento Toto: 200 [,

Foto 2. Amplificacién de la grieta para verse en datalle,
Obsérvese como al final de la grieta no se distingue
ningun cambio de estructura enm la intearfase,
aparentando ser una scla fieza. Amp. 1000 ¥,

- La siguiente foto nos muestra otro aspecto de la .’

soldadura, correspondlente a une de los extremos de l&
muestra, Observando pritmers la parte derecha de la foto
el extremo da la muestral, notamos que las piezas eéhéh

separadas. Esto sa debe ya que ahl no existid arco

"eléctrice., ¥ esto lo notamos cbservando - la parte’
superior de ja foto: no sa ve el_créter_formada‘por‘ul;
' 23 o ’



alectrodo; éste comienza en la parte central de . la foto
'y crece a medida <ue nos alajahos del extremo,

- Exactamenta a la _altura en 1a -aua sé_ nota que
inicia el crater, la Orieta se ciarra vy se distingue una
frania muy paquelia que corresponde. a =inalco plastico.-.
Esta franjé se hace mas terne a medida que nos alejamos
dal- extremo, vy termina por desaparecer dando pase o la
soldadura “perfecta” de la que hablabamos en la foto
anterior. Es necesario hacer notar qQue esta zoha en la
que se distingue zZinalco Plasticeo, representa también
una soldadura exealente.

Foto 3. Soldadura 2n 2l extremo de la muestra.
Notase como a medida que 21 crater crece,
1a soldadura es major. Aumento: 200 K.

= La siguiente pieza & observar corresponde a la
soldadura de  4.90 A/imn2 con las laminillas lijadas. Se
hace un recorride (barride! por toda la superficie de 1a’
muestra a la altura de la intaerfasa, y se obsarva que
no axiste wna ‘sola grieta. A 1o largo de toda la
suparficie la unidn se lievé a cabo de ura forma
éxcelente. distinguiéndose los dos tipos de soldadura
Aue obsarvamos en la’ muestra anterior: soldadura con
Zzinalco plastico (ceéca del centro del “puntazo"), y.
24 :




soldach-a en la que aparentemente se estd observando una
sola Pie-a Va €sua no sa’ obserVan cambios' de estructura
an la-anterfase-;carca;de ios axtremos de la muestral,

-? La - muestra anterinr presenta defectos dal. material
miEmo en la’ 5A0hn de la 1nterfasa.~ .reprasentados por
fporos.'Stn_embargo."estos Paros "o causaron problemas y
no‘se'hreséﬂtb ninguna anormalidad en la soldgdura.

- Los fotos que aparecen a continuacion correspondan
‘B 113 zona en la que hubo zinalco plastico. Esta zona
comianza en dorde las estructruras & ambos ladas de 1a
interfase  es axactamente igual, y se va ampliando. La
primar foto =e tomd con una amplificacién de 200 XK v la
segwida con unk amplificacidén de 1000 X.

- N&taese en la sagunda foto: el cambio de estructuras
a anbos lades da la unidn as exactamente la misma, pero:
en la =ona de la interfase es diferente ya que corres-
ponda a Tinalco plastico. No exista una sola grieta por
requena que asta pudiera ser {recuérdese que la foto
tiens un aumanto de 1000 X).

Foto 4. Soldadura muey buena,
Raegidn de zinalco plastico.
Aumento: 200 K.
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Foto 5. ﬁmpllficacibn de la interfase con
Tinalce plastico. Aumanto: 1000 K,

- L& cuarta y Vltima wuestra para observacidn en el
microzcop1o electrénico correspende a la goldadura con
S.10 A/wn®, con  ambas laminillas lijadas en =u superfi-
ci= & soldar. Nuevamente se hace un barvido a “la larpo
de tada la interfase y se observa un solo defecte de la
seldadura, pequeRitime por cierto. El reste de  la
suparficie mo presanta ninglin defecto. En este case no
ce distinaue minguna zZona de Timalco Flastico, sino mas

bien la superficie presenta ura  sola  estructura,
arparentando, como en los otros cases, ser una sola
rieza.

- La sigquienta foto corresponde al defecto va

mencionado. Corresponds a tin par de grietag sin impor-
tancia. La foto tftiene un aumento de 1000 X, por lo qua
se pucde coinprobar facilmente lo anterior: se ve que las
grietsas SO0N AUy pequeliaz, muyy angostas Y completamente.
superficiales (es decir, no sen profundas). Notese por
favor la eastructura alrededor del defecto: aparenta ser
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ura sola pieza ¥ no la unién de dos.

Fota 6, Pequefilsimo defecto de la soldadura.
Aumento: 1000 ¥,

- Una observacién que es importante hacer notar, es’

el hecho de que la estructura de esta muestra aen Zonas
éle}adas a la interfase, es nuy diferente a 1la qua sa
distingue en la zona de la unidn. ;

= La siguiente foto corresponde a una zona cerca del
extreme *“infarior® (en la pantalla del
electrénico) de la muestra,

1000 X.

microscopio
con una amplificacion de
Comparese esta foto con la anterjior y obsérvenze
las diferencias scobre tode en tanaibo de grano.

Foto 7. Estructura en una zona_alejada-
a la interfase. Aumento 3 19000 K.
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= 'Aal igual <que ‘la muestra anter;ar. esta muestia
presenta poros a;i;.alburn de - ia interfa:e, para-sire .
consecuencias para la soldadura. i

- En el saguiente capitulo =11 d:scut:ran ¥ 6xp11cdran
estas observaciones. A conb:nuacidn e reali-arun mas
soldadyras para someterlas a pruebas mecén1cas (pruebas )

de resistencia a traccién).

. Soldadura por puntos’ para “pruebas de resistencia
mecanica. L : ) e e
- Dado  <que yé -tenemos “les Iamlnnllas preparadas.

pProcedemos a- soldarlas pero ahora con un soln punto y. en
los extremos de las’ 1um1nillas; tal como se ind:ca en’ la s

figura.

‘-:nsi,.quedan lxbres los ewtremns 155';§ﬁ;ﬁﬁll&s

de manera as norduzas da

harén”,sbidaddﬁé§'

lugar -a 12 5aldaduras 3" oxxdadus" llmpia

3 liJadas y R<] uspﬁra;}




. - Se. realizan las soldaduras utilizando.la ﬁiéma‘_
Presion y. el mismo tiempo de paso de corriente’ para
todas - lapenas lo sufxcienbe para crear el. corto circuito

'entre los elactrodos). Una vez hechas todas las soldadu-

,ras.. sa’ hacen las pruebasz de 'résisﬁen;ié_ metaqita
(resistencia % la traccian).- L N '

_Pruebas’ ae_;‘rjgsis‘ _en'c;';‘: .;;és';.ajca;’"’*

) '_- ﬁhora que estan listas las soldaduras. s& haran las
':pruebas7 de resistenc;a féf ‘1a  traccién. Para esto se
-'utiliza_una m&quina marca INSTRON t1125 de 10 toneladas
dg“&ardaf Se colocan los pares de laminillas uno a la
vezr. :

- Se utiliza una velocidad de deformacidn de I mm por
minuto. Para la grafica se utiliza la escala de 200 kg vy
un avance con velocidad de 1 mm por minuto. Se obtienen

‘entonces los siguientes resultados (daspuéds de medir con
calibrador laz areas de las soldaduras y de hacer los
calculos correspondientes!):

Valores en ko/mm=

superficie 4.72 A/mm= 4,90 A/mm? . S.10 A/mm=

oxidada
limpia
lijada
aspera

NBOTAS: Las soldaduras.correSPondie ta

limpia‘y 1ijada

para .5.10 A/mm?, resultaron enila- orilla, por.le que- los_:f'
resultados. obtenidos no’ sen’ confiables (el material se

Tagrieta’ en Ia Zona- de Jda. interfase ¥ ror_ahi cedibl.




" esta. reducida area de{ material,

i Antes - dle ,cnntxnuar.-JesT necesar:o hater”a:gunasi

observaciones acerca ‘de las soldadurqs"

liq. es declr.

a pr:mera 1nstanc1a que el are
Tmuy pequena. con muv poco material fundido

el' material virtualmente‘

:necesario‘ aclarar“
.so!dadura ‘ne':
'lamxnillas.;
la carga da

soldadura.'



menoé-qué'tonilééuléﬁiﬁillasiékidaqés

los BI'I'IPGV'E_IES; Se ObSEl‘V

_mucho " chxsporroteo" de -material:

.deforman. La’ unién_ no se'*ve muyr buena va. que se queda7’
material aloaado enbre las

lamxnxllas,‘por 1o que las?
-laminillas terminan 5eparadas entre sl (esbo se. reFleJe'
1nc1uso en los resultados obtenidos dei
uresxstencia..Ver ca‘ttulo de discusia

1as pruebas da
rasultados).

laminillas axidadas.

y 3 con 5.10 A/mm=




laminillas limnias{,l con 4 90 ﬁfmm=
laminillas lijadas: .2 con 4. 90 Almm* v 3 con G- 10 Armm=,
laminillas'ésperas- -1 con 4. 90 lem- v 1 con 5.10 A/mm=,

- Se 'llevhﬁ"fés unidéél_a: la méquina

INSTRON v 'séﬂ hacen _las'pruebas utiiizando los mismos’

parametros que ta’ z anter:or. ‘;on .excepeion - de la’

escala para,f f : aste caso. sera de 500
ka. Al térhinar das p'uebas, se miden las ureas da las

soldaduras‘y se‘rea izan‘ los :alculos necesarios, Yy se

':'_Va!oréé eﬁ kéfmmz_

superficie - 4:72 n/mm?.q‘;q;gu_n/mm3;.‘_5.10 AZmm=E

14 Blll 5/11

oxidada . 13:2/12.7 -
limpia e
lijada
aspera

L4

S.10 A/mm=

spperficie

oxidada” | n. : - 7 '? 10,24
limpta' | v 7 7. 7.72
lijaga 0 .79 W glgy Vg 07

aspara ., . 0. _ 1. 12,07 Y 7.29



Estas valores,

mas detalle
rasulbado')




_que_nrréncoz v la tercera, la de una de las laminillas’
1;3adas va que prasanti ambos casos. ' i

- Procademos al Pro:edimiento de’ preparaciﬁn de lasf

' xoldaduras. Se cortan del tamaRo - adecuado - perO' no se:‘

1ijan. Se pegan ‘en’ loz ‘portapiezas con &l pegamentori
electroconductor y se sécan aIf alto vaclo._Se :n!oca

entonces la primera muestra eﬂ'el.microsqqpipiglectranT
- ‘ o ) B N

e Al hncar un primer recorrndo_ o barrido ééneraiid%t
“la. muestra, distinguimos . dos zonas princtpales; qhé
‘correspondan a la forma  en que el material- cedio a’ la

carga. La siguiente foto nos muestra estas dos -onas.

'~ Observando el lado izquierdo de la foto (zdné
alejada del hueco}), notamos qua al- material fua arr-n:a-_
do da la laminilla; en tanto que la parte derecha de la
foto {(zona <cercama al hueco), revela wuna fracbura
agpontanea del material.

Foto 8., Seeccidn de fractura. Laminilla oxidada con hueco.
Izq: material arrancado. Der: fractura espontanea.
Amp.3 75 XK.

- Observando ahora la otra laminilla, notamos también
las dos zonmas anteriores, ademas de la zona en donde se
34



‘encuentra el material arrsncade. La siguiente ' foto.
" corraesponde a esta muestra. : ’ o

- El extremo izauierdo de la fobo nos’ muésérarelnk
material arvancado, Enseguida  se ve im ;ona de fractura
espontinea y mas s 1a derecha la zona  en doqde ela
material e desprendid mas lentamente. E1  extremo

derecho de 1a foro corresponda a la parte de la lamini-
11a misma.

Foto 9. Secciédn de fractura. Laminilla oxidada con
material. Izg: material arrvancado. Der: laminilla,
Centeo: zona de fractura. Amp: 79 K.

- Finalmente, realizamos la dUltima observaclbn,‘masi
intaresante dada l& peculiaridad, meﬁcionada 11neas'
arriba, que tiene la mJestra. La fobo aue’ sigue nos.
muastra - ronas de desprendimiente de’ material ¥y de

- fractura asponbanea en una_forma'ﬁn poco_desogdenada. '

--En él extrema izquierdo infarlor. notamas maberial
arrancado,(.seguido inmedlatnmente de Fractura esponta—
: L "vemos otrn vez zona de material arrancado v
! "zonar de fracbura aspontines. Obsérvese
omo 1o 'nterior da lugar a la rormacibn de
1a parte central de la foto, observamos
! material de la ohra laminilla, v a su
35




alradedor sa distingue una zona de material_arrancado.

- En el extremo izquierds superisr, vemos parte de la
laminilla misma, en tanteo

aue en el
inferior observamos

extremo derecho

del! hueco (mas no es hovo,
£ingo uma zZona tetal de fractura espontineal.

la zona

Foto 10. Seccidn de fractura. Laminilla lijada.
Observando la foto

en diraccién {inferior izquierda-
superior derechar, ndtese la formacidn de un escalén,

alternadndose las Zonas de material arrancado v de
fractura aspontinca. AmP.: 75 ¥.

- En el capltulo siguiente, se relacionarén todas las
microscopio electrdnico
resultados obtenidos de

observacionas del ‘con  los
lag pPruebas de resistencis
necinica, y se discutiran y explicaran los resultados.
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‘-fya que es justamente en 1a”

PISCUSION DE LOS RESULTADOS.

De las obseryéctones en el micropscoprio electronico.

1. Soldadura’ con corrlenta eﬁtre electrodos | de 4.72

Afmmz con - 1amin;llas oxxdadas.

: soidaddra'én forma general. En
distinguen ‘dos " lineas’ Paralelas
aparentamenbe los. bx;dos
‘ __&e fundenhe. dado que

B b
de astructura entre “la Zona

casn de soldadura con Puntos no
Lsin embargo.; Para a1’ .




soldadyéa.

?'Lé -oﬁa ‘que ‘s descr:be como de soldadura ﬁerféc-'
ta", nos indlca que la unian entre las dos lamxnlllas s
lievd & cabo por: un :proceso de difus1ﬁn, ¥ he de
'fundi:ian de: mater;all :

El ;:nalco es “una aleacxon cuyo'
punto qe‘ fusién es muy bajo -V :uyo bamaﬁo da. granc es

muy fino,:'por lo que al _reali-ar 1a soldadura con la
potencia m&s"baja i

logra un movimiento de Atomos en

ambas 1amin111as' lo que da 1ugar A Que antes da que se

logre‘ la undic bn' del‘ mater;al, .se de el proceso de

difus:on (en ‘donde' abomoa de una laminilla pasan a
ocupar 'elg “lugar vacanhe“i que dajan los atomos de ia
otra laminilla que se estan moviendo).

"~ Muchas veces las‘ uniones debidas al proceso de
difusxgn. son:igual . mas resisﬁentes que las debidas al
'Procesog de ifundicién.rfnas- adelante (en este mismo
;eﬂ confirmard °~ lo - anterior al comparar los

.valorés‘de:Fééistencia meﬁéni:a;-

-ﬂcapitulo?h

__-3..Soldadura con corriente entre elecbrodos de .

,inclusn en las _‘onas'dé

lam:nillas. logramos que el cnnbacto

-ellas_

Afﬂelectrodos fuera maximo. ademas de que :evxtamos por'

complebo el que quedara' sucledad atrapada. gnumedio da
las laminillas. Toda esto ocasxanb que baJo el'mivc.as--

copxo,_ observ=ramos algunas _zonas en ‘las’ que "o ‘se
'_distinguno rasso alguno de un:bn.
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antas del Paso de :orriente lentre los /-



- Por'otrb Iado.:al presentarwsuperficxes de conbacto,‘
e dasvxaciones?-'“ .

© o tan l!mplas Y l:sas, no se dxb el faso

. de . corriente o aumento de resistenci eléCtrica en'

determlnado lugar de la funiﬁn | oF 15 que la soldadura
en la zoha del traslape d )

forma total.'?

ests muestra._Del
encuentra el

" lade derecho, ‘el
'primero el lado
fund:do muy amplxah
lado 1zquierdo.
haciendo paulatinamente masgpequen

mante desaparece (extremo tzquiardo d

~ Lo anterior Iés debido a:16 siguiente
centro del puntazo la temperatura as mucho mas elévada
que en las regiones alejadas a éste,. se. fuh
material en el centro que en cualquier
madida que nos alejamos del centro. del
temparatura wva disminuyvendo gradualmente
cuentemente asl sucede con la
fundido, hasta que la temperatura no ‘es tan .
para fundir el Zinalco, aunque si- para Producir ifdsibn’
del material. Es ror esto quﬂ,‘ si 'ubservamos':muy
daetalladamente, notamos eﬁ el extremﬁ 1zqulerdo de la.
foto una =ona en donde no existe zinalco fundidn"la
unién se llevd a cabo un:camente Por el Proceso de
difusidn.

- Loe poros qQue se formaron a lo latgo de la intaerfa-
se corresponden a defectos prop;os del! material,

a9 -



'Probablemente:bor. e1
. propios de “la snldadura.f

buena que la exzstencia
alguno. PR

- - Esa'deqiff
entre aIactrodds,
'-en'ei material..

mayores), las
"puntazo” o crater._

- .‘que el metodo de
propor:aona también unionﬁsff
-8in. embargo. ‘como cada VE“ que sé

soldadura por costura

altamente confiables

realiza un punto de snldadura e doblan les" laminilla
al cabo de varios puntos. la p:e-a resultado de la unian'
terminara con’ una forma muy diferente a la deseada.
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be-las Pruebés'de fesistéhcié*méﬁanica.

1. Soldaduras con corriente entre electrodos d=
4.72 Almm’

traccléﬂ Bon buenos,
xidadas- ‘18.2 y 12,7

sobre 4
'astante,

Rg,m“a incluso mAs que‘;;‘f

-de 75 A enbre electrodos)'

1a .

de
tiempo de ‘soldad para las so)daduras con 4 72 n/mm=

-.?or%lo,bénfd; Beéﬁ&ééa

,fué mayor quel4 os” otros valores da carr;ente

.eléCtr1Ca. a1 aumentar “al t;cmpo buscabamos mejorar la B
'_sqldadura, lo cual sa iconsiguid exitosamente.- al menos S
- para'el caso da las Iamxnillas oxidadas: ‘en’ xa primera -
'_pruaba. con duractbn de snldadura muy corba._obtuvimos o

1unl'valor de 9 a1 Pg!mrn= . y"en las siguzenbas,-con‘?

'duraciOn mayor, 13 2 Y 2.7 kglmm“ como va se observé
-.¢on anter:or:dad En conclusxén: admentamos el tiempo’v fo.J
.logramos mayor dlfusian del maberxal. j'ri ;

R Respecto a las laminlllas limpiadas - Com; paﬁo, comé
“era de esperarse,’:el valor “de la’ resistencta ala
traccion bajé."Y esto. se: debié’ . 'a  que hubo mucha »
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‘matarial fundido. ¥ este valor bajd aun mads con las
laminillas lijadas, en tanto que aumentd considerable-
mente con las laminillas aAsperasz {(Ferc limpias).

- Con  las lanminillas &asperas, cedid primero al
material que la . soldadura' misma, observadndose gran
cantidad de material fundido, Con lac laminillaz lijadas
s=e observd la minima cantidad de material fundido, vy en
consecuencia el valor mas pequend de resistencia a IS_'
‘traccidén. )

2. Seoldadura con corriente entre electrodos de
4.90 A/mm=_

- En general, los wvalores de resistencia é la
traccidn son mejores gue los obtenidos con las soldadu-
ras con 4.72 A/mm*; para el .case de las laminillas
oxidadas, aobtuvimos el wvalor mas alto en la sesunda
prueba qﬁe en ninguna de las otracs (14.8 kg/mm=). ¥ de
hecho, =1 promedio con laminillas oxidadas fué =l mejor
{i2,11 kg/mm=) .

- Nuevamente 21 valor para el caso de las laminilias
limpiadas con pafo baid, sin embargo para el caso de las
laminillas lijadas subi¢ con respecte a ezte qltimo. Co-
mo se aclard en su momento, el area de material fundido
que se observa es= muy Peduena. pero dados los resul tados
de resistencias, vy dado el hecho de que en dos de las
tras pruchbaz cedid &1 material antez que la soldadura
{primera vy sagunda prueba, 10.1 +a/mm= vy 9.21 kg/tnn=),
deducimoz que hubo mucha penetroacidn de material fundido
en ambas laminillas. Esto se confirma con las observa-
ciones en el microscopic electrémico, en donds laz fotme
muestran la dramn cantidad de cimatco fundidsas (explicade
lineas arriba, en este mismo capltulo).

Ex



- Como auiera 4que sea, Se obtyviéfoﬁ méjores resuylta-
dos con las laminillas’ cbn_superficies dspéeras que con
las limpias © lijadas. E! Area de material fundido es
mayor en las azparas que en las limpias o lijadas, pero
ur pPoco Menor due en las oxidadas, aundque por otro lado,
sucede que también hﬁbo una mavor  ‘penekracion” dJde
material fundido en las -laminillas dsperas dque en las
oxidadas.. : : B

3. Spldadura.'cdn:-cor(iéhte: entra’ electrodos ‘de 35.10
A/mm=, - )

- "En general. los valoreﬁ 'de';résistehcia a. la.
‘traccian son menoras quef;' -

:'soldaduras con 4 90

A/mm= (Promed1o'i' ;y'"

' sjmilares a’los. obtenidos con A 72 AImm"(Promedio. 9”4- L

kg/mmz)._Pero analizando los casos

observamos
varias diferenc:as.' R

- Para 'el"caso;;ae ‘las 1ém:n111as ox;dadas,.lbs' :
valores son los mas.-bajoé en’ refarenc:a las otras‘
potencias (10.24 kg/mm¥ en  contra:: de 1174y 12.11--'
ka/mm=). Aqui 6bservamos, 'como':Qé'ﬂ hemos dicho,-“unt
"chispeorroteo” del material que no ce hahia Presenbado'
anterigrmente, lo qug'da luéar'aﬂ mucho materxal fund)do
pero superficialmenta v por lo tanto, parte del zinalco
fuhdido no logras Unirse con nkngunu de las’ lamxnillas,
et decir, "queda atrapado" entre ambas lamxnlllas paro-
no contribuye en nada a la unibn. -

- En lo |que respecéa é”'lés laminillaé limpiadas con
pafio, el comportamiento fué muy similar al de las otras
potencias: un valor muv hajo de resistﬂncxa.
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- Paro en el caso de las laminillas lijadas la.
situacien va eg diferente. Siguiendo un patrén similar
sl de las soldeduras con 4.90 'AIﬁm*, al vélor de la
resistencia aumentd con respecto al de las laminillas
limpiadas con pafo. Pero no sSolo eso, Sino que en este’
caso, el pPromedic de este valor  fué el mavor de todos
(12.27 ka/mm=), Por otro lado, en todag ‘las muestras de
este  tipo cedid primero - @l material que la soldadura
-misma, va que en todas se observd material arrancado de
una a otra-laminilla, llegandose a dar el caso de que,
en la cuarta ﬁrueba. lés dos  laminillas ter@inaron con
un  hoye, cayends .todo - @l matarial que conformaba la
soldadura al pisa. Es decir, la soldadura nunca cedio.

- Esto. siﬁ.ciﬁu alguna, tompruebta el hecto de que a
pasar- de un* el urea de material fundido a simple vista
©es. muy’ Pequena, nx:ste' mucha "penetracién” de material
' fundida '”ﬁ‘ ambas laminillas..Esta caracterisica nos:
1nv1t6 a obse vér baJu ‘gl microgcopio electrédnico, la
-:forma enfque:se }1ev6 a cabo la fractura.

: ._;E Loﬁ resultados‘ obtenidas con la maguina INSTRON,
) nos dicen que la muestra ho cadi& por fractura esponta-
'fnea* el naterla): e e :arrancandc POCO @ poco ¥ la
maquing e dgtuy"ali”optener_una lectura de Practica-

5menba”cero'

manera un. poco extraﬁa. el valor de resistencia
: 3 la 'soldadura con las laminillas
‘fué mavor"al de las soldaduras con lamini-
llas limpiadas_o lijadas; " de’ hecho;_ fué ‘el  menor de
todos. No solo el area de maberial fundido ne fue muy
"grande, sino que tampoco hubo "penEhraClbn" .de materlall‘
) fundxda ‘en 1as: laminillas.' . ‘

_ ésparas,
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"-.Lo anbéribf'.se'debé é.qﬁe;wdadq qbe la bémperatﬁra
que e alcanza al’ momento de ‘hEEéFSé.el?'COntétto entre:
los electrodOS 'es uuy alba, =e llegu al Punto de fu :Qn‘
anbes de que se logre un poco ‘de difustén del material.
'Po . 101 Que ' no, existe para este éasp séldadurarﬁnr
di fusiéng y:'por' otro lado. Ia. cﬁnbide' dé.ﬁhtefial
fundido no es tanta como para ‘el caseo de las !amznillas
'l1Jada5. ya que no existe un contacto ban intimo como en &
@l cago de aquellas, : s ’ :

De las observaciones en el micfbscopiﬁ alectrénico
despuds de las pruebas de resistancia mec-nica"

de materlal como
arrancade y la=s de fractura esponténea"era alga de

= Las zonas de desprendinxento

aesperarse: al aumentar la carga, el maberial comienza @

ceder y se va "despegando",';po lo que al -raa de

contacto es cada vez menor, hasta llaga¥ a’ un punto en -

donde el &rea es tan pequefa  para. la ¢arga, que se
fractura en forma espontanea.'— Ce - e

= Sin embargo., el comportam;ente materlal arrancado -

fractura espontanea - maberial arrancada e mas iﬁhere-f:

sante, v se debid a la resistencia que paulatinamente
fué ofreciendo la muestra a la'carga;_En.géneral, el
material comienza a arrancarse segdin 15 cargas lueéo, en‘
algunos momentos, cierta parte dei 'maber;al o. de 1a-
soldadura ceden, y se produce una Fractura espont&nﬂa,
muy pequesa, pero la soldadura es tan bueria que no cede
completamente. Al seguir la :argé;_hﬁambiéh' sigue el
desprendimiento lento del material y_pqstériorhente una
Muava Fractura espontanea (hasta  qua ésta se Convierte
en definitival. ’ -
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- A continuacidn, se conjunbaran tndas est.as observa-
ciohzs v se- citarén las conclusiones. .
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CONCLUSIONES
| - La_ primer cgonclusién a 1a aue se llegé.fy'éua'
constituye la demostracian a la hipoeeszs principal de
este trabajo, -es la da que es posib!e el: soldar;zinalco

'por:e§“mé€od6 de . soldadura -por_ resxstancia electrica.i;' o

tanto pér, soldadura por: puntos :omo‘ por soldadura por
costura (con_

.satisfa:turia.;'u

e Comoc

_lusionéé édiciéh§ies sa.
1. A valores bajos - de corriente Por. un:dad de &reu
(4.70 ﬁlmm" en nuestra expertmgntac;qn.; o corriente
entre alectrados de 75 amperes en'la'méﬁuﬁhé utilizada),
se obtiene wna soldadura de zinal¢§  Por. .medio del
proceso de difusién, mis que por mediﬁ'de-fundiﬁibn del
material, dAndole a 1a soldadura una alta resistencla
mecdnica. A=l mismo, esta Proceso hos proporciona una
soldadura totalmente hermética, hb#“ lo. que obtienen
uniones altamente confiables. SR

Sin embargo, Se debe tener muchoLCQQGaQQ coﬁ“el_FaCtnr;
tiempo, va que si el tiempo de soldado’ as muy ~ corto, ne
se logra suficiente difusion dél}uﬁatekial'coma Para -
lograr uma unién satisfactoria, feﬁ:”

tahto- que'_si'el_
tiempe de soldade es muy large, se pueda producir ur,
requemado del material, lo cual darla'

en la =z=oldadura.,

2. A valores altos de corriente por unidad de a ﬂa: 

(5.10 A/mmT en nuestra exPerimentacibn,A'

odillos). de una manera  cianto por ciento“ﬂ_

origen a defectos;:ﬁ

eléctrica entre electrodos de ‘100 amperes an la méquxnaf_'-:'

utilizada), ia temperatura es _excesiva,p}
zinaleco, inclusoc produce "thispprroteo‘ :dgnhﬁtérial;'
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. ademas. de’ que sé_ deforman las_ placas o laminas aue sa
estﬂh'soldand&; Las dns razonas anter;ores no justifican
el ut;lizar altas Potencias,

Cya que'fa pesar de que Sa
logra S una soldadura satisfactoria_ Y _que se alcanzan

valores de resiséencia mg;unica-.aceptables. se obten-

‘drian_ virtualmente resultados utilizands

riiente“ éérJunidad de area de 4.90
e :_corriente entre electrodos de 85 ampereg
aquina -utilizada), .se obtiene una soldadura
Los valores _de resistencia mecanica que se
”;obtuvieron fueron “los mas altos, y practicamente se
ﬂreducen al’ méximo los riesgos de defectos de soldadura,
:,dado que ‘al el tiempo de soldado no es factor importante
wall que "no existe un rango de tiempo a utilizar: se
=,t.ﬂ;ili:;a. el minimo tiempo requerido (bastan wunas cuantas
" fracciones de ' segundo  para lograr 1la soldadura).
 Obviamente. se debera ejercer la presidn adecuada, Que a

final de cuentas, fué la misma para todos los cCasSos.
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