clzicirz vor Puntos



SelekelvrE) per PUunies

Es un procedimiento de soldadura
autdégena sin metal de aportacion
donde se utiliza como fuente calorifica
una corriente eléctrica para llevar un
volumen de material a la temperatura
de soldadura




SelekRelvrz per PUnies

El objetivo de este procedimiento es
realizar, mediante puntos de soldadura,
la unidn al solape, de elementos
metalicos cuyo espesor es
relativamente pequeiio con relacion a
sus restantes dimensiones
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El punto de soldadura esta formado por
un nucleo de material calentado hasta
su fusion en el lugar de contacto entre

las dos chapas y después de su
solidificacion, constituye una unidn
localizada entre ellas.
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El nucleo de soldadura tiene como
plano de simetria el plano de
separacion de las dos piezas
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Las partes de los elementos a soldar son colocadas una sobre otra
encimaldel electrodo inferior.

Se provoca el descensoidellelectrodo superior, que aprieta ambas
piezasilasicuales guedan semetidas a unacierta presion’ entre;los
dos electrodos.

Lasicaras exteriores de las chapas estan en contacto conilos
electrodos en unajsuperficie delimitada por los mismos.

Estos electrodos estan conectados ajlos bornes del secundario de
uni transformador eléctrico para suministrar corriente eléctrica de
elevadaintensidad y baja tension.
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Estando de;esta forma, se provoca el paso de corriente eléctrica a
traves del mismo durante un tiempo determinado.

El desprendimiento de calor’ por efecto deJoule @ vésis en
cada una de las partes del circuito sera proporcionaliala
resistencia chmicaide cada una de ellas.

Laresistencia propia y la resistencia de contacto de las dos
pequenasiporciones de metal comprendidas entre los electrodos,
son muy elevadas en comparacion conlas resistencias de las
otras partes del circuito:

En estas porciones dellalambre se produce; entonces un
desprendimiento intenso del calor:



1 Un nucleo de;seccion mas oimenos eliptica, perteneciente a
ambas piezas, entra en fusion en lajzona de su contacto.

#1  Pasandoicierto tiempo seinterrumpe la corriente; eléctrica que
circula por el circuito mientras que el esfuerzo de compresion
continua todavia aplicandoe) sobre las piezas por intermedio de
los electrodos.

1 El nucleo fundido, Ilamado punto de soldadurajse;solidifica asi

bajo presion.
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Principio General de la Soldadura por Puntos

Sean dos chapas Il y 112 superpuestas'y colocadas entre dos
electrodos conectados electricamente; allsecundario deun
transformador'y unjesfuerzoide compresion se aplica a/los
electrodos.

Hagamos circular unal corriente electrica por el circuito
secundario, constituido por'lesielementos de conexion al
secundario delltransformador; porles electrodoes y por las
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i3 corriente electrica atraviesa la porcion cilindrical ABCD deilas
dos chapas comprendida entre;los electrodos.

¥1 Sj el esfuerzo de,compresion aplicado sebre las chapas por los
electrodos es/suficiente , se produce, bajo los mismos, un
contacto franco entre las dos chapas.

i Fuerajde estas zonas) el contacto entre las chapas es muy malo'o
inexistente. La corriente eléctrica atraviesa la zona de contacto

IVINIde, las dosichapas.
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¥i En el seno de;lachapaentre AB'y VIN'y entre CDy MN, |a
resistencia ohmica opuestal alipaso de la'corriente por un espesor
infinitesimal dl es:

L Lajunion MN constituida por la'zona de contacto opone: cierta
resistencia al pasoide la corriente, aun cuando)las superficies
esten perfectamente limpias'y planas y aplicadas una contra otra
con cierto) esfuerzo:
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Principio General de la Soldadura por Puntos

PL |3 resistencia de esta regionide contacto (IVIN), de espesor muy.
pequeno; es poco elevada, pero muy superior: a/la'resistencia de
una “rebanada’” de chapaidel mismo espesor considerada en
pleno cilindror ABCD.

’* SOBRE LA EXISTENCIA DE ESTA RESISTENCIA OHMICA
ELEVADA, CONCENTRADA ENLA'ZONA DE CONTACITO
ENTRE LAS DOS PIEZAS , ESTA BASADA LA SOLDADURA
POR'PUNTOS:
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YL |3 energia electrica disipada enjla zona| de contacto se
transforma en energia calorifica y las caloriasiasiidesprendidas
elevaranila temperaturajdeilasipiezasien lasiinmediacioneside
dicha zona.

¥i Como) consecuencia de esta elevacion local de/lajtemperatura; el

calor:se propagara , por. conduccion a/lasipiezas y a/los electrodos

VY, por radiacion, en el ambiente.
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YL Primer ' caso:;

#i i3 cantidadidei calordesarroellada se dispersa a medida que;va
produciendose; enilas chapas, enjlos electrodos y en ellambiente:

YL 3 temperatura de la union no se eleva lo suficiente; y'se
estabiliza a unjvalor inferior ala temperatura de seldaduraide

los metales.
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Principio General de la Soldadura por Puntos

¥i Sequndo caso:

¥i i3 cantidadide calor transmitida por conduccion y radiacion es
inferior a la desarrolladaenla union. La temperatura se eleva
sobre todo en la union y sus proximidades, donde;ya al principio
delajoperacioniera la masialta.

Y1 En este lugar'se llega al'puntoide fusion.

YL Sj|a corriente;electrica continua pasando, ellvolumen de material
en| fusion|proximo a la union, aumentara.

i Este volumen de material fundido comun a lasidos chapas;,

constituye, una vez enfriado; el puntoe de seldadura.
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Principio General de la Soldadura por Puntos

i Dos principios fundamentales sonila'base del
procedimiento de soldadura por puntos:

L3 existencia de una resistencia ohmica de contacto elevadaen la
union de dos piezas metalicas, gue da lugara un desarrollo
intenso de calor por efecto Joule.

i Ellprocedimiento por calentamiento) por efectoJoule debe ser:

rapido, dinamico.
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

* Una superficie metalica jamas es
perfectamente plana, sino rugosa
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

'L Esta rugosidadisuperticialiinfiuye
i 1as propiedades electricasy.
Mmecanicas delicontacto dedos

Superficies metalicas.

L
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

'Y Parajuna superficie de contacto teorica:

D2
S = T——
<L
'W|'a superficie'de contacto real esila'sumade

Una gran cantidad de pequenas supertic
contacto inferior a lajteorica.
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il LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO
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il LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO
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il LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO
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;-w '

LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

[Stencia de contacto de do S

> J jezas
metalicas; colocadas una sobre otra, depende

(a)

u
O

(U




Soldadura por Puntos

't ESstado de lajsupertficie caracterizado por:
't Acabado
't Acritud superficial'debidoeia la' laminacion
i Oclusionideigases
" Oxidos, calaminas
't Impurezas diversas

+

_L
(L

amperaturajderios metales en la Zzona de contacto:
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

INFLUENCIA DE LA PRESIONISOBRE LAS
RESISTENCIAS DE CONTACTO EN ERIO, EN
LAS COJ\JDJCJO JE HABITUALES DE LA
SOLD!

AP PUININOS.
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

1. Resistencia de contacto entre el
electrodo superior y/la cara exterior
de una chapa.

2. Resistencia de;contacto entre el
electrodo inferior y la cara exterior
de lajotra chapa.

3. Resistencialde contactoe entre las
dos chapas



Soldadura por Puntos
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Resistencias de contacto en frio entre electrodo y chapa, en funcion del esfuerzo de compresion
aplicado sobre la chapa por el mismo electrodo, en Micro ohmios

Esfuerzo de compresion en Kg 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
Electrodos:

Tronco-cdnicos,
diametro de punta
5mm en aleacion de

Chapas: 94 40 20 13 7

Acero bajo carbono

cobre laminado en frio y
Electrodos: decapado.
De punta esférica, radio Espesor: 1 mm 56 28 18 10 6

75mm en aleacion
de cobre
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Resistencias de contacto en frio entre dos chapas en funcion del esfuerzo de compresion aplicado
sobre ellas por los electrodos. Resistencias 6hmicas de contacto en frio - en la union de dos
chapas bajo presion localizada por dos electrodos- en Micro ohmios.

Esfuerzo de compresion en Kg 200 | 400 | 600

Electrodos:

Tronco-conicos,
diametro de punta
5mm en aleacion de

Chapas: - 196 | 160 | 118 | 106

Acero bajo carbono

cobre laminado en frio y
Electrodos: decapado.
De punta esférica, radio Espesor: 1 mm 192 | 128 | 108 | 92 84

75mm en aleacion
de cobre
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Resistencias de contacto en frio en funcion del
esfuerzo de compresion.

1.Resistencia de contacto entre electrodo y
chapa.

2.Resistencia de contacto entre chapas.

RESISTENCIAS DE CONTACTO
‘microhmios

300

250 |- S Chapas de acero bajo
carbono laminado en frio, doble decapado.
Espesor 1 mm. Electrodos tronco-conicos en
aleacion de cobre.

————— Chapas de acero bajo
carbono laminado en frio, doble decapado.
Espesor 1 mm. Electrodos punta esférica, radio
75 mm en aleacion de cobre.

—_—— - Chapas de acero
inoxidable 18/8 —no estabilizado- Espesor 1 mm.
Electrodos de punta esférica, radio 75 mm, en
aleacion de cobre.

200 |-

150

0 200 400 600 800  1000Kg
ESFUERZO DE COMPRESION
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

INFLUENCIA DE LA DE LA'NATURALEZA DE LOS

IMIETALES EN CONTACITO Y DEL ESTADOIDE LAS
SUPEREICIES

30
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Como se ha senalado, la resistencia de
contacto depende dellnumero de puntos de

corjezjero
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

De un punto a otro, el relieve puede variar mas
0/ menos Yy hay por lo tante una cierta
heterogeneidad de/la capa superficial de/la

pieza metalica, de donde resulta una
resistencia de;contactoimedia para un esfuerzo

de compresion determinado

32
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Lajdispersion, es decir;, lajseparacion entre;el mayor y el
menor dellos valoreside |a resistencia de contacto,
disminuye; allaumentar el esfuerzo de compresion.

Solamente a partir'de unicierto valor minimo del
esfuerzo de compresion, para un metal dadoe'y para un
espesor determinado, les valeres de resistencia de

contacto sonisuficientemente regulares.

33
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e

LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Lajpresencia de oxidos , calamina etc:, sebre la
superficie de las piezas metalicas, da lugar a resistencias

de;contacto netamente mas elevadas'y excesivamente
variables segun el tipo de oxido) y sulespesor.

34
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

INELUENCIA'DELA DE LATTEMPERATURA
SOBRE LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

En el acero allcarbono, un aumento
incluso moederado: de;la temperatura
origina una disminucion muy sensible de
los valores de las resistencias de contacto.
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

RESISTENCIA DE CONTACTO ENTRE CHAPAS

microhmios
200
150 |
100
50 | a resistencia
o entre chapas
®
0 100 200 3l'IJO 400 500 °C
TEMPERATURA DE LAS CHAPAS
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LAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Esta disminucion|de resistenciales debida
alla mejora dejlos contactes provocada

por el reblandecimiento de'las asperezas
de |a superficie bajo’el efectoide |a
temperatura.
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[ PROCESONEEORIVIAGIONNYEIEUNNONESO LD ADURA ]

Examen micrografico de la evolucion de
un punto de soldadura durante su
forzcior)
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VIACIONDEIREUNTONIESO LIDADITA
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[ PROCESONEEORIVIAGIONNYEIEUNNONESO LD ADURA ]

El calentamiento, por efecto Joule, de la masa de metal
comprendida entre los electrodos y que conduce a la fusion de u
volumen de metal situado en la zona de contacto de las dos pi

esta definido por:
t

Q:0.239I R-I?.-dit
0

Q = Cantidad de Calorias desprendidas
| = Intensidad de la corriente de la so
a soldar (amperios).
t = Tiempo de paso de la corri
R = Suma de las diversa
corriente de soldad

piezas a soldar 44
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[ PROCESONEFEORIVIAGIOINND ELNEUIN IO ES O LD AD U KA ]

La intensidad de la corriente de la soldadura (l), el tiempo de
paso de la corriente de la soldadura (t) y la resistencia 6hmica
(R), son los factores determinantes del fenomeno térmico
gue es base de la soldadura por puntos.

Es preciso anhadir a éstos factores el esfuerzo de compresion
sobre la soldadura , factor igualmente importante en el
proceso de calentamiento
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[ FROGCESONEFORIVIACIONNYEINEDINIIONY ESO LD AD U KA ]

R, que interviene en la formula anterior, es la resistencia total
de la parte del circuito eléctrico comprendida entre los

electrodos.
En cada momento, R es la suma de las siguientes resistencias

gue componen dicha parte del circuito:
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R=(R.+ R,)+ R.+ (R, + R})

R, R’ : Resistencias propias del volun
de material de las pieza
comprendido entre




Soldadura por Puntos

IASIRESISTENCIASIORMIGAST=SIUSIVIISIONESIDURANTEEL
INAGCHIVIEN IO ESARHO LGN EISEAVINION) EXS (O LD AV AT

sonJzJ sJ ra




Soldadura por Puntos

SUSHVIISIOINESHIY AN IIENELD

SISTENCIAS GHIVI -S
DEL DUNTO DESOLDAD LA

LASTRES ¢ ’\

IC
INAGCHVIIEN IO ESAO L

ﬁomﬂmos HOSICHIa PRSI ERCENONIA)OICAIIIBHGNAMINAC ASIENNIIO)
1) 53E1 ECHIO L OSITOHEOCONIC

LU

Jecapauas)

0 e NMMIC ElEeSPESOINCO] 0ra0aSiEnteldosele 1)

dl EaCIGNMNGEICOLENSOIMELIC aSIPOIMEN 0N ENESTOSIEI ELTTO N OSaNIESTUETZ0)

ge Umr)r@]J Ja 500 <o,
[BSI5tENCIaSIENENNOSISISUIENtESValGreSnmediatament

RO SIS MGG OIS
RIS SAMICHONOIMIOS
H.o= 0 = 7 llerogonlos




Soldadura por Puntos

IASIRESISTEN GIASSORMIGASS=SIUSIVIISIONESIDURANTEED
INAGCHIVIEN IO ESARHO LGN EISEAVINION) EXS (O LD AV AT

T i
1L =
2 mm

1

i

50




Soldadura por Puntos

IASIRESISTENCIASIOHIVIG \ SSUSHVIISTOIN ESHILTRAINIENEL
INACTIVITENNONAD ESARKO LGN EINEWININOND ESO LIV AU RAS




Soldadura por Puntos
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LA INTENSIDAD “i” DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA

EL TIEMPO “t” DE SOLDADURA
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LA INTENSIDAD “i” DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA
EL TIEMPO “t” DE SOLDADURA
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LA INTENSIDAD “i” DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA

EL TIEMPO “t” DE SOLDADURA
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LA INTENSIDAD “i” DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA
EL TIEMPO “t” DE SOLDADURA

PURTONTE

Y EMprIdENSO]daduiaNSoldaduraNeEntassoldad uraidapica)
A SPESOIGENaSIPIEZaSiaNspIoal:

IS

Y\ atiiral eZaid el oSHnatER Rl ESIaisel o aresistVId at Acal OIES P ECITICO!
Al O atEnLENd ENUSIONE

ADIgmetroNde




Soldadura por Puntos

——— —

LA INTENSIDAD “i” DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA
EL TIEMPO “t” DE SOLDADURA
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LA INTENSIDAD “i” DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA
EL TIEMPO “t” DE SOLDADURA
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MISION DEL ESFUERZO DE COMPRESION EN LA FORMACION DEL
PUNTO DE SOLDADURA
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MISION DEL ESFUERZO DE COMPRESION EN LA FORMACION DEL
PUNTO DE SOLDADURA

COMPLE
CONTECLO)




Soldadura Puntos

|
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

La soldadura por puntos es una verdadera
operaciéon metalurgica.

Consiste en llevar a la temperatura de
fusion un volumen determinado de metal
situado en la zona de contacto de las dos
piezas a unir, y después enfriarlo.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

El proceso térmico segun el cual se realiza la soldadura
y las cualidades tanto metalurgicas como mecanicas del
punto de soldado, dependen:
*De las caracteristicas de los metales a soldar
*De los factores de regulacion:

* Intensidad de corriente

* Tiempo de soldadura

* [Esfuerzo de compresion entre componentes.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIODC) DB CALENTANMENTC),
El paso de corriente da lugar a un calentamiento
muy localizado en el contacto de las dos chapas,
que conduce rapidamente a la fusiéon de un
nucleo de metal perteneciente a ambas chapas.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIODC) DE CALENTANIENTC,
Durante el calentamiento progresivo, el metal se dilata.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIODC) DE CALENTANMIENTC),
El momento en el que se alcanza la temperatura de
fusion, la pequeiia masa liquida que constituye el punto
de soldadura presenta una fuerte tendencia a escaparse
entre las piezas.
El empuje del metal en fusion , para salir del crisol
metalico que le rodea, debe ser neutralizado mediante
la intervencion de un esfuerzo de compresion suficiente.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIOIDONYENCATNEINIAIVIIEINIOS
Aparece asi una nueva misién muy importante del

esfuerzo de compresion aplicado mediante los
—electrodos.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIODC) DE CNLENTANIENTC),
Si el esfuerzo es demasiado débil, el metal se escapa
entre las chapas bajo forma de particulas mas o menos
importante denominadas “proyecciones”.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIODC) DE CNLENTANMIENTC),
Este fendmeno de las proyecciones lleva consigo la
expulsiéon de una parte del metal que forma el punto de
soldadura y puede de ésta forma, originar defectos
internos (vacios, porosidades) que alteran
considerablemente la calidad del punto.
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URGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

ASPECTOS METAL
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

PERIODC) DE CNLENTANMIENTC),
Las proyecciones de metal fundido deben ser eliminadas
o al menos reducidas, no solamente dando un valor
suficiente al esfuerzo de compresién , sino tambien
evitando generar un exceso de energia, dosificando
perfectamente el valor RI%t.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

IS D1 QN ENCATNEIN ATV T EIN DS
En el momento de corte de la corriente de soldadura,
cuando cesa la aportacion de energia calorifica al punto y
a las masas que lo rodean, el estado térmico es como se

ve en la siguiente figura:
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

IS D1 QN ENCATNEIN ATV T EIN DS
La interrupcion de la corriente de soldadura determina el
final del periodo de calentamiento y marca el comienzo
de la segunda fase de la operacidn: la fase de
enfriamiento o solidificacion del punto de soldadura.




oleleura per Puntos

C—_:J E__J

ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

ENERIAVIENTO DL 2UNTO D= S50 ED) D) U A,

Variacion de lo
chapas en el
soldadura

- . 1 N

s "R p h
peion, de 1a corriente de soldsdura
% O ‘f «
37 La e ¢

TIEMPO
—

e ] ten segundos )

PERIODO DE’ ENFRIAMIENTO




p—

—

> Seleladura per Puntes <
H E__D

ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

Al final del enfriamiento , la dilatacidn
registrada es negativa y muestra el
trabajo mecanico efectuado en caliente
por los electrodos después de
interrumpirse la corriente de soldadura.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

El enfriamiento del nucleo fundido ha
sido comparado al enfriamiento de un
metal colado en lingotera, pero este
nucleo o punto de soldadura se adhiere
por todas partes a las paredes de su
lingotera.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

—Los gases disueltos en el metal en

fusion quedan en libertad y forman
burbujas cuya importancia y numero
dependera del metal base y de la
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

Una parte de esas burbujas se
desprende cuando el metal esta todavia
suficientemente liquido .
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

Después del corte de la corriente de
soldadura, la temperatura de la zona
soldada disminuye progresivamente y el
metal del nucleo se hace cada vez mas
ViScoso.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

En estas condiciones, las burbujas
tienden a quedar atrapadas en el nucleo
bajo la forma de oquedades.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

Al pasar del estado liquido al estado
sélido, el nucleo de la soldadura
experimenta una contraccion
volumétrica muy importante y el
enfriamiento no es uniforme.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

- RECHUPES.

la periferia y la contraccidon de las capas
periféricas solidificadas tiende a formar,

en el seno del punto formado,
cavidades o huecos denominados
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

El esfuerzo de compresidén transmitido
por los electrodos durante la

solidificacidon, obliga al metal frio que
rodea al nucleo a deformarse y seguir
la contraccion del metal caliente.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

De ésta manera, un esfuerzo de
compresion suficiente durante la fase
de enfriamiento impide la formacién de
burbujas y rechupes en el punto
soldado.
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Frecuentemente subsiste un
pequeno rechupe central en los
puntos de buena calidad
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

Las burbujas de gas y los rechupes, que
disminuyen la seccion del punto
soldado y en consecuencia su
resistencia mecanica a las tensiones
internas de contraccion, favorecen la
formacion de grietas.
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ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS

La mision desempeiiada por el mantenimiento
del esfuerzo de compresion de los electrodos
durante el enfriamiento del punto es por lo
tanto de primordial importancia para la
supresion o limitacién de las oquedades,
rechupes y grietas que tienden a formarse
durante la solidificacién del nucleo.




Seleladura per Puntes

C—_:J E__J
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La rotura de un punto enfriac
mantenimiento del esfue
compresion es
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