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RESUMEN

El conocimiento exacto de la distribuciéon de temperatura que se produce
por el efecto de los procesos de generacion de calor y enfriamiento en un

electrodo de una soldadora de punto por resistencia eléctrica puede permitir

s

+

identificar los parametros criticos de disefio que mejorarian la vida del
electrodo y mantendrian la calidad de soldadura dentro de lo esperado. En
la presente tesis se desarrollan modelos matematicos y numéricos con el
propésito de predecir la diétribucién de temperatura en el mencionado

elemento, considerando los efectos de la resistencia eléctrica de contacto.

Las ventajas que presenta la soldadura de punto por resistencia eléctrica,
impulsan a efectuar grandes inversiones en la construccion de estas
maquinas adaptadas a los procesos que las industrias quieren desarrollar.
Debido a dichas adaptaciones el disefio del electrodo juega un papel muy
importante, pues este, estara expuesto a un sin nimero de condiciones de
trabajo en las que el analisis térmico que se propone seria una herramienta

de gran valor.



Esta tesis tiene por objetivo utilizar las teorias de conduccion de calor y los
métodos numéricos tales como voliumenes finitos como herramientas
valiosas en el andlisis de conduccion en estado transciente con
generacion, en el diséﬁo de los electrodos de la maquina soldadora de

punto por resistencia eléctrica.

La metodologia empleada sera la de revisar informacion concerniente a
soldadura de punto por resistencia y los principales métodos de analisis de
la distribucion de temperatura, tomandose particular interés y detalle en los
metodos numéricos. Posteriormente se trata de idealizar los procesos de
generacion de calor y enfriamiento en modelos matematicos, para observar
la variacién de la temperatura en el electrodo con respecto a la posicion y el

tiempo.

Para determinar de una forma mas realista y practica el analisis de la
distribucién de temperatura en el electrodo, se hace uso extenso de los
métodos numéricos en particular el método de volimenes finitos,
actualmente usado en este tipo de estudios. La utilizacién de los métodos
numéricos conlleva al uso de la computadora, haciéndose necesario la
elaboracion de un programa que permita determinar los valores de

temperatura en todos los puntos discretizados.

Con el desarrollo de esta tesis se espera mejorar la comprension sobre el.

efecto que la resistencia eléctrica de contacto y los factores que en ella



inciden tienen sobre la distribucién de temperatura en el electrodo de una .

soldadora de punto por resistencia.
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INTRODUCCION

Durante el proceso de disefo y construccion de maquinas soldadoras de
punto, surgio la necesidad de un modelo que permita predecir la distribucion
de temperatura mas acercada a la realidad en el electrodo, permitiéndonos
- conocer si bajo su operacion y servicio éste se encontrara dentro de los
parametros permitidos. Este conocimiento ayudara a que disminuya el costo
de produccién de la soldadura evitando el deterioro prematuro de los

electrodos y la mala calidad de la soldadura.

En la presente tesis se trata de determinar la distribucién de temperatura de
un electrodo de una maquina soldadora de punto por resistencia, utilizando el
método numérico volumenes finitos, enfocado a electrodos cilindricos del tipo
botén o largos. Ademas, se desarrollaran modelos analiticos que trataran de
describir el comportamiento térmico del electrodo y se compdran con los

resultados numéricos para establecer la solucion mas practica y real.

En el estudio se analiza: informacion concerniente a soldadura de punto, las
variables de mayor influencia en la distribucion de temperatura como es el
caso de la resistencia eléctrica y térmica de contacto, modelos analiticos que
tratan de describir el proceso de soldadura, y finalmente la utilizacion del

método numérico volimenes finitos en el que, para detemminar la solucién



numérica del problema transciente involucrado, se hace uso de un software

disefiado para la ocasion en cédigo Matlab.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE LA SOLDADURA DE-
PUNTO POR RESISTENCIA.

Un analisis global del proceso de soldadura de punto es importante para
el proposito de esta tesis ya que el conocimiento de los equipos que
componen una maquina de soldar, la variacién y relacion entrev los
parametros que en ella intervienen, permitiran entender cémo se lleva a
cabo la generacion de calor a traves del circuito formado entre los
electrodos y las .‘-piezas de trabajo, la tendencia esperada de la
distribucion de temberatura para que se produzca el efecto de soldadura
y se mantenga Ié integridad del electrodo. Ademas, se conocera las
ventajas que este proceso de soldadura presenta frente a otros,

confirmando la importancia del estudio.



1.1. Soldadura de Punto por Resistencia
Es un proceso eléctrico-térmico-mecanico en el cual dos
superficies son juntadas permanentemente en uno o mas puntos
por el calor generado debido a la resistencia al flujo de la corriente
eléctrica que pasa a través de las piezas de trabajo (calentamiento
Joule), unidas bajo la fuerza ejercida sobre los electrodos. Las
superficies de contacto en la region donde se concentra la
corriente son éalentadas por un corto tiempo gracias a un pulso de
bajo voltaje y una corriente de alto amperaje, formando una zona
fundida de! metal a soldar. Cuando el flujo de la corriente cesa, la
fuerza del electrodo es mantenida mientras el metal fundido se

enfria y solidifica rapidamente.

El tamano y la forma de una soldadura individual son limitadas
principaimente por el tamafio y el contorno de la cara del
electrodo. El nugget (zona de metal fundido), se forma entre las
superficies en contacto como se muestra en [a Fig. 1, pero no se
extienden completamente al exterior de las superficies. El nugget
en una vista en corte, en un punto de soldadura propiamente
generado es de forma ovalada; en una vista en corte de planta,
éste tiene la misma forma de la cara del electrodo que

generalmente es redonda y aproximadamente el mismo tamario.



1.2.

Przzs e Traao

Fig. 1.1. Electrodo cilindrico tipo largo y pieza de trabajo en la que se
muestra la posicién y forma de la nugget.

Equipo Necesario en la Soldadura de Punto por
Resistencia.
El equipo necesario para el proceso de soldadura de punto por
resistencia puede ser simple y barato o compiéjo y éostoso,
dependiendo del grado de automatizacién. Una soldadora de punto

esta compuesta por los siguientes tres elementos principales:



1. Circuito Eléctrico. Este consiste de un transformador, un tap
switch y un circuito secundario que incluye los electrodos que

conducen la corriente de soldadura a la pieza de trabajo.

2. Equipo de Control. Este inicia y da el tiempo de duracién del
flujo de la corriente, y puede también ser usado en lugar de 0
en adicion al interruptor del transformador para regular la
corriente de soldadura. Los controles pueden también
secuenciar al tiempo con todas las operaciones de la maquina
incluyendo la iniciacién, ajuste automatico y la terminacion de

la fuerza y corriente de soldadura.

3. Sistema Mecanico. Este consiste de la estructura,
componentes adicionales y otros dispositivos que mantiene

sujetada la pieza de trabajo y aplican la fuerza de soldadura.

El suministro de energia mas comiunmente usado para los equipos
de soldadura es corriente alterna (AC). Los cilindros neumaticos

son los tipos de sistemas de fuerza mas comunes.

Las especificaciones para el equipo de la soldadura de punto por
resistencia han sido estandarizadas por la Resistance Welder
Manufacturers’ Association (RWMA); y controladas por la Nacional

Electrical Manufacturers’ Association (NEMA).



1.3. Generacion del Calor Para la Soldadura

Prezas de
Trabaig ' Bectrodo Superior

El calor es generado en todas las porciones del circuito secundario

(Fig.1.3.), de acuerdo a la siguiente féormula:
H=12Rt. [7] (1.1)

Donde H es el calor en joules; / es la corriente en amperios; R es

la resistencia en ohms; y ¢ es el tiempo de duracién del flujo de la

corriente en segundos. Algo de calor se pierde por conduccidn,

’

¥

conveccion y radiacion desde el electrodo y la pieza de trabajo.

Generalmente las magnitudes de esas perdidas son desconocidas.

C. Secundario P

\

{

C. Primario

|
]
A—
r&ctruhiierir .

Fig. 1.2. Parte del circuito eléctrico de una maquina soldadora de punto en
el que se muestra el circuito secundario [7].

E! circuito secundario de una maquina soldadora de punto por
resistencia, incluyendo la pieza de trabajo que va a ser soldada, es
una serie de resistencias, el total de las cuales afecta el flujo de la

corriente. La corriente debe ser la misma en todas las partes del



circuito, indiferentemente de la resistencia en cualquier punto; no
obstante, el calor generado en determinado punto es directamente
proporcional a la resistencia en ese punto. El sistema eléctrico en
el circuito secundario es disefiado para producir calor donde éste

es requerido, dejando el resto de los componentes de! circuito

relativamente frios.

‘At S s Y. A CaA A AT,

Fig. 1.3. Puntos principales de generacion de calor y gradientes de -
temperatura después del 20% y 100% del tiempo de soldadura en
electrodos y piezas de trabajo durante la formacién de la nugget [7].

La combinacion de los efectos de generacion y disipacién de calor
en la pieza de trabajo y electrodos se muestran en la Fig.1.2. Hay
siete resistencias eléctricas conectadas en serie para una junta de

dos espesores: (a) el electrodo superior, (b) la superficie de



contacto entre el electrodo superior y la pieza de trabajo superior,
(c) la pieza de trabajo superior, (d) la interfase entre las piezas de
trabajo superior e inferior, (e) la pieza de trabajo inferior, (f) la
superficie de trabajo entre la pieza de trabajo inferior y el electrodo

inferior, y (g) el electrodo inferior.

El calor es generado en cada punto en proporcién a la resistencia
de esos puntos. Evidentemente, se espera que la mayor
generaciéon de‘calor se produzca en el punto de soldadura o
interfase entre las piezas de trabajo (punto d de la Fig. 1.2), se
deben tomar ciertas medidas para reducir la generacién de calor

tanto como sea posible en el resto de puntos.

La temperatura en todos los componentes del circuito secundario,
antes de iniciarse el proceso de soldadura es uniforme como se
muestra en la Fig. 1.2. Cuando pasa la corriente por el circuito, la
temperatura rapidamente se incrementa en el punto (d), la interfase
entre las piezas de trabajo, donde la resistencia eléctrica es mayor.
Los puntos de maximo valor de resistencia que le siguen son (b) y
(f), donde la temperatura crece rapidamente, pero no a la misma
tasa que en (d). El calor generado en los puntos (b) y (f) es

inmediatamente disipado hacia los puntos (a) y (g) gracias al
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sistema de enfriamiento y a la elevada conductividad del material

de los electrodos.

Cuando las condiciones de soldadura son apropiadamente
controladas, la temperatura requerida para la fundicién del material

es alcanzada primeramente en el punto (d); luego, durante el

periodo de calentamiento esas regiones de metal fundido se

CIR eg e

extienden y llegan a ser continuas, para formar el nugget.

7

¥

Los gradientes de temperatura mostrados en la Fig. 1.2 son

también afectados por las relativas conductividades térmicas del

CIB-ESPOL

1.4. Electrodos.
Los electrodos son uno de los elementos mas importantes en una
maquina soldadora de punto por resistencia, deben tener una
elevada conductividad eléctrica y una baja resistencia eléctrica de
contacto para minimizar el calentamiento del electrodo, y una alta

conductividad témmica para disipar el calor desde el area de

contacto entre la punta del electrodo y la pieza de trabajo. Los
electrodos deberian también ser lo suficientemente fuertes para

resistir las deformaciones causadas por la repetidas aplicaciones

+CIB-ESPQ,
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de la elevada fuerza de soldadura. Basicamente los electrodos

deben cumplir tres importantes funciones:
= Conducir la corriente de soldadura a la pieza de Trabajo.

= Transmitir al area de soldadura de la pieza de trabajo la
cantidad de fuerza necesaria para producir una soldadura

satisfactoria.
» Disipar rapidamente el calor de la zona de soldadura.

Diseio del electrodo.
El disefio de este elemento trata cuatro caracteristicas
estructurales del electrodo: cara, cuerpo, medios de fijacion del

electrodo, aprovisionamiento de refrigerante.

Cada una de las caracteristicas debe ser disefiada de acuerdo a
las condiciones a las que se va a someter al electrodo. Por
ejemplo, el area de la cara que se pone en contacto a la pieza de
trabajo, estara sujeta a repetidas aplicaciones de alta temperatura
y presion durante el proceso de soldadura; por esa razon, la
probabilidad de aleacion entre los materiales del electrodo y de la
pieza de trabajo, recogimientos y deformaciones, son una
importante consideracion que se debe tomar en cuenta en el

diseno del electrodo.
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Para evitar el problema de aleaciéon entre los materiales del
electrodo y pieza de trabajo, se toma muy en cuenta la afinidad
entre ellos; mientras que para los problemas de recogimientos y
deformaciones se debe tomar en cuenta la resistencia a la
deformaciéon que depende de la dureza y fortaleza del material del
electrodo. El tamano y la forma de la punta del electrodo algunas
veces pueden ser modificados para compensar propiedades no

deseadas que se presentan en algunos materiales para electrodos.
‘7

Fig. 1.4. Tipos estandar de caras de electrodos segin RWMA [7].

Las dimensiones de la cara del electrodo estan gobernadas por el
espesor del metal de trabajo, tamafio del nugget deseado y forma y
tamafio del ensamble. Las formas de la cara del electrodo han sido
estandarizadas por la RWMA. En la Fig.1.4 se muestran las 6

caras estandar identificadas de laletraAalaF.
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Los orificios para el enfriamiento son redondos o estriados, los
orificios estriados ofrecen mas superficie de enfriamiento que los
orificios redondos. Los orificios de enfriamiento deben ser mas
angostos a medida que se acerquen a la cara del electrodo sin

poner en peligro la fortaleza del mismo.

El diametro de la punta o cara de contacto controla el tamario del
nugget de solda,dura. Si el diametro de la punta es muy pequefio,
el punto de soldadura puede ser débil, incluso aunque este
parezca estar en buen estado. Las puntas de pequeiios didmetros

también pueden causar severos concentraciones de calor y marcar

la superficie o incrustarse en ella.

Los electrodos con caras de diametros grandes pueden
sobrecalentarse debido a la insuficiente presion del electrodo,
especialmente en altas corrientes de soldadura, y ocasionar

vacios, burbujas, o la apariencia de una superficie pobre.

El minimo didametro de la cara para los tipos de electrodos A, B, D

y E pueden ser determinados por la siguiente formula:

Diametro de la cara, mm.=2.54+ 2t [7] (1.2)

Donde t es el espesor, en milimetros del metal base que esta en

contacto con el electrodo.
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Cuando dos piezas de trabajo de similar composicion e iguales
espesores estan siendo soldados, la punta del diémetro de los
electrodos deberian ser las mismas. Sin embargo si las piezas de
trabajo son de distintos espesores el diametro de la punta del
electrodo en contacto con la pieza mas gruesa puede necesitar ser
mas gruesa para mantener el balance de calor apropiado. En la
soldadura de metales distintos, las mismas consideraciones se
mantienen corrigiendo si una pieza tiene mas resistividad eléctrica
que la otra. La desigualdad de propiedad puede ser compensada
incrementando el diametro de la punta del electrodo que esta en
contacto con la pieza de trabajo de mayor resistividad, o por el uso
de un material de mas alto valor de resistividad para el electrodo

en contacto con la pieza de trabajo de baja resistividad.

Materiales para electrodos.

Los materiales para electrodos de soldadura de punto deberian
tener suficientemente altas conductividades térmicas y eléctricas, y
resistencias de contacto lo mas bajas posible, para prevenir el
calentamiento innecesario de la superﬁéie de la pieza de trabajo o
formacién de aleacion de los materiales del electrodo y la pieza de
trabajo, y deberian tener una adecuada resistencia mecanica para

soportar las deformaciones a las temperaturas y presiones de
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operacion. Debido que la parte del electrodo en contacto con la
pieza de trabajo llega a calentarse a altisimas temperaturas
durante el proceso de soldadura, la dureza y la temperatura de

recocido deben también ser consideradas.

El cobre puro tiene excelente conductividad eléctrica y térmica pero
debido a su baja resistencia a los esfuerzos de compresién y baja
temperatura de recocido, este ha sido reemplazado por otras
aleaciones de base de cobre que han sido estandarizadas. En la
seleccion de la mejor aleacion para electrodos de soldadura de
punto por resistencia un apropiado compromiso entre las

propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas debe ser encontrado.

El material para electrodos ha sido clasificado por RWMA dentro
de dos grupos de composiciones, aleaciones base cobre y
composiciones de metal y refractario. Eétas clasificaciones cubren
un ancho rango de materiales para electrodos de soldadura por

resistencia adecuadas para muchas aplicaciones.

Las minimas propiedades de las aleaciones de base cobre (Grupo
A de RWMA), se muestran en el apéndice A. Son generalmente
usadas como materiales de electrodos para soldadura de punto por

resistencia de acero, incluyen tres clases.
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Las minimas propiedades para las composiciones metal y
refractario (grupo B de RWMA), se muestran en el apéndice B.
Estos materiales para electrodos son usados donde el alto calor,
largos tiempos de soldadura, inadecuado enfriamiento o altas
presiones podrian causar un rapido detenoro de las aleaciones de
base de cobre. Existen cinco tipos en este grupo de materiales y al
seleccionar entre ellos, cada aplicacion debe ser considerada
separadamente en base al disefio del electrodo y la pieza de
.

trabajo, los tipos de electrodos opuestos y el tipo de equipo de

soldadura de punto.

Mantenimiento de los Electrodos.

En el mantenimiento de los electrodos las condiciones de la
superficie de la punta del electrodo o superficie de contacto, forma
y dimensién son importantes para mantener la calidad de la
soldadura en procesos de soldadura de punto por resistencia. La
forma y dimension de la punta del electrodo son afectadas por el
uso mecanico y las deformaciones, en una magnitud que depende
del material de la punta y del disefio, temperaturas de operacion,
tasas de calentamiento y enfriamiento (shock térmico), y fuerza de

soldadura.
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Las aleaciones entre la punta del electrodo y el metal de la pieza
de trabajo pueden incrementar grandemente la tasa de deterioro
de la punta del electrodo. El deterioro es especialmente mas rapido
cuando los electrodos de aleaciones de cobre son usados en
soldaduras de metal de trabajo que estan recubiertas con zinc o
aluminio cuyos metales se alian facilmente con el material del

electrodo.

Un cuidado especial a las condiciones de la punta del electrodo es
necesario para evitar defectos como soldaduras débiles,
soldaduras de forma irregular, depresiones erradas, quemaduras o
decoloraciones de la superficie de la pieza de trabajo, fundicién de
la superficie y depésitos del electrodo en superficie de la pieza de
trabajo. Las puntas del electrodo deben ser revestidas y
reemplazadas en intervalos planificados. ElI mantenimiento
preventivo es de particular importancia cuando se tiene una
maquina soldadora de multiples electrodos, esto para asegurar la

uniformidad de la resistencia en cada punto.

1.5. Fuerza de soldadura.
La fuerza de soldadura o fuerza del electrodo, es la fuerza aplicada
a las piezas de trabajo por el electrodo durante el ciclo de

soldadura. La fuerza del electrodo usualmente medida y expresada
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como un valor estatico, es, en operacién, una fuerza dinamica y es
afectada por la friccién y la inercia del movimiento de las partes de

la maquina soldadora.

La pieza de trabajo, para ser soldada en un punto, debe ser
mantenida bajo presién junto a la localizaciéon proyectada de la
soldadura para pemitir el paso de la corriente. Sin embargo,
debido al incremento de la fuerza sobre el electrodo, la resistencia
de contacto del metal de trabajo disminuye, y por consiguiente
disminuye la generacion total de calor en la superficie entre las
piezas de trabajo, la fuerza. sobre el electrodo no deberia ser

excesiva.

La fuerza del electrodo debe ser compatible con la capacidad del
equipo, y debe pemitir el uso de un tiempo de soldadura lo
suficiente mente largo para que se pueda repetir. La pieza de
trabajo debe mantener buen contacto en el area de soldadura sin
excesiva fuerza de electrodo. Si las piezas de trabajo estan
deformadas, ocasionando que las mismas no mantengan buen
contacto en la zona de soldadura, sera necesario aplicar una gran
fuerza para superar la deformacién. La resistencia de la soldadura

y la calidad a menudo resultan de la variaciéon de la fuerza de
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soldadura requerida para llevar la pieza de trabajo a un contacto

apropiado especialmente en el area del punto de soldadura.

1.6. Tiempo de soldadura.
El tiempo de soldadura es otro de los parametros que juegan un
papel preponderante en la formacién de un adecuado punto de
soldadura, y es el intervalo de tiempo durante el cual la corriente

de soldadura fluye a través del circuito secundario.

P

Como la resistencia del circuito secundario ideaimente hablando es
constante la cantidad de calor generado dependera directamente
de la corriente de soldadura al cuadrado y el tiempo de soldadura.
Debido a que el calor transferido es una funcién del tiempo, el
tiempo requerido para el desarrollo de un apropiado tamano de la
nugget puede ser acortado solamente hasta un limite dado,
indiferente de cuanto la corriente es incrementada. Expulsion de
metal y pitting, especialmente en la superficie de contacto del
electrodo, resulta cuando el calor es generado muy rapidamente en

las tres superficies de contacto b, d, y f de la Fig. 1.2.

El ciclo de soldadura.
Desde el punto de vista térmico, el ciclo de soldadura esta dividido
en tres segmentos importantes de tiempo: tiempo de soldadura,

tiempo de sostenimiento y tiempo de enfriamiento.
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El tiempo de soldadura, analizado anteriormente, es el tiempo
durante el cual la corriente de soldadura fluye a través del circuito
secundario; es decir, es el tiempo de duracion de la etapa de

generacion de calor.

E!l tiempo de sostenimiento es el intervalo durante el cual, luego de
que la corriente de soldadura deje de fluir, la fuerza sobre los
electrodo que sS)stiene a las piezas de trabajo es mantenida hasta
que el metal del punto soldado haya solidificado. A esta etapa se la
denomina primera etapa de enfriamiento, debido a que parte del

calor generado en la pieza de trabajo es transferido al electrodo y

de este, al sistema de enfriamiento.

El tiempo de enfriamiento es el intervalo desde el final del tiempo
de sostenimiento hasta el inicio del proximo ciclo de soldadura. En
este intervalo de tiempo el electrodo es retirado de la pieza de
trabajo y el sistema de enfriamiento trata de evacuar la mayor
cantidad posible de calor almaéenado en el electrodo en las etapas
anteriores mientras se preparan las piezas de trabajo para el

préximo ciclo de soldadura.
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1.7. Preparacion de la superficie.

1.8.

Uno de los factores que ayudaria a mantener una produccién
estable de puntos de soldadura de la mas alta calidad, es una
superficie de las piezas de trabajo muy limpias libres de capas de
oxido, pintura, grasa o aceite y suciedad; especialmente en los
puntos b y f de la Fig.1.2. Esto pemitird que la resistencia
eléctrica disminuya en tales puntos y que se genere calor
innecesario que soélo ocasionara sobrecalentamientos en las
P
superficies de contacto de los electrodos, deteriorandolos con

mayor rapidez y creando distorsiones en la distribucion de

temperatura requerida para el proceso.

Ventajas y Desventajas de la Soldadura de Punto por
Resistencia.
La soldadura de punto por resistencia tiene grandes ventajas

cuando las condiciones de operacion son oportunas, caso contrariolf.

estas se convierten en grandes desventajas. Entre las condiciones
mas importantes esta la cantidad y la velocidad de ia soldadura;
pues, las principales ventajas son alta velocidad, alta produccion
en lineas de ensamble con otras operaciones de fabricacion y
facilidad de automatizacion, a esto se suma el hecho de que los

procesos de soldadura se adaptan a un amplia variedad

CIB-ESPOL
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materiales incluyendo aceros de bajo carbono, aceros recubiertos,
aceros inoxidables, aluminio, nikel, titanio, aleaciones de cobre y
es aplicable a una gran numero de espesores. Con el control
automatico de la corriente, tiempo de soldadura y fuerza del
electrodo, un punto de soldadura con excelentes condiciones
puede ser creado en altas producciones a bajo costo y sin

necesidad de mano de obra calificada.

El costo inicial de los equipos para los procesos de soldadura de
punto por resistencia son mas elevados comparados con los
procesos de soldadura de arco, esta es una desventaja que sin
embargo no tendria peso alguno cuando la cantidad de soldadura
a efectuarse es grande. Sin embargo una desventaja a considerar
es que las maquinas soldadoras de punto deben ser disefadas
para cada aplicacion, también se debe considerar las inspecciones
y regulaciones constantes de los sistemas de control y alto
cuidado que se debe tener con los electrodos para mantener la
calidad de la soldadura y alargar la vida util del electrodo, ademas;
una inspeccion confiable de la calidad requiere de la elaboracion
de pruebas destructivas sumandose costos adicionales en el
proceso. También se debe considerar la elevada demande de

corriente
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1.9. Aplicaciones.
La soldadura de punto por resistencia es ampliamente usada en
juntas de planchas de acero de varios espesores y mas
comunmente usadas en juntag de aceros de hasta 6mm. Una de
las mas grandes aplicaciones a nivel industrial ha sido en las lineas

de ensambles de las partes de los automéviles.

El material de las planchas de la junta no necesariamente debe ser
el mismo, la aplicacion mas comun son la juntas de las planchas
del mismo metal con la misma composicidn y espesor. El proceso
es también usado para juntar mas de dos planchas de metal o para
juntar metales de distintos espesores o composicién, y para juntar

aceros recubiertos con otros metales.



CAPITULO 2

2. RESISTENCIA ELECTRICA Y TERMICA EN EL
ELECTRODO.

La résistencia térmica vy eiéctrica presente en todos los sistemas
térmicos y eléctricos, son parametros de singular importancia en éste
estudio, debido a que influyen decisivamente tanto en la generacion
como la transferencia de calor y, por ende, en la distribucion de
temperatura en el electrodo. El entendimiento de la relacién entre los
principales parametros que influyen en la resistencia eléctrica de
contacto plasmado en un modelo matematico, sera necesario bara que
ayude a predecir su valor. Asi posteriormente la resistencia eléctrica de

contacto sera facilmente considerada en el modelo numérico.

El conocimiento de las variaciones de la resistencia eléctrica con
respecto a la temperatura y Ila resistencia témmica de contacto,
consideradas en el modelo que se pretende, pemitira predecir una

distribucion de temperatura mas realista.
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2.1 Resistencia Eléctrica de Contacto.
La resistencia eIéctricé de contacto es de singular importancia en
muchos campos de la ciencia y la ingenieria, con aplicaciones en
soldadura de punto por resistencia, dispositivos microelectronicos,

contactos eléctricos, etc.

En la unidn por presion entre el electrodo y la pieza de trabajo o entre
piezas de trabajo, la superficie que esta netamente en contacto no es
igual a la superficie' macroscopica en ese lugar (Fig. 2.1.), pues
sabemos que las superficies no son totalmente lisas sino que tienen
espacios vacios por la existencia de crestas y valles producto de los
procesos de mecanizado o naturaleza del material de las juntas;
entonces, al unir estas superficies, el paso de la corriente se realiza
por los puntos de contacto y no por los espacios vacios. La supefficie
de paso de la corriente no es igual a la superficie que apérentefnente
se encuentra en contacto, y todo pasa como si se tratara de una
seccion llena menor. Esta circunstancia ha movido a considerar la
resistencia de contacto, que tiene en cuenta la reduccién de seccion,
de modo que se supone llena a la seccidén y se reemplaza el efecto
producido, por una resistencia intercalada en el punto de unién, que

se llama resistencia de contacto.
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\
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Fig. 2.1. Contacto normal en superficies juntadas a presién y diferencia entre
el area real y area aparente de contacto [6]. '

Por definicién, la resistencia de contacto se opone al paso de la
corriente, aumentando la resistencia eléctrica total propia de los
elementos que intervienen en la junta, situacién que en soldadura de
punto por resistencia es ventajosa para la formacién de un punto de
soldadura debido a que contribuye significativamente al
calentamiento Joule en la etapa de generacién de un ciclo de
soldadura. Sin embargo, la resistencia eléctrica de contacto no debe
ser excesiva para evitar el calentamiento en la vecindad del punto de
soldadura y que pueda dificultar el control de la formacién del nugget

en la etapa temprana del ciclo. Para ello, se manipula la presién que
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actua sobre los cuerpos unidos, a fin de aumentar o disminuir la

seccion de paso de corriente segun la necesidad de calor generado.

Los primeros modelos de la resistencia eléctrica de contacto son
atribuidos a Holm y Greenwood [10], quienes en los afios 1958 y
1966 respectivamente, desarrollaron expresiones analiticas para la
resistencia eléctrica de contacto que estaban limitadas por algunas
suposiciones y a su vez eran muy complejas de aplicar;, pero, sin
embargo sirven de base para los actuales estudios de resistencia
eléctrica de contacto relacionada con el campo de la soldadura de

punto por resistencia.

Una relaciéon generalizada para la resistencia eléctrica de contacto
entre dos miembros fue dada por Greenwood en ausencia de una

pelicula contaminante, La resistencia eléctrica de contacto Rec [4],

de una unidad de area de contacto aparente, es una funcion de las
asperezas de la superficie y de las resistividades de los cuerpos en

contacto:

~ vt
ana  32nl

Rec:[(pl+p2{—1— 37 ﬂ ,Ohm —m’ (2.1)
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Donde p,y p2 son las resistividades de los cuerpos en contacto, n

-

es el nimero de asperezas por unidad de area, & es el radio de

contacto promedio de las asperezas, y / es la distancia promedio de:

centro a centro entre las asperezas de contacto.

Una correlacion empirica entre la resistencia de contacto, la presion y.-
la temperatura ha sido derivada usando la ecuacién anterior, en

-

donde & y [ pueden ser relacionadas al esfuerzo de fluencia del:
+ . -

material oys, 7 y la presion de "i;{)htacto P. Asumiendo una relacién - <
sigmoidal entre el Log (7) y el Log (P/oys), la resistencia de contacto B
puede ser expresada como una funcién explicita de una presién de

contacto P, la resistividad del material o, el esfuerzo de fluencia del

material oys resultando el siguiente modelo

1({ no In - T
Rec=(p, + - —Z| + (22)
(p P2 4( nP ) 16./n .
Este modelo de la resistencia eléctrica de contacto fue
acondicionado para soldadura de punto por resistencia por los
cientificos y catedraticos del Edison Welding Institute, columbus y
OaK Ridge Nacional Laboratory Z. Fengy S. S. Babu entre otros {4]

y fue validada con un conjunto independiente de medidas
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experimentales recogidas bajo condiciones de prueba
completamente diferentes. Esto encontré que el modélo de la
resistencia eléctrica de contacto es capaz de predeéir la variacion de
la resistencia de contacto para niveles de presién de contacto
normalmente experimentados durante el pfoceso de soldadura de

punto por resistencia, para diferentes pares de contactos.

© Radio de Electrodo = 7.48 mm
0.004 - o Material de la Jurta: Acero - Acero.

Contact Resstancea (Ohms)

Load (N)

Fig. 2.2. Comparacion de la variacién de la resistencia de contacto como una
- funcién de la presién a temperatura ambiente, la linea continua muestra la
prediccion [4].

A manera de ilustracion, la Fig. 2.2 muestra la prediccion de la
variacion de la resistencia de contacto como funcion de la presién de
contacto a temperatura ambiente, para un contacto entre aleacion de

cobre como material del electrodo con una plancha de acero
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comunmente usado en ensambles de cuerpos de automoéviles
denominado DQSK, Fe-0.048C-0.18Mn wt % de 0.8mm de espesor
como material de la pieza de trabajo, comparado con los resultados
de las pruebas de validacién independiente, la linea continua es la

prediccion y los puntos son las mediciones experimentales.

Variacion de la Resistencia Eléctrica con Respecto a la  crp.espor
Temperatura en los Metales.

La resistividad eléctrica de los materiales depende del arreglo de
los atomos o moléculas en el material, es decir es una propiedad
intrinsica del material. Los atomos o moléculas de un metal

aumentan su vibracién por efecto de un incremento de la

temperatura por lo tanto la resistividad eléctrica y por ende la

resistencia eléctrica aumentaran.

En soldadura de punto por resistencia el efecto de la temperatura
sobre la resistencia eléctrica, tanto del electrodo como de la pieza

de trabajo, es muy significativo por lo que se debe tomar muy en

cuenta esta situacion en los modelos de anélisis que se plantean.

La Fig.2.3 muestra una grafica de la resistividad en funcién de la
temperatura, para un conductor metdlico. La curva puede

representarse satisfactoriamente por una ecuacion de la forma:
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P=Py = Poa(T - To) (2.3)
£
A
Aproxiniacién
fineal
oC
/ﬁ
o —> T ¢

Fig. 2.3. Variacién de fa resistividad de un metal con la temperatura

Donde po es la resistividad del material a una temperatura de

referencia To. La magnitud o se denomina coeficiente de variacion

de la resistividad con la temperatura y es la variacién relativa de
resistividad al incrementar la temperatura en un grado. Sus
dimensiones sdn grados reciprocos (°C™), ‘en latabla 2.1 se dan los
‘: valores de éoeﬁcientes de variacion de resistencia con la

temperatura de algunos metales comunes.

Puesto que la resistencia de un conductor dado es proporcional a

su resistividad, la variacion de la resistencia con la temperatura

esta dada por.

R(T) = Ro (1 + a(T - To )) 24
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Donde Ry es el valor de la resistencia a la temperatura de referencia.

0,0037
0,0010
- 0,005
Cobre 0,004
Hierro 0,0045
Mercurio 0,00087
Oro 0,00365
Plata 0,0036
Platino 0,0024

Tabla 2.1. Valores del coeficiente de variacién de la resistividad con fa
temperatura de algunos metales.

2.3. Resistencia Térmica de Contacto.
La resistencia témmica de contacto es la resistencia a la
transferencia de calor a través de una inteﬁaz real. Esta resistencia
es vista como una caida de temperatura a lo largo de la interfaz
entre los materiales que conforman la junta. El efecto se muestra en
la figura 2.4, para una unidad de area de la interfaz, la resistencia

de contacto se define como P

(2.5)

La existencia de una resistencia térmica de contacto se debe
principalmente al efecto de la rugosidad en las superficies. Se

entremezclan puntos de contacto con espacios vacios que en
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muchos casos se llenan de aire. La transferencia de calor se debe,
por tanto, a la conduccién a través del area de contacto real y a la
conduccion o radiacion por los intersticios. Cuando las superficies
son muy rugosas el area de contacto es nomalmente pequeiay la
contribucién principal a la resisténcia la realizan los espacios. La
resistencia de contacto se puede modelar como dos resistencias

paralelas: la que se debe a los puntos de contacto y la de los

intersticios.

T
LNEAS DE ALY
DE CALDR

Fig. 2.4. Caida de temperatura debido a la resistencia térmica de contacto

[3].

En los sélidos en la que sus conductividades térmicas son mayores
a la del fluido de la interfaz (aire), la resistencia de contacto se
puede reduce aumentando el area de los puntos de contacto. Este
aumento se genera mediante el incremento de la presién ejercida

sobre la unién y/o reduciendo la rugosidad de las superficies



34

acopladas, mediante pulimiento. La resistencia témica de contacto
también se puede reducir con la selecciéon de un fluido en la interfaz

de conductividad térmica grande.

Para poder cuantificar el valor de la resistencia térmica de contacto
a continuacion se describe una correlacion en términos de
conductancia, modelo simple propuesto por Yovanovich [9]. Segun
este modelo, la conductancia de una junta térmica h; cuya interfaz
estd compuesta por dos superficies rugosas, es la suma de la
conductancia por los puntos de contacto h. y la conductancia del

medio intersticial hyg.

h,=h +h, (2.6)
Donde:
P 095
h, =125k, ﬁ(—J 2.7)
o\ H,
si k, =-2hk (2.8)
k +k,

k, Es la conductividad térmica arménica media de las superficies

en contacto, m es la pendiente media de las asperezas, o es la
distancia media entre centro y centro de las asperezas como lo

muestra la figura 2.5. P es la presion y H la microdureza del
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material mas blando en N/m2. Tanto m como o se obtienen de

mediciones del perfil de la superficie.

Jy—
c=Voi+o?

N s
m=Ym %m

Fig.2.5. Esquema de una superficie rugosa [8].

La pendiente de las asperezas de la superficie generalmente no es
un dato disponible, en este caso la pendiente media de las
asperezas puede ser aproximada por la correlacién siguiente

propuesta por Antonetti [14]:

m = 35600 (2.9)

o en metros. En la tabla 2.2 se listan algunas propiedades térmicas
y superficiales de materiales que intervienen cominmente en juntas

térmicas.
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Acero AISI 1010*

A1 6061 (Aluminio) 180 705
Nitrato de 160 10044
Aluminio
Alumina 20.9 3100 1.3
(96% A1,03)
Cobre 397 924 1 0.45

Tabla 2.2. Propiedados Térmicas y Superficiales de‘algunosmateriales de
juntas térmicas comunes [8], [3]*.

La conductancia del gas hg, esta dada por la aproximacion de

Yovanovich [8]: CIB-ESPOL

kg
hg = m (2-1 0)

Donde kg, es la conductividad térmica de la sustancia intersticial, Y
el espesor efectivo del intersticio, como lo- muestra la figura 2.5 y
puede ser calculado por la correlacién de Antonetti y Yovanovich

[15]:

(2.11)

P ]—0.097
Hc

Y= 1.530’(—

El parametro M y la conductividad térmica se muestra en la tabla

2.3 para algunas sustancias comunes en las juntas.

CIB-ESPOL,

CIB-ESPOL
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0.373
Helio 0.150 . 2.05
Grasas témicas 0.20-0.70 0.0
Grasas témicas cargadas | 1.68 — 2.58 0.0
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Tabla 2.3. Propiedades termo fisicas de sustancias comunes en los

intersticios [8].



CAPIiTULO 3

3. MODELOS MATEMATICOS PARA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL ELECTRODO.

Una de las maneras dé analizar la transferencia de calor en el electrodo,
es el método analitico, en el que se idealizan los problemas de
generacion de calor y enfriamiento del electrodo en  modelos
matematicos. Sin embargo, el método analitico que se plantea y que trata
de describir el problema de una forma cercana a la situaéién réal, esta
sujeto a un sin numero de suposiciones que permitan utilizar las
herramientas matematicas existentes y para que no se compliquen las
soluciones. Este inconveniente propio de los métodos analiticos sera

superado posteriormente con la utilizaciéon de los métodos numéricos.

Los resultados que se esperan obtener del método planteado, aplicado
para las etapas de generacion y enfriamiento del electrodo, servirdn como

un parametro de comparaciéon de las soluciones numéricas y mas que
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todo para observar la influencia de la resistencia eléctrica de contacto en
la distribucion de temperatura; ya que esta no es posible introducirla en
los métodos analiticos por las razones que se disiparan en el desarrollo

de este capitulo.

3.1. Modelo Matematico del Proceso de Generacion de Calor en el
Electrodo.
El proceso de ger}eracién de calor se desarrolla en el instante en que
la corriente eléctrica atraviesa el circuito secundario de la maquina,
generandose calor en proporcion directa al valor de la resistencia
eléctrica presente en cada punto de cada elemento, como se detallé
en el capitulo 1. Para describir el procesb de una forma cuantitativa y
poder llegar a una solucion, se podria asumir resistencia interna
despreciable [3] en el electrodo y determinar un valor de temperatura
media que nos permita conocer el comportamiento térmico del
electrodo a través el tiempo. Debido a que, si se considera el
problema desde dentro del marco de la ecuacién de difusién de calor,
la solucion del problema se complicaria. En su lugar, se realiza un
balance global de energia en el electrodo (Fig. 3.1), expresado en

forma diferencial. Considerando al electrodo como una estructura

uniforme y homogénea con generacion de calor uniforme en toda su
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seccién transversal y despreciando las pérdidas de calor por

radiacién, se tiene lo siguiente:

dE
Qgenemdo (t) - eran.sj‘erida (t) = E’ (3.1)

Donde, Qgeneraco () €s €l calor generado internamente en el electrodo
debido a la resistencia al flujo de la corriente eléctrica que pasa a
través del mismo (calentamiento Joule). Quansterido (f) €s la velocidad

de perdida de calor en la superficie del electrodo por efecto de la

o dE . . .
conveccion libre y 7 es la rapidez de cambio de la energia interna.
Asi, se tiene que:

I’R-hA(T, -T,) = %(pVCpT) (3.2)
I

I IIIIVIT NI
mn— 3

I
|
I

) e

abmsferido

L

|
I
I
I
Y

AN NN AN N NN | NN
II

Fig. 3.1. Volumen de control del electrodo en la etapa de generacién del
proceso de soldadura.
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Sabiendo, por lo descrito en el capitulo dos, la importancia de la
variacion de la resistencia eléctrica con respecto a la temperatura,
introduciendo la diferencia de temperaturas 6=T7()-Two vy
asumiendo que la temperatura superficial Ts es igual a la temperatura

media del electrodo T (t), la ecuacion diferencial anterior quedaria de

la siguiente manera.

I’Ry[1+ « 8]~ hd6 = pVC, % (33)
" vC.de
dt =— P (3.4)
IR, [1+ < 8]-h46
VC dé
e (3.5)

1=— 3
IRy +(I°R, < +hA)O

Resolviendo por variables separables y haciendo que:

a=1I'R, (3.6)
b=1I’R, < +hA (3.7)
$oVC do

jp L = [dr (3.8)
g a+bd

Se tiene:

vC
P ,,ln[a+bl9j 59)

b a+bli

Reacomodando los términos convenientemente:
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o _ a+ho

—_— 3.10
a+b@i (349)

VC
Con 7= pb ? como la constante térmica de tiempo del sistema

analizado, en donde cualquier aumento en su valor ocasionara que
el electrodo responda mas lentamente a cambios en su ambiente

térmico.

4

¢

La solucién de la ecuacién diferencial planteada es:

t
| 9=(3+9i)ef _4 (3.11)
b b

A través de esta expresion se puede determinar el valor de la
temperatura media del electrodo en cualquier instante de tiempo en

funcién de su geometria, material y corriente eléctrica aplicada.

’

Se podria plantear una ecuacion diferencial que describa el proceso
de conduccién unidimensional con generacién en estado transitorio,
cuya solucién permitiria determinar el valor de la temperatura en
funcién de las variables independientes tiempo (t) y posicién (x),
pero la variacién longitudinal no seria significativa si no se considera
la resistencia eléctrica de contacto, situacién que complica aun mas

la solucién, sin embargo se deja planteada la ecuacion.
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he

7

Fig. 3.2. Volumen de control finito del Electrodo.

Partiendo del balance de energia siguiente aplicada al volumen de

control finito de la figura 3.2. se tiene:

Qenlm + Qgenerado - Qsale = Qalmacenao (3.12)

g, + qgen - (q_n-dx + qconvcccion) = 4 simacenado (3.13)

2 2
—kAcéZ+1—”1(1+a(r—rw)dx-(—mc§£—uca—{dx+
" ox  Ac ox

(3.114)

hdAs(T —Teo)) = pVc, Z—f

Al introducir la diferencia de temperaturas 6 =T - T y aceptar que

99 _or 9 _or se sigue que:
o T a e oo de
0’6 I’p

Ko™ do+ % (1+ o O)dx — 27rdxh = Acdxpe, %? (3.15)

Ac



2 2
%+ ! 2o (14+ o ) 2770 _ 109 (3.16)
ox Ac’k kAc a ot
2
Para simplificar se nombra a: J = ! 'L:" y m’ _2mh .Que son
Ac’k kAc
valores constantes, entonces;
2
a—fi=+(Joc—m2)0+J=l§ (3.17)
ox a ot

La ecuacion diferencial parcial de segundo orden resultante es del
tipo parabdlica, su solucion determinaria la distribucion de
temperatura a lo largo de la coordenada x y a través del tiempo para
el electrodo en funcion de sus propiedades y la corriente eléctrica
que atraviesa su seccion transversal. Desafortunadamente la no

homogeneidad de la ecuacion complica la solucion.

3.2. Modelo Matematico de la Temperatura para el Proceso de
Enfriamiento del Electrodo.
Después que ha ocurrido el proceso de generacion de calor en el
electrodo, la corriente haya cesado y la temperatura en el mismo
se haya incrementado, el sistema de enfriamiento de la maquina
entra en accion automaticamente iniciandose el proceso de

enfriamiento.
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Para poder expresar el problema en un modelo matematico en el
que se pueda deteminar la temperatura en funcién del tiempo y la
posicién de una manera aproximada, se nota que la transferencia
de calor en el interior del electrodo se efectuara por conduccion en
estado transciente, ahora sin generacion interna. Asumiendo que
no existen perdidas por conveccién y radiacién en la superficie (por
la rapidez con que ocurre el proceso y tamaiio del electrodo), y que
en el extremo de} electrodo en contacto con la pieza de trabajo no
existe transferencia de calor como lo muestra la Fig.3.2, el proceso

real se puede aproximar al resolver la ecuacion de transferencia de

oT 0T

calor —5=a? con condiciones iniciales T(x,0)=7, Yy

condiciones de frontera %11—(0,0 =0 Y T(L,t)=0. Asi se

tiene:

Fig. 3.2. Cilindro aislado en la extension de su longitud con un extremo -
aisladoyelotroaT=0
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Ecuacion de conducciéon de calor

2
: ?—g = a%x—lzj (3.18)

Condiciones lniciales:
Ux,0)=F(x)=U, (3.19)
Condiciones de Frontera:

% ©.0=0 Y ULH=0  (3.20)

Usando el método de variables separables.

U(x,1) = Fx)T () (3.21)
ou oU? v o
- =T P T(t)F"(x) (3.22)

Reemplazando en la ecuacién de conduccién.
T'(t)F(x) = aT(1)F"(x) (3.23)
Separando variables.

') _F'®_,
al(t) F(x)

(3.24)



Donde A es una constante

F'(x)-AF(x)=0 (3.25)

T'@®)-AaT(t)=0 | (3.26)
Segun las condiciones de frontera para la ecuacion (3.25)
F'(0)T@)=0 Y F(L)T@#)=0 (3.27)

Asi se tiene entonces:

F'(0)=F(L)=0 (3.28)

F'(x)~AF(x)=0 (3.29)

47

Ahora se determinan los valores de A (valores propios), para que

las soluciones de la ecuacién diferencial anterior no sean triviales.

Asi, para:
A > 0 se obtienen soluciones triviales.
A = 0 se obtienen soluciones triviales.

A < 0 la solucién de la ecuacion diferencial sera:

F(x)=4 cos(«f——ﬂ, x)+ Bsen(\/——z x) (3.30)

Evaluando las condiciones de frontera.

F'(x) = —A/— A sen('— A x) + BJ— A cos('— 4 x) (3.31)
F'(0) = —A./- A sen(0) + BrJ— A cos(0) = 0 (3:32)
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F'(0)=By-4=0 (3.33)

Como A = 0 entonces B debe ser cero para que se cumpla la
condicién de frontera, entonces la solucion de la ecuacion

diferencial quedaria como:

CIB-E8POU

F(x) = Acos(-/- 1 x) (3.34)

Para encontrar .el valor de A, se evalia la otra condicién de

frontera.

F(L)y=Acos(~-1 L)=0 (3.35)

A=0
cos(v—4 L)=0
El cos(x)=0 sixesiguala:

4
CIB-ESPOL
n/2, 5n/2, 9n/2
+ /-' —
\ |/

3n/2, 7Tn/2, 117/2

Fig. 3.3. Valores qut*: toma x para que el Cos (x) = 0.

CIB-EspPoOL




Entonces:

J=2 L=@2n-17)
V=2 =@n-17,

2
A= _((_2!_’:_125) (3.36)
2L
Cn-Drz x
F =4 Cos{ ——— 3.37
(x), = 4, OS( oL ) (3.37)
Ahora se analiza la ecuacion (3.27):
T'(t)- AaT(t)=0
@n-DzY’
T'(t)+a( " ”) T(f) =0 (3.38)
2L
_a[(2n-l)x)z’
T(t),=b,€ * * (3.39)

_af @r-Dx ’,
U(x,0), = a"cos(@;—?lf)e [ 2L ) (3.40)

w o[ QD=
U(x,t) = Za,.Cos(Qj—;;l[—f)e ( 2 ) (3.41)

n=1

Ahora se analiza el coeficiente de Fourier

L
a =2 [1,Cos M)dx (3.42)
I S Y |

49
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a - 2heD [Sen((Zn—l)ﬂ'x)]
n Lz(2n-1) 2L ,

a - a7, Sen((Zn—l)fr)
n x(2n-1) 2

Sen( Cn-Drx

- ) 3 @i ”
T(x,1) = +ho 3 2 Cos( (2n=Dx "Je (%52")
/ (2n-1) 2L

(3.43)

(3.44)

3.3. Limitaciones de los Métodos Analiticos Utilizados.

- Los métodos analiticos que se han aplicado para tratar de describir
el proceso de generacion de calor y enfriamiento en el electrodo
estan marcados por un sin nimero de suposiciones, necesarias
para poder llegar a una conclusién que, es claro, no representara la

situacion real de los procesos.

En el caso del proceso de generacion de calor, las suposiciones
tales como despreciar la resistencia interna del electrodo y su
efecto sobre la distribucién de temperatura del mismo, no pemite
conocer la variacion de la temperatura radial desde el centro del
electrodo, situacién que es importante por efecto de la generacion
de calor interna, sabiendo que en el centro la temperatura tomara
valores mas altos. Similar caso ocurre en la cara de contacto del

electrodo; aqui, el efecto importante de la resistencia eléctrica de
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contacto en la generacién de calor es despreciado. La cantidad de
calor transferido, debido a los elevados gradientes de temperatura
entre la pieza de trabajo vy el electrodo, tampoco se han

considerado.

En el proceso de enfriamiento del electrodo se hacen también
algunas suposiciones, entre ellas, la condicion inicial proveniente de
la solucién anterior para la resoluciéon de la ecuacion diferencial de
calor, en la que se toma un valor medio de temperatura a lo largo
del electrodo, asi mismo la cantidad de calor transferido desde la
pieza de trabajo al electrodo en el inicio de esta etapa, por efecto
de la solidificaciéon del punto de soldadura, tampoco se ha podido
incluir. Ademas, el determinar Unicamente la variacion de - la
temperatura de una manera unidimensional (direccidén axial x segun
la figura 3.2.), esto impide conocer la variacién de la temperatura.en .
forma radial y despreciar el efecto de enfriamiento del refrigerante

en el electrodo.

Por todas las limitaciones descritas de los métodos analiticos, es
necesario encontrar una manera de determinar de mejor forma los
procesos de generacion de calor y enfriamiento del electrodo, de tal

manera que eliminen la mayor cantidad de suposiciones que alteren
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el conocimiento de la verdadera distribucibn de temperatura,

objetivo principal de este estudid.

Los métodos numéricos se presentan como una excelente
alternativa de solucion; pues, permitiran eliminar las suposiciones
planteadas y modelar los procesos de una forma mas real y

practica.

3.4. Calculo del Calor a Evacuar del Electrodo.
Después de conocer como varia la temperatura del electrodo a
través del tiempo en la etapa de generacion y como en la etapa de
enfriamiento, es facil determinar ahora la cantidad de calor que se
ha almacenadq en el electrodo y cuanto calor se logra desalojar del
mismo en cualquier instante de tiempo, de acuerdo a las

condiciones planteadas.

Calculo del Calor Aimacenado en el Electrodo

Para calcular el calor que se ha almacenado hasta algin tiempo t
en el electrodo, bajo el supuesto planteado de resistencia intema
despreciable, se parte del mismo balance de energia:

de
Egenemda - Esale = /xPV 7{ (3'45)

| ]th = pCpVajde (3.46)
0 Qi



Q = pCpV (6 - 6i) (3.47)
Remplazando la ecuacién (3.11) en la ecuacion (3.47) se tiene:

{
0= chpV(% +0i)eT ~1) (3.48)

CIB-ESpoL

Calculo del Calor Desalojado del Electrodo en la Etapa de
Enfriamiento.

Es importante también conocer cuanto del calor acumulado en el
electrodo es poéible sacarlo en cualquier tiempo t en el proceso
transitorio. Para esto el requerimiento de conservacion de energia

se aplica a un intervalo de tiempo dado:

E

emra E = AE

almasenada

(3.49)

sale

Al igualar la energia que se transfiere desde el electrodo Q a Esaie Y&t

con Eentra = 0 y AEaknacenada= E (t) - E (O), se tiene:

CIB-ESPOL

0=-E@®-E©)] (3.50)

Q =~ [pCplT (x,p) ~Tilav (3.51)
Remplazando la ecuacion (3.44) (solucion analitica de Ila

temperatura en la etapa de enfriamiento del electrodo), en la

ecuacion (3.51) y definiendo los limites de integracién, se tiene:

CIB-ESPOL
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0 = —pCpT, Ac*
2n-~-Drx

L Sen( ) @n-x \ 3
@© — -~ ——— | t .52
42 2 Cos((zn D7 x)e ( oL ) 1 (3.52)
HIEAr= (2n-1) 2L

Donde A. es €l area trasversal del electrodo. Integrando se tiene:

2
g = Sen((z—nzz—l)—z) _a((2n—l)x)z'
- — VT il . e 2L -1
Q=-pCp J nzl Qn-1)7x

(3.53)

d

Con esta ecuacion se puede predecir la cantidad de calor
evacuado desde el electrodo a través del tiempo, bajo las

condiciones supuestas de la etapa de enfriamiento.



CAPITULO 4

4. METODOS NUMERICOS PARA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL ELECTRODO.

CIB-ESPOL
En este capitulo se trata de resolver el problema propuesto de una

manera mas real y préctida, tomando en cuenta todos los factores que
pueden afectar la distribucién de temperatura en el electrodo, COmb
conveccion libre y forzada, la importante y decisiva influencia que provoca
la resistencia eléctrica de contacto y la resistencia térmica de contacto,
las mismas que no pudieron ser tomadas en cuenta en los modéld;

analiticos planteados anteriormente.

Primeramente se describe el método numérico de volimenes de control

finito, con el cual se realiza todo este interesante andlisis y que sirve de

CIB-ESPOL
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analizara profundamente la etapa de calentamiento y enfriamiento de un

electrodo cilindrico de cualquier diametro y altura.

4.1. Descripcion del Método Numérico, Volimenes de Control Finito.
El método de volumenes finitos es un meétodo para evaluar y
representar ecuaciones diferenciales parciales como ecuaciones
algebraicas, en este caso los valores de temperatura son calculados
en elementos discretizados en una geometria enmallada. "Volumen
finito" se refiere“a los pequefios volimenes que se encuentran
encerrando a cada punto en la malla. En el método de volimenes
finitos [5], la integral de volurhen de la ecuacion diferencial parciél
qgue contiene un término divergente es convertida a una integral de
superficie usando el teorema de la divergencia. Estos términos son
luego evaluados como flujos en las superficies de cada volumen
finito. Este método es usado en muchos. paquetes de mecanica de

fluidos y transferencia de calor computacional (CFD).

Para comprender el proceso de discretizacion, se examina
detenidamente la aplicacidon para un caso de difusién en una
dimension con un término fuente como por ejemplo el término de

generacion interna de calor por efecto del calentamiento Joule:

i(kf‘g%S:o (4.1)
ax\  dx
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Considere una malla en una dimensién, con celdas como se muestra
en la figura 4.1. Se almacenan los valores discretos de la
temperatura en el centroide de las celdas, denotados por W, P y E.
Las caras de las celdas son denotadas por w y e, se asume que el

area de las caras es unitario.

- w -

e

E
O

e e

Fig. 4.1. Malla unidimensional en la que se muestra el arreglo de los
volumenes de control [5].

O

W
O

Se analizan las celdas que estan asociadas a P. Se inicia por integrar
la ecuacién 4.1, sobre la celda P, esto produce:
ji (k d—Tde + [Sax=0 (4.2)

dx w

dx

w

Resolviendo:
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(kﬂ) —(kiz) + Sax =0 4.3)
), \ &), ,

Ahora se hace un perfil de asunciones. Primero, sobre la forma en la
que varia la temperatura entre los centroides de las celdas: si se
asume que la temperatura varia linealmente entre los centroides de
las celdas, y segundo se asume que el término fuente S tiene la

forma S =S, +S,T, . Se puede escribir entonces lo siguiente:

¥

k,(Tg —Tp) _ k, (T, _TW)+§
(&,) (&, )

Ax=0 (4.4)

Donde S es el valor promedio de S (término fuente o de generacion
interna), en el volumen de control. Es claro, entonces, que la primera
aproximaciéon se hace mas exacta cuando los volimenes de control

analizados son mas pequenos.

Acomodando convenientemente todos los términos como resultado

se obtiene la siguiente ecuacion algebraica:
a, T, =a;T. +a,T, +b A (4.5)

Donde:
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- ke
%7 &)
a, = kw (4.6)
(&,)
a, =a; +ay
b=SAx

Ecuaciones similares a la ecuacién (4.5) pueden ser derivadas para
todas las celdas del dominio, dando como resultado un conjunto de
ecuaciones algebraicas. Asi, posteriormente, estas ecuaciones
pueden ser resufeltas usando una variedad de métodos directos o

iterativos.

Como se ha visto, el proceso de discretizacion se inicia con la
aplicacidon de la conservacién sobre la celda, luego se encuentra el
valor de la temperatura, la misma que satisface esta afirmacion de
conservacion. Asi la conservacion esta garantizada para cada celda
sin importar el tamafio de la malla. La conservacidn no garantiza la
exactitud, sin embargo. La solucion de la temperatura puede ser

inexacta pero conservativa.

Condiciones de Frontera [5].

Una tipica celda de frontera de un volumen de cbntrol se muestra en
la figura 4.2. Una frontera de un volumen de control es una en la cual
tiene una o mas caras en la frontera. Los valores discretos de la

temperatura son almacenados en el centroide de las celdas, asi
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mismo ahora se almacenaran los valores discretos de la temperatura

en el centroide de las caras de las fronteras.

N
O
At
4+
b P E
D e @)
OXp
O S

Fig. 4.2. Frontera de un Volumen de Control [5].

Se analiza el proceso de discretizaciéon para una frontera ubicada
junto a una cara de la celda P. El centroide de la cara de la frontera
esta denotado por b. El vector area de la cara de la frontera es Ay, y

apunta hacia afuera de la celda P como se muestra en la figura 4.2.

Aplicando para un caso de conduccién en dos dimensiones en

estado estable cuya ecuacién puede ser escrita como:

vVJ=0 (4.7)
Donde J =J,i+J,j es el vector de flujo de calor y esta dado por

J =—kVT (4.8)

En coordenadas cartesianas, el operador nabla esta dado por:
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V:—a—i+ij (4.9)
ox oy

Integrando la ecuacién 4.7 sobre la celda P, aplicando el teorema de
la divergencia y haciendo uso de los supuestos detalladas

anteriormente, se tiene:
(J.4),+(J.A), +(J.4),+(.4),=0 (4.10)

Los flujos en las caras interiores son discretizados como antes. El
‘I

vector area de frontera Ay, esta dado por

A, =-Ayi. (4.11)

Se asume que el flujo de frontera, Jo, esta dado por el valor del

centroide de la cara de la frontera. Asi:

J, =—k,VT, (4.12)

Asi que:
J, .4, = Ayk, VT, (4.13)

Asumiendo que T varia linealmente entre b y P, se escribe:
(4.14)

La especificacién de condiciones de frontera involucra o especifica el

valor desconocido de frontera Ty, o altemativamente, el flujo de
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frontera Jp. Vamos a considerar algunas condiciones de frontera
comunes, cuando en una cara de la frontera existe una temperatura
c.onstante, llamada condicién de frontera de Dirichlet, cuando en una
cara de la frontera se conoce el valor del flujo de calor, llamada
condicién de frontera de Neumann y cuando en una cara de la
frontera existe condiciones de conveccién, llamada condicion de

frontera mezclada.

Condicién de Frontera Dirichlet [5].

La condicién de frontera esta dada por:

T, =Ty toco (4.15)
Es decir T, =constante. Usando 7, ,, en la ecuacion (4.14), E

incluyendo J,.4, en la ecuacion (4.10) tenemos la siguiente

ecuacion discreta para la frontera de la celda P:

a,T, =a;T; +ayT, +aTs +b (4.16)
Donde:
k., Ay k,Ax
aE = ——; aN =
(x,) (éx,)
_kAx k, Ay

@y T @

a, =a; +a, +ag +a,
b=a,T,
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Condiciones de Frontera de Neumann [5].

Aqui, se esta especificando el flujo de calor en la frontera, es decir:
—(kVT), . i =4, gos (4.18)

En las condiciones de frontera de Neumann se proporciona el flujo Jy,.

Jy- Ay = 9 dodo Y (4.19)

Ahora se puede incluir g, ., Ay directamente en la ecuacion (4.10)

para obtener la siguiente ecuacién discreta para la frontera de la

celda P:

a,T, =a, T, +a,T, +a,Ts +b (4.20)
k, Ay k,Ax
aE = ———; aN =
(éx,) (&x,)
ag = k,Ax; a, =a; +ay, +ag (4.21)
(éx,)
b = Gy a0ie Y

Condiciones de Frontera Mezcladas [5].
Las condiciones de frontera mezcladas se dan cuando en una
frontera existe c_:onveccién, libre o forzada, es decir:
~(kVT), .i=h(T, -T) (4.22)
Como 4, =-Ayi

J, . A, =—h,(T, —=T)Ay (4.23)



Usando la ecuacion (4.14), se tiene:

T, -T,)
k, ———=>=-h (T, ~T 4.24
b (ib) b( © ) ( )

Como el flujo de calor entre las resistencias térmicas en serie es el
mismo se puede escribir:

Jy Ay =R, (T, ~T}) (4.25)

¥ k
h, 5
ax,
R =—+-—
eq k
h, +| -
d&,

Ahora se puede escribir la discretizacion de la ecuacion para la

Donde:

(4.26)

frontera del volumen de control P. Sustituyendo el flujo de frontera

dado por la ecuacion (4.25) dentro de la ecuacion (4.10), resultando -

la siguiente-ecuacion discreta para Tp:

a,T, =a,T; +a,T, +a;Tg +b (4.27)
Donde,
k, Ay k, Ax
aE = ; aN =
(d,) (éx,)
k,Ax
ag = ( &:); a, =R, Ay (4.28)

a, =ag +ay +ag +a,
b=R, MT,
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4.2. Planteamiento del Modelo Numérico.
Para iniciar el planteamiento del modelo numérico, se debe tomar en
cuenta las caracteristicas del problema que se pretende resolver,
iniciando por su geometria, que para el caso del electrodo es

cilindrica Fig.4.3.

2 |

Fig. 4.3. Esquema del electrodo, donde se muestran: las-direcciones:8,r;.z,
usadas en el modelo numérico.

La ecuacion diferencial parcial de conduccion de calor estara mejor
representada en coordenadas cilindricas. Asi mismo, por la
naturaleza del problema, el analisis sera en dos dimensiones, ya que
en el caso de la etapa de generacion la aplicacién de la corriente
eléctrica provocara una generacion interna que, se prevé, hara variar
la temperatura en forma radial pero no angular. De igual manera, el

efecto de la resistencia eléctrica de contacto inducira un mayor
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aumento de temperatura en la cara del electrodo en contacto con la
pieza de trabajo, haciendo variar la transferencia de calo en la

direccion longitudinal del electrodo.

A continuacién se plantea la ecuacion diferencial parcial general del
proceso de conduccion de calor en coordenadas cilindricas para un

volumen finito y se desarrolla el método explicado anteriormente

. e el oT
aplicado a una geometria simétrica, con — =0.
060

P

V-J+S=§(f§—f’z—) (4.21)

Donde J para una geometria cilindrica es:

J = kT = —k(e, L+ 1 9L, 4.21)
EORPY
favs
1 N
g ®
1
UK
ol
o
& r

EE _ _ _ ___Lz

Fig. 4.4. Volumen de control tipico de una geometria simétrica con la notacién
usada en la discretizacién [5].
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Un volumen de control tipico se muestra en la figura 4.4, y esta
ubicado en el plano r — z. El punto P de la malla esta localizado en el
centroide de la celda. El volumen del volumen de control es
Av =r,ArAz.

Conociendo la condicién inicial T(r, z, 0), y tomando un paso de
tiempo discreto Ar, se desea obtener la solucion para T en cada
instante de tiempo discreto. Integrando sobre el volumen de control y

sobre el paso de tiempo Ar, desde ta 7+ Ar.

[ [v-Java + | [Savar = | [ipgﬂdvdr (4.22)

At Av ar Av At Av

Aplicando el teorema de la divergencia e integrando el término de la

derecha con respecto a t:

[ [7-dadr+ [ [Savat = [(pCPT)' - (pCPT)*)dy  (4.23)

A A4 At Av

Los superindices 1 y 0 en la integral de la derecha denotan los
valores en los tiempost+ Ar y ¢ respectivamente. Analizando cada

término de la ecuacion anterior. Asumiendo primero que:

[eCpTav = (oCpT) , Av (4.24)
Av :

Asi:
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[(eCpT)' - (pCpT)°)adv = (pCpT)' - (oCpT)*)Av  (4.25)

Asumiendo luego con respecto a como varia a través del tiempo el
flujo de calor J, el mismo que puede ser interpolado entre el instante

de tiempo t.x; y t, usando un factor f entre cero y uno, para retrazar el

flujo con el propésito de lograr mas exactitud.

jJ ddi=[ 3J, At =(f'-A+(1~[)I°-A)At  (4.26)

A =ewns

Donde:
A, =rAr-i
A, =-rAr-i
(4.27)
4,=rAz-e,
A, =-rhz-e,

Asi el flujo en las caras y aplicando la asuncidon que T varia.

linealmente entre los elementos de la malla, se tiene:

J, A, = —kerem(éz)e = —kereArM
(d2).
. T( )T
T (4.28)
J, A =—kr Az(———) =—krAz-H_"F
(é'r),
T,-Ts

J. -A =kr Az(——) =k,rAz-E

(ér),
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El término fuente puede ser escrito como:

S =Sc+SpT, (4.29)

Asumiendo que:

[(Sc+SpT, ydv = (Sc + SpT, )Av (4.30)
Av
S = [ [(Sc+SpT,)dvat (4.31)
A Av ;
S = [(Sc+SpT,)Avat (4.32)
N
S = f(Sc+SpT,) AvAt + (1 - )(Sc + SpT,)° AvAt (4.33)

Ahora reemplazando todos los términos analizados en la ecuacion

(4.23), se tiene:

T': ~T' T'w =Tk T'y =T
ferArAt=—2"" % ¢ g r ArAt =" " By g At =T = Py
(%2), (&), (or),
1. _pl 0 _ 0
fk,r,AzA:———T z&)T iy . f)k,reArAt—————T z&)T P+
0 _ 0 0 0
(- f)kwr,ArAtQ”—T—E +(1- f)k"r,AzAxli—T—” + (4.34)
(92),, (or)
T -T%
(or)

(1- f)X(Sc +SpT, )" AvAt = ((pCpT)' - (pCpT)°)Av

(- f)k,r AzAt + f(Sc+SpT,) AvAt +

5

Resolviendo y haciendo que:
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kr,Ar k,r,Az
a; =——"— : ay, =—-"—
(42), ),
k,r,Ar k,r.Az
a, =—"*— ; ag =—"—
(), (),
o _ PCpAV
== 4.35
i At “-39)

a, = f(a; +a, +a, +ag)— fS,Av+a,
b= (S +(1- ISE + (1~ F)STS)Av

Se tiene como resultado la siguiente ecuacién general discretizada:

J

a,Tp = ) a, (T + (1= NT) +b+(ap (- )Y a,)T;  (4.36)
nb . nb

4.3. Modelado Numérico del Proceso de Generacion de Calor en el
Electrodo, Método Irﬁplicito.
Una vez que se ha determinado el modelo numérico general para
un caso de conduccion de calor en estado transiente y con
generacion de calor, podemos ahora escoger la forma de la

ecuacion (4.36) que se requiera para un caso especifico.

Para la etapa de generacién en ia que la corriente eléctrica empieza
a cruzar la seccion transversal del electrodo y el efecto Joule se
hace presente sera necesaria la ecuacion (4.36) completa, con el

esquema implicito o explicita segan la conveniencia.
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Si se va a usar el método implicito puro f tomara el valor de 1 en la
ecuacion (4.36), esto significa que los términos de flujo y fuente son
evaluados usando valores exclusivamente de tiempo nuevo, es
decir, t+At. La ventaja de usar el esquema implicito es el ser
incondicionalmente estable, es decir, la solucidn permanece estable
para todos los intervalos de espacio y tiempo. Asi entonces se

forma la siguiente nueva ecuacion discretizada:

a, T} = a,TL +b+alT}  (437)
nb
Donde,
k,r.Ar k,r,Az
ag = > ay =
(d2), (or),
k,r,Ar k.r.Az
aW = ; as = ———
(62),, (67),
o _ PCpAv
ap =
At
a, =(a; +a, +a, +a;)~S,Av+a, (4.38)
b=S.Av

4.4. Modelado Numérico del Proceso de Enfriamiento del Electrodo,
Método Implicito.
La etapa de enfriamiento, como se indico en el capitulo tres, inicia
cuando cesa la corriente eléctrica y el sistema de enfriamiento se

pone en funcionamiento provocando conveccion forzada en la parte
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de la camara de enfriamiento que esta en contacto con el fluido
refrigerante. Es importante sefalar que la etapa de enfriamiento
esta dividida en dos sub etapas las mismas que implican distintas

condiciones de frontera en la parte inferior del electrodo.

En la primera etapa de enfriamiento, la elevada temperatura de la
pieza de trabajo provocara un flujo de calor de esta hacia el
electrodo, siendo esta disipacion de energia una de las funciones
del electrodo haSta que el punto de soldadura solidifique y este
seguro. El flujo de calor de esta etapa hara que la temperatura del
electrodo se eleve considerablemente. En la segunda etapa el
electrodo abandona la pieza de trabajo y la condicion de frontera

inferior del electrodo sera conveccion libre.

La ecuacion discretizada con el esquema implicito para las.etapas.
de enfriamiento se deduce de la ecuacion (4.37) haciendo el témmino

fuente igual a cero S =0. Asi se tiene:

a,T;, =) a,T), +ayT, (4.39)
nb

k,r,Ar k,r,Az
g =——— ; Qy=—T—
(62), (61),

k,r Ar k,rAz
a, =—**— ; ag=—"—
(9 2), (67),
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o _ PCpAY

ap, =——

At (4.40)
a, =(a; +a, +a, +ag)+a,

4.5. Algoritmo de Solucion.
Para la solucion del conjunto de ecuaciones algebraicas resultantes
del proceso de discretizacion y solucion del problema transciente,
se ha disefiado un software en cddigo Matlab en el que los puntos

discretizados son almacenados y analizados en forma matricial con

g

dimensiones nxm, n filas y‘m columnas. Este software, cuyo codigo
de programacion se a disefiado para que permitira visualizar la
solucién en una interfaz grafica, de la forma como se genera el
calor y como se ejecuta el enfriamiento en parte del circuito
secundario de la maquina soldadora de punto, compuesto. por

camara de enfriamiento, electrodo y pieza de trabajo.

El programa esta disefiado para encontrar la distribucion de
temperatura a través del tiempo de electrodos cilindricos de tipo
botén o largos de cualquier tamafno. Para este prop6sito se
requiere de un sin numero de datos de entrada con unidades dadas
en el sistema internacional, que establezcan las dimensiones,
propiedades fisicas, propiedades mecanicas de los materiales de

los elementos que intervienen, condiciones iniciales y de frontera y
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Los datos necesarios para determinar el numero de celdas (n*m),
en el conjunto analizado son: radio del électrodo, radio de la
camara de enfriamiento, altura del electrodo, altura de la pieza de
trabajo e intervalo de espacio Az y Ar, todas en metros. El tamafio
de los intervalos de espacio deben ser iguales, pues asi los
considera el programa para facilitar los calculos, y lo mas pequeios

posibles para aumentar la exactitud de la solucién.

CIB-ESPOL

Cémara de
enfriamierto

ADIABATICO POR SIMETRiA

Q= (ugenerado por Rec)/2 . Por simetria.

Fig. 4.5. Condiciones de frontera en el conjunto cdmara de enfriamiento,
electrodo, pieza de trabajo. *(Para la etapa de enfriamiento h es conveccion
forzada).

CIB-ESPOL
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Las condiciones iniciales antes en la etapa de de generacién son
las condiciones ambientales, por lo tanto estas seran los valores de
temperatura con los que los calculos inicien. Las condiciones de
frontera para las etapas de generacién y enfriamiento del electrodo

se establecen como se muestra en la figura 4.5.

,

¥

Gracias a la simetria del problema, es suficiente analizar la cuarta
parte del circuito secundario para determinar la distribucién de
temperatura de todo ‘el circuito. Por esta caracteristica, la frontera

simétrica se torna adiabatica.

Las superficies en contacto con el medio externo estan. sujetas a
condiciones de conveccion natural. En la etapa de  generacién el
interior de la camara de enfriamiento también se asumen
condiciones de conveccion libre, situacibn que cambia en las
etapas de enfriamiento, pues; la conveccion es forzada para
aumentar la transferencia de calor hacia el medio refrigerante y

agilitar el enfriamiento del electrodo.

En la condicién de frontera entre las piezas de trabajo, el calor

generado por efecto de la resistencia eléctrica de contacto se divide
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para dos y se asume que debido a la simetria del problema una

parte igual fluye a cada pieza de trabajo.

En la interfaz entre el electrodo y la pieza de trabajo ocurre una
generacion de calor adicional producto también de la resistencia
eléctrica de contacto; este calor se bifurca al electrodo y a la pieza
de trabajo en proporcién directa al gradiente de temperatura e
inversa a la resistencia presente entre la interfai — electrodo, e
interfaz — pieza de trabajo. Para introducir este efecto en el modelo

numérico se plantea la siguiente ecuacion en base a la figura 4.6.

Q generadoRec = Qelctmdo + Qpia;]T (4'41)
T B T T - T ieza
Qge,,emdoRec — _int e;‘az electrodo + mtRfrfaz piezaT ( 4. 42)

int er—Elect int er—piezaT

Como se puede ver, el Unico valor desconocido es el valor de la

T e » d€SPEjéNdolo de la ecuacion, tenemos:

T _ Q generadoRec (Rint er—Elect Rint er—piezaT ) + (Rint er—piezaT T, electrodo + (Rmt er-ElechpiaaT )

interfz : (R +R

mter—piemT)

int er~Elect

(4.40)

Donde:

O peneradorec =1 2 Rec. (4.41)
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TEleckodo
Ricter- elect .
I Q elechodo .
Tintertaz Q generadoRee Interfaz
OpkzaT
Rictes-piezaT

e ——

~

F e ats Tl

Lt et b 1 s At b e i+ re At

Fig.4.6. Configuracion térmica de la interfaz Electrodo-Pieza de trabajo en la
etapa de generacion para el modelo numérico.

Ric %) °K
Rin er-Bleat — T — s (—) (442)
t 2 kelect Aconlacto W
AZ / o
Rim er-piezaT = Ric + /2 (—K) (443)
2 k PiezaT Acontacto W .

Estas ecuaciones son introducidas en el programa y realimentadas

por las soluciones para cada paso de intervalo de tiempo.

Las ecuaciones algebraicas resultantes del proceso de
discretizacién, datos de entrada y condiciones iniciales y de
frontera, son ordenadas y tratadas en forma matricial y resueltas

usando el método iterativo de Gauss Seidel. Las soluciones de
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estas ecuaciones algebraicas son almacenadas en una matriz y
mostradas en una grafica de colores que simula el proceso de
calentamiento y enfriamiento del conjunto analizado, a través del

tiempo.

El programa disefiado permite también realizar graficas de
comparacién entre las variables independientes: posicién y tiempo y
La variable dependiente temperatura, como también, el calor

almacenado o eliminado a través del tiempo en el electrodo.

El analisis computacional reélizado es muy importante ya que
abarca casi todas las condiciones e influencias reales en el
problema analizado, mostrandose una perspectiva acercada a la
realidad de lo que ocurre, ademas permite analizar el efecto de los
parametros de fuerza de soldadura, c;orriente de soldadura y
tiempo de soldadura para distintos radios de electrodos y distintos

espesores de piezas de trabajo.

4.6. Calculo del Calor a Evacuar del EIectrodo Segun el Método de

Volimenes finitos.
A través del método numérico analizado se a podido determinar el
valor de temperatura de cada punto discretizado del electrodo en el

tiempo. Conociendo esto, es muy facil agregar algunas
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instrucciones al programa y calcular el calor almacenado en el

electrodo a través del tiempo.

Para la etapa de generacion la cantidad de calor almacenado en el

electrodo en tiempo sera igual a:

tgﬂ- n*m
Qaln Gen — ZZ 27[Ava CP(T}:M - TO) (4'44)
Ar=} P=]

Donde n*m es el nimero de celdas de analisis en el electrodo, T,
es la temperatura inicial del mismo, tgene €s €l numero de intervalos

de tiempo para la generacion y 2z Av, el volumen de cada celda.

En la primera etapa de enfriamiento una cantidad considerable de
calor es transferido al electrodo desde la pieza de trabajo y otra
parte sale por los efectos de conveccion libre y forzada del sistema
de enfriamiento, es importante conocer cuanto de calor a través del
tiempo se almacena en el electrodo en esta etapa. Para esto de
igual forma se hace uso del conocimiento de la distribucion de
temperatura y se utiliza también la ecuacion (4.44), pero con otros
limites de tiempo y con la temperatura final del proceso de
generacion como temperatura inicial para esta etapa de

enfriamiento:
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‘lllf n*

Qreriny = 2, 0. 27Av, p Cp(T;" ~To) (4.45)

Ar=]

-]
n

Con el conocimiento de la distribucion de temperatura en cualquier
instante de tiempo y posicion, es facil determinar cuanto calor a
través del tiempo, el sistema de enfriamiento acompafiado de la
conveccion libre fue capaz de desalojar del electrodo en la segunda
etapa de enfriamiento. Para esto se hace uso de la ecuacion (4.45).
con otros limites de tiempo y con la temperatura final de la primera
etapa de enfriamiento como la temperatura inicial de la segunda

etapa de enfriamiento.

lenf2 n*m :

Qraan = Z Z 27Av, p Cp(T," —To) (4.46)

Ar=] P=]



CAPITULO 5

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

I

En este capitulo se hace uso de los modelos analiticos y numeéricos

analizados en los capitulos anteriores y los aplicaremos a un caso

particular. Los resultados que determinen estos modelos seran

comparados entre si y ayudaran a establecer conclusiones para un

determinado disefio de electrodo.

o s PROPIEDADES DEEEMATERIAIDEEELEGIRC s
Coeficiente de conduccion de calor K (Wlm°K) 380
Densidad p (Kg./m%) 8933
Calor especifico Cp 385

(J/Kg.°K)
Resistividad eléctrica a 20°C po (Q-m) [0.0171x10°
Coef. de variacion de resistividad eléctrica| o (°K™) 3.9x10”
con la temperatura
Micro dureza de la superficie H(N/m?) | 924.1x10°° |
Rugosidad promedio de la superficie (rms). o (m) 0.45x10°
“Esfuerzo a la fluencia oy (N/m?) 7x10"7

. Tabla 5.1. Propiedades fisicas y mecdnicas del material del electrodo analizado.
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El caso particular que se quiere analizar, se trata de un electrodo de

soldadura de punto tipo largo de dimensiones y propiedades fisicas y

mecanicas como lo indica la figura y la tabla 5.1 respectivamente. Se

requiere conocer la distribucion de temperatura del electrodo lo mas

cercano posible ala realidad, resultado de la aplicacion de los parametros

y condiciones que se detallan en la tabla 5.2, cuando se suelda planchas

de acero AlSI 1010 de 2mm de espesor cuyas propiedades se indican en

la tabla 5.3.

' CONDICIONES-Y:PARAMETROS'DE SOLDADURA:
Corriente eléctrica de soldadura | J (A). 6000
Fuerza de soldadura F (N) 2224
Tiempo de generacidn tg. (s) 0.23
Tiempo de enfriamiento te. (s) 4
Temperatura inicial T, (°K) 303.15
Temperatura del ambiente Ts (°K) 303.15
Coef. de conveccion libre h, (W/im*K) | 10
Coef. de conveccion forzada hr (W/m“K) | 1800

Tabla 5.2. Condiciones iniciales y parametros de soldadura al os que se
somete el electrodo en el proceso.

Coeficiente de conduccién de calor promedio

Densidad p (Kg./m® 7832

Calor especifico Cp 434
(J/IKg.°K)

Resistividad eléctrica a 20°C po (Q-m) | 2.50x10

Coef. de variacién de resistividad eléctrica| o (°K™) 5x10°

con la temperatura

Rugosidad promedio de la superficie (rms). o (m) 1.25x10°

Esfuerzo a la fluencia oy (N/m?) | 682x107° |

Tabla 5.3. Propiedades fisicas y mecanicas del material de la pieza de trabajo, en

este caso acero AISI 1010
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5.1 Resultados.
Los modelos analiticos y numéricos analizados son aplicados a un
caso particular de electrodo, revisaremos primero los modelos

analiticos y luego los modelos numéricos.

De acuerdo al modelo analitico detallado en el capitulo tres, en la
figura 5.2 se muestra la temperatura media del electrodo a través del
tiempo y en la figura 5.3 la cantidad de energia almacenada en el
mismo, en la etapa de generacién con las condiciones y propiedades

planteadas.

Al finalizar la etapa de generacién en el electrodo se establece un
valor de temperatura media en él, valor inicial de la etapa de
enfriamiento. El sistema de enfriamiento entra en opéracién y el
modelo analitico descrito en el capitulo tres, determina la variacion de
la temperatura en la direccion de la coordenada longitudinal z a
través del tiempo, y la transferencia total de energia durante- los
cuatro segundos de enfriamiento, desde el electrodo hacia el exterior,
bajo las condiciones de frontera detallados en el capitulo tres, cuyos

resultados se muestran en la figura 5.4 y 5.5.

Los resultados obtenidos por el modelo numérico, al igual que el

modelo analitico determinan la distribucién de temperatura en las
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etapas de generacion y enfriamiento del electrodo. Sin embargo el

analisis es mas profundo y detallado en el modelo numérico.

En la etapa de generacion, el electrodo cumple dos de las mas
importantes funciones como son la de conducir la corriente de
soldadura a la pieza de trabajo y la de transmitir a la pieza de trabajo
la cantidad de fuerza necesaria para producir un punto de soldadura
satisfactorio. El programa disefiado determina la variacion de la
temperatura en 13 direccion radial y longitudinal, considerando los
efectos de la resistencia de contacto térmica y eléctrica y conveccion
libre como se detallo en el capitulo cuatro. Una vez determinada la
distribucion de temperatura, es facil cuantificar la energia que se
almacena en el electrodo a través del tiempo durante el periodo de

generacioén.

Los resultados de la distribucion de temperatura en el electrodo
estan graficados en posiciones especificas de interés en relacién a la
figura 5.1; como, los valores de temperatura en las coordenadas T (0,
0,1, T(r,0, %), T(r, /2, V), T(r, L, ) y T (0, z, t). Entendiéndose porr, z,
t, la variacion total en sus limites de esa variable independiente. Por
ejemplo, r variara de cero al radio del electrodo y z de cero a L,

longitud del electrodo. Las figuras 5.6 a 5.10, muestran estos

IS SWTY EILE

e
=4



resultados y la figura 5.11, muestra la cantidad de energia

almacenada en el electrodo a través del tiempo.

Luego de la etapa de generacién, la corriente cesa, el sistema de
enfriamiento entra en funcionamiento y el electrodo cumple con las
funciones de transmitir la fuerza de soldadura necesaria para
producir un punto de soldadura satisfactorio y su tercera e

importante funcion que es la de disipar rapidamente el calor desde la

zona de soldadura, para que el punto de soldadura solldrrqu

correctamente antes de anular la fuerza de soldadura. El program f

'k L8DOL

disefiado permite determinar el historial de temperatura producto decip-espoL

esta primera parte de la etapa de enfriamiento y la cantidad neta de
energia almacenada en el electrodo a través del tiempo. Los
resultados se muestran en las figuras 5.12 a 5.17 en los puntos

especificados en la etapa anterior.

Posterior a la primera etapa de enfriamiento, el electrodo abandona
la pieza de trabajo por lo que el flujo de calor por la punta del
electrodo desde la pieza de trabajo se suspende y la condicién de
frontera en este sitio se transforma en enfriamiento por conveccion
natural. La segunda etapa de enfriamiento del electrodo analizado
tiene un tiempo de duracion de cuatro segundos y los resultados de

este enfriamiento se muestran gasas figuras 5.18 a 5.23
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5.2 Analisis de los resuitados.
Al hacer una comparaciéon entre los modelos analiticos y numéricos,
es clara la gran diferencia que existe entre ellos, provocado por las
innumerables suposiciones que precisan los modelos analiticos,
entre ellas, la ausencia de la resistencia de contacto, eléctrica y

térmica.

Uno de los inconvenientes mas claros de los métodos analiticos es
el de no introducir'en el modelo las influencias de ciertas condiciones
de frontera del fendmeno que se quiere modelar y que, sin duda,
determinan el comportamiento real de la situacion analizada. El
requerimiento de determinar la distribucion de temperatura mas
proxima a la realidad no es practico para los modelos analiticos, sin
embargo, serviran de patrén de comparacién para la observacion de
la influencia de la resistencia eléctrica de contacto incluida ya en los

métodos numeéricos.

El valor maximo de la temperatura media alcanzado durante el
periodo de generacion en el electrodo, determinado por el método
analitico y que muestra la figura 5.2, fue de 313.5 °K. El modelo
numérico arrojé un valor maximo de la temperatura en el electrodo
durante esta etapa de 665°K, como lo muestra las figuras 5.6 y 5.10.

Esta diferencia se debe a que el modelo numérico toma en cuenta la
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generacion adicional de calor producto de la resistencia eléctrica de
contacto y el flujo de calor proveniente de la pieza de trabajo.
Ademas, 313.5°K es una temperatura promedio en el electrodo, lo
gque indica que habria partes con otros valores de temperatura. Es
evidente que el modelo numérico se acerca mas al proceso real,
debido a que est_as cantidades de calor marcan el comportamiento de

la temperatura en los puntos discretizados del electrodo.

La cantidad de calor producida en la etapa de generacién descrita por
el modelo analitico y mostrado en la figura 5.3 es de 145 J. Cabe
sefalar que esta energia es generada netamente por la corriente
eléctrica que atraviesa la resistencia eléctrica propia del electrodo.
Sin embargo, el método numérico determiné un valor de 877.18 J
mostrado en la figura 5.11, lo que muestra que, pese a la diferencia
de supuestos que se han usado para determinar los modelos
(analitico y numérico), estos indican que la cantidad de calor
producto de la resistencia eléctrica de contacto y flujo de calor desde
la pieza de trabajo, no consideradas en el modelo analitico, son muy

significativos en esta etapa.

En la etapa de enfriamiento, mostrada en la figura 54 y 5.5, el
modelo analitico no contempla el flujo de calor proveniente de la

pieza de trabajo, requerido para la solidificacion satisfactoria del
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punto de soldadura. Ademas, las condiciones de frontera usadas
para la derivacién del modelo condicionan de gran manera la
precisidon requerida en este analisis. Por otro fado, en el modelo
numérico es facil introducir y cuantificar estas influencias, dividiendo
el proceso de enfriamiento en dos etapas. En la primera etapa de
enfriamiento (figuras 5.12 a 5.17), el electrodo debe evacuar desde la
pieza de trabajo la cantidad de calor necesaria para solidificar el
punto de soldadu,ra y no excederse de esta, debido a que de lo
contrario el elect;odo se calentara innecesariamente; este tiempo,
para el electrodo analizado se determiné en 0.25 segundos y la
cantidad adicional neta de calor aimacenada fue de 465.25 J, como
lo indica la figura 5.17.. El valor de temperatura maxima de la pieza de
trabajo luego de esta primera etapa de enfriamiento fue de 881.97 °K,
suficiente para que el punto soldado haya solidificado. Cabe recalcar
que se requiere un sistema automatico que permita reaccionar con
una accion fisica en el tiempo de 0.25 segundos; en sistemas
manuales, el calentamiento innecesario, por esta razén es inevitable
y el tiempo de enfriamiento de la segunda etapa, debe

incrementarse.

En la figura 5.12 se puede observar la variacion de la temperatura en
el punto r =0, z = 0 durante la primera etapa de enfriamiento. Asi la

caida de temperatura durante los dos primeros ciclos de tiempo (1/30
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s.) es mucho mas rapida que el resto de tiempo, aproximadamente el

30% de la disminucién total de temperatura de esta etapa.

La variacién longitudinal de la temperatura de la primera etapa de
enfriamiento en el electrodo, se muestra en la figura 5.16, alli se
puede observar la tendencia de la temperatura a establecerse en un
valor uniforme; pues, mientras en la punta del electrodo (z = 0) la

temperatura disminuye, en el resto del elemento esta aumenta.

4

El flujo de calor desde la pieza de trabajo al electrodo de la primera
etapa de enfriamiento, no incrementa el valor maximo de la
temperatura en el mismo, alcanzado en la etapa de generacién y
localizado en las coordenadas r = 0 y Z =0, como lo indica la figura
5.12; siﬁo mas bien, este calor se redistribuye en el resto del cuerpo
del electrodo, debido a los gradientes existentes en él. Asi lo indican
las graficas de distribucién de temperatura en esta etapa a través del

tiempo, descritas en las figuras 5.13 a 5.17.

En la segunda etapa de enfriamiento, el electrodo esta libre de flujos
de calor hacia él, debido a que se retira de la pieza de trabajo y‘se
somete a condiciones de enfriamiento por un periodo de tiempo de 4
segundos, finalizando asi el ciclo completo de soldadura. Bajo las

condiciones descritas, el mayor valor de temperatura resuitante en el
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electrodo es de 335°K, luego de haber liberado en esta etapa de
enfriamiento la cantidad de 1026.7 J.

Usando el modelo numérico es facil determinar la cantidad de calor
remanente en el electrodo, debido a que se conoce la distribucion de
temperatura final en el mismo, esta cantidad de calor resultante es de
315.7578 J. Asi, al comparar con la energia generada y disipada del

resto de las etapas del proceso se comprueba el balance.

En la segunda etapa de enfriamiento, la cara del electrodo que
estuvo en contacto con la pieza de trabajo sufri6 una caida de
temperatura considerable durante aproximadamente los 2 primeros
segundos, como se puede observar en las graficas de las figuras |
518 y 5.19. A partir de este tiempo la temperatura disminuyé
lentamente. Esto se debe también a las diferencias de temperatura
existentes entre la punta del electrodo y su lado opuesto (gradiente

axial).

En la seccién media del electrodo con coordenadas T(r, L/2, t), la
segunda etapa de enfriamiento ocasiond que la temperatura aumenta
en los primeros 0.5 segundos y, posteriormente, inicia el descenso de
esta hasta alcanzar 328°K, como lo indica la figura 5.20. Asi mismo

se observo que la variacion radial de temperatura fue nula.
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En la seccidn opuesta a la cara del electrodo que estuvo en contacto
a la pieza de trabajo con coordenadas T(r, L, t), la segunda etapa de
enfriamiento provoco que la temperatura aumente de 312 a 332°K
durante el primer segundo y posteriormente decayd hasta llegar a
establecerse finalmente en un valor maximo de 318 °K, como lo

indica la figura 5.21.

En esta etapa de enfriamiento, se puede notar que la variacion radial
de la temperatura‘en todo el electrodo es pequefia y que la tendencia
de la temperatura en ei electrodo es la de establecerse en un valor
uniforme en toda su extension como lo muestra la grafica de la figura

5.22.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Después de haberse realizado todos los calculos pertinentes, de haber
obtenido algunos resultados y de haberios analizado detenidamente, se
puede concluir y recomendar algunos importantes puntos que influyen
en la distribucion de temperatura; pues, su conocimiento serviran para
predecir el comportamiento térmico y asi tratar de aumentar el tiempo
de vida util y facilitar el disefio seleccién y dimencionamiento de un
electrodo cilindrico tipo largo o botén de una maquina soldadora de

punto.

Conclusiones.
Se puede concluir que:
1. El método numérico volimenes finitos, permiten predecir la

distribucién de temperatura en el electrodo de una manera mas
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practica y acercada a la realidad; mientras que, los métodos
analiticos requieren de abundante tramite matematico que los

hacen impracticos para resolver el problema planteado.

La prediccion practica de la distribucidon de temperatura en el

conjunto: pieza de trabajo, electrodo y camara de enfriamiento a

través del modelo numérico disefiado, permmiten comprender el

efecto que los parametros de soldadura como son: corriente,
P

fuerza, tiempos de soldadura y dimensiones de los elementos,

tienen sobre la distribuciéon de temperatura en el electrodo.

El conocimiento de la distribucion de temperatura pemitié
determinar la cantidad de calor generado, acumulado y disipado
en el electrodo en las etapas respectivas del proceso de
soldadura, bajo las condiciones que se detallaron anteriormente.
Este conocimiento permitira disefiar y dimensionar el sistema de

enfriamiento adecuado para el electrodo.

La resistencia eléctrica de contacto es un parametro muy
importante en el proceso de soldadura y muy influyente en la

distribucion de temperatura del electrodo. Los calculos
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efectuados muestran que es una de las principales fuentes de

generacién de calor en el proceso.

La presion de soldadura y las resistividades eléctricas de los
materiales que intervienen en una interfaz son los parametros
mas importantes en el calculo de la resistencia eléctrica de
contacto, su influencia se ve principalmente en el calor generado

en el electrodo.

’
+

La apropiada seleccién del material del electrodo es muy
importante para disminuir la resistencia eléctrica de contacto del
cuerpo del electrodo y aumentar la conductividad témica en el

mismo.

El maximo valor de temperatura en el electrodo analizado se
alcanza al finalizar la etapa de generacion y en las coordenadas
r=0,z=0, pese a que en la posterior etapa del proceso, existe
un considerable flujo de calor desde la pieza de trabajo hacia el

electrodo.

CIB-ESPOL
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corriente eléctrica (entre las piezas de trabajo), sin recalentar ni
aumentar excesivamente la temperatura en el resto de la pieza
de trabajo como lo muestra el grafico de isotermas en el anexo E
y el valor de temperatura maximo alcanzado por el electrodo esta
dentro de las condiciones de operacion que se establecen en el

anexo A.

9. EI tiempo de solidificacion de la primera etapa de enfriamiento,
’I

determinado es de 0.25 segundos, es suficiente para evacuar el

calor necesario de la zona de soldadura y no calentar

innecesariamente el electrodo.

10. En el tiempo de la segunda etapa de enfriamiento (4 segundos)
y bajo las condiciones de enfriamiento establecidas, la cantidad

de calor maxima que se puede evacuar del electrodo analizado

es de 1026 J.

11.El valor maximo de la temperatura establecida en el electrodo
después de la segunda etapa de enfriamiento fue de 332°K como

lo indica la grafica de isotermas expuesta en el anexo E.

Recomendaciones.

Se recomienda que:
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1. Se use un material para el electrodo con un coeficiente de
conduccién grande y de resistividad eléctrica lo mas pequefia
posible, sin descuidar las propiedades mecanicas necesarias

para el proceso.

2. En maquinas de soldadura bien automatizadas el tiempo de la
primera etapa de enfriamiento debe sélo permitir evacuar el calor
necesario para la solidificacion de la zona de soldadura de la

pieza de trabajo.

3. Para aumentar la evacuacion de calor del electrodo, se puede
aumentar el periodo de enfriamiento o aumentar el coeficiente de
conveccion forzada en la segunda etapa de enfriamiento,

mediante el incremento de flujo masico de refrigerante.

4. Implementar un periodo mas largo de enfriamiento después de
varios periodos normales. Asi, permitiia reducir el
almacenamiento de energia en el electrodo en operaciones
largas de la maquina de soldadura, renovando las condiciones

iniciales de temperatura del electrodo a valores mas bajos.

CIB-ESPOL

CIB-ESPUL
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5. Reducir la magnitud de los Ar y Az (dimensiones de los
volimenes finitos) y los intervalos de tiempo At, como sea

posible para aumentar la exactitud de la solucién numérica.

6. Usar el método TDMA (Three diagonal matrix algorithm), en vez
del método iterativo Gauss Seidel, para encontrar las soluciones
mas efectivamente del conjunto de ecuaciones algebraicas

resultantes del proceso de discretizacion aplicado.

7. Para mejorar los resultados del analisis actual, en lo posterior se
podria incluir el efecto de la variacion de las propiedades
mecanicas con Ja temperatura, el mismo que permitiria
determinar un valor de la resistencia eléctrica de contacto mas

cercano a la realidad.

8. Incluir el efecto de la variacion de propiedades fisicas y
mecanicas debido al cambio de fase del material de la pieza de
Az que se produce en el punio de soidadura. Esie efecio es
importante en el proceso de generacion de calor y enfriamiento

en el electrodo.



ANEXO A

PROPIEDADES Y USOS COMUNES DE ALEACIONES DE BASE COBRE.

| COPPERBASEALLOYS

CONTACTS
METALS

Southern Copper & Supply (800) 289-2728,

Long electrode life is of paramount importance to the
user of resistance welding equipment. Selection of the
proper CMW alloy or combination of alloys will help to

Fax:

give improved weld strength and electrode life.

(205) 664-1365 (distributor of CMW Inc.)

WELDING

CMW electrodes are fabricated from alloys selected
from the results of laboratory and practical field tests.
For speacial problems, CMW engineers will make recom-
mendations based on their years of experience.

Typical Physicat and Mechanical Properties of CMW® Copper Based Alloxrsﬁ
RW.M.A, Electrical Ultimate Permanent Softening
CMW Alloy Hardness | Conductivity Tensile Elongation Begins at
ALLOY Condition Principal Eiements Class # | Number Rockwell %LA.C.S. Strength, psi % in 2" | =T CF
CMWHD 28 Wrought** Copper, Zirconium 1 1.15000 708 90 66.000 10 500 930
B R T a— 708 80 50,000 20 500 3
CMW® 3 Wrought***| Copper, Chromlum 2 2.18200 83 8B 35 75,000 15 500 930
Copper, Chromium,
CMW® 328 Wrought*™| Zirconium 2 2.18150 83 B 85 75,000 15 500 930
Wugﬁt Eopper. Nickel, 3 48 100,000 13 455 850
CMW® 353 Cast Silicon, Chromium 3 3.18000 0B 48 85,000 10 - 455 850
Copper, Nickel,
CMW® 100 Wro%hl Beryilium 3 3.17510 100 B 48 110,000 10 455 850
Cast 36 C — 20 110,000 375 710
CMWE 73 Wrought Copper, Baryllium 4 4.17200 ;_%% C 23 170,000 4 37 710
" ELKALOY® O | Cast Copper, Aluminum 5 5.95300 B 13 85,000 15 620 1150 |
Cast KD <] 95 25,000 200 3
Copper Wrought Pure Copper —_ 408 100 40,000 35 200 390
CcMw® DSC Wrought Copper, Al,Dq 20 — 75 B 85 54,000 25 800 1475

Note: All proparsas shown are TYPICAL and shoulkd not be uaad for spacifications
* Cold drawn bars wp 1o 17 diameler

*¢ Cold deswn bars up o *A" diamelar
~** Haat ireated and cold drawn bars up 1o 1” diamalar



TYPICAL USAGE

CMW® 28 material is recommended for spot welding
of coated steels and high conductivity materials, exclud-
ing copper and silver.

CMW® 3 material is recommended for spot and seam
welding cold and hot-rolled steels and coated materials
as well as current carrying shafts and arms, back-up
bars for both resistance and arc welding and electrical
current carrying structural parts and springs.

CMW?® 328 material is recommended for spot and
seam welding cold and hot rolled steels. There is some
evidence that CMW?®328 outperforms CMW?® 3 material
when welding coated or galvanized steels.

CMW® 353 material is recommended for heavy duty
offset holders, back-up bars, flash welding dies, current
carrying structural members, shafts and bushings in
combination with CMW® 3.

CMW?® 100 material is recommended for spot and
seam welding stainless steel and high temperature heat
rasisting alloys requiring high weld forces, flash welding
dies, back-up bars, projection welding electrodes, and
high strength, high conductivity electrical components
and springs. .

CMW?® 73 material is recommended for flash welding
dies, springs, electrical components, high strength back-
ing material for brazed assemblies and wire guides.

ELKALOY® D material is recommended for butt and
flash welding dies and clamps for cold rolied and stain-
less steel, current carrying structural parts, jigs and
fixtures, pickling racks and baskets.

CMW® DSC material has exceptional resistance to
deformation when welding, and is highly recommended
as welding caps for welding coated and galvanized
steels. Itallows a stable start-up, and generally outlasts
other cap materials when welding parameters are not
carefully controlled. The material requires upset cold
work to develope its properties, and is therefore only
available as caps or cap blanks.



ANEXO B

PROPIEDADES Y USOS COMUNES DE MATERIALES DE BASE REFRACTARIOS

CONTACTS

|_ELKONITE®, ELKON®AND ANVILOY® MATERIALS

METALS

Southern Copper & Supply (800) 289-2728, Fax:

ELKONITE® is the registered trade mark of CMW
used to identify a group of metal compositions whose
elements consist basically of the refractory metals
tungsten, molybdenum and tungsten carbide combined
with' copper. Combinations of these elements produce
dense, hard metals of superior wear resistance and
strength at elevated temperatures, coupled with good
thermal and electrical conductivity. The mechanical and
physical properties of the ELKONITE® materials make
them particularly suitable as the die inserts and facings
for volume projection welding, flash and butt welding,

(205) 664-1365 (distributor of CMW Inc.)

WELDING

electrical upsetting, electroforging and mash welding
applications. “

ELKONITE® material is also used successfully as
facing on spot welding electrodes where heat balance or
mechanical wear resistance are required. The initial
premium cost of ELKONITE® material is offset by lower
production cost per weid due to long die life and less
electrode dressing time. The high stability of ELKONITE?
material insures uniform heating and prevents misalign-
ment, resulting in a higher quality weid.

Typical Physical and Mechanical Properties of CMW*® Refractory Based Materials

RW.M.A. Electrical Ultimate Cross Breaking
CMW Group B Hardness Conductivity Tensile Strength
GRADE Type of Material Class # Mater(al Rockwell %LAC.S. S!rength. psi psi

ELKONL'LE' 1W3 Tungsten-Copper 10 10.74450 778 53 63,000 110,000
| ELKONITE®* 3W3 Tungsten-Copper — 90 B 50 75,000 130.000
] K * 3 Tun, sten-Copper — 958 48 85,000 140,000
[ ECRONITE® 1003 | TJungsten-Cepper T 1774400 5B a3 30,000 150,000
| ELKONITE®™ 30W3 Tungsten-Copper 12 12.74350 103 B 41 98,000 170,000
LKONITE* Tungsten-Gopper Aoy — 105 30 120,000 160,000
__ELKONITE® 10Ws3"_| Ts_TLungs:m opper Alloy — 1058 28 160,000 200,000
ELKON_ITE' TC5 Yungsien Carbide-Copper — 94B 45 70,000 140,000
ELKONITE® TC10 Tungsten Carbide-Copper — 100 B 42 75,000 160.000

i lungsten Carbide-Copper — L 30 85,000 K
ELKONITE® TC53* Tungsten Carbide-Copper Alioy fond 47 C 18 150,000 220,000
L__ELKON* 100W Tungsten 13 13.74300 33 C 30 150,000 200.000

KON® M?ﬁﬁ@num 14 14.42300 30 80,000 0,

1 L Tungsten-Nickel-dron-Molybdenu — kLYo 13 140,000 X




TYPICAL USES

ELKONITE® 1W3 and 3W3 alloys are generally used for
flash and butt welding die inserts where higher electrical and
thermal conductivity is necessary and where a degree of
malleability Is desirable. These materials are also used for
spot welding (as a radius faced electrode) low conductivity
ferrous metals such as stainless steel.

ELKONITE®SW3 and TC5 ailoys are normally used for light
duty projection welding dies where welding pressures are not
extreme.

ELKONITE® 10W3 alloy is used for electrode and die
inserts in most flash and butt welding dies and for projection
welding dies where welding pressures are moderate. It is also
used for light electrical upsetting, electroforging dies and
seam welder bushing inserts.

ELKONITE®30W3 and TC10 alloys are recommended for
volume projection welding dies where the pressures involved
are relatively high. Electrical upsetting of non-ferrous metals
and low carbon steel is usually accomplished by the use of
such ELKONITE® materials as die facings. Cross-wire weld-
ing of large, diameter wire and rod is accomplished with such
ELKONITE® materials.

ELKONITE®3WS53 and 10W53 are heat treatable grades of
ELKONITE® materials supplied In the fully heat treated con-
dition. If sliver brazed to a die backing, such ELKONITE®
materials should be heat treated after brazing. These harder
grades are used primarily for electroforging and electrical
upsetting dies, where temperatures and pressures are com-
paratively high.

ELKONITE* TC20 and TC53 materials are extremely hard
and wear resistant. ELKONITE? TC20 material, while some-
what difficult to machine, may be machined using carbide
tipped tools. ELKONITE® TC53 material is a heat treatable
grade of such high hardness that machining operations are
impractical and the material mustbe ground. Such ELKONITE®
materials are customarily used for special applications of
electrical upsetting and electroforging.

ELKON® 100W is. extremely hard and its ductility is rela-
tively low. It cannot be machined but may be ground to the
required shape. It does not alloy appreciably with nonferrous
materials and is used for cross-wire welding of metals such as
copper and brass. it is also used for electrobrazing electrode
material and for some electrical upsetting operations.

ELKON® 100M is used principally for electrobrazing elec-
trode material and for cross-wire welding of nonferrous met-
als. It is not as hard as ELKON? 100W material and may be
machined or drilled to fit the parts to be joined. A typical
application of this material, as an electrode, is the welding or
brazing of braided or solid copper conductors to ferrous or
nonferrous terminals, lugs or fittings.

ANVILOY® 1150 material is used in electrobrazing appli-
cations where heat balance is important. The ANVILOY® 1150
material also has good anti-sticking qualities and good high
temperature abrasion and hardness properties. The oxidation
resistance of both materials is excellent up to 1100°F.



ANEXO D

ILUSTRACION GRAFICA DE LA TEMPERATURA AL FINALIZAR LA ETAPA DE GENERACION




ILUSTRACION GRAFICA DE LA TEMPERATURA AL FINALIZAR LA PRIMERA ETAPA DE ENFRIAMIENTO




ILUSTRACION GRAFICA DE LA TEMPERATURA AL FINALIZAR LA SEGUNDA ETAPA DE ENFRIAM.ENTO




ANEXO E

ISOTERMAS RESULTANTES EN EL ELECTRODO AL FINALIZAR LA ETAPA DE GENERACION
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ISOTERMAS RESULTANTES EN EL ELECTRODO AL FINALIZAR LA PRIMERA ETAPA DE ENFRIAMIENTO
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