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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Todos los procesos de soldadura tienen sus aplicaciones en la Ingenieria Mecanica, sin
embargo la soldadura por presion en frio tiene muchas aplicaciones particulares por su
bajo costo y por ser una soldadura limpia, por lo que se considera que requiere de una

mayor investigacion para su conocimiento.

Este tipo de soldadura incluye aplicaciones como: soldado de cables para almacenaje,
piezas para conexiones eléctricas, soldadura de varillas, aplicaciones en la industria

espacial por la ausencia de oxigeno, tubing en instrumentacién y control y otros.

Al no poseer emisiones de gases ni residuos sélidos, este proceso de soldadura es muy

amigable con el medio ambiente.

El laboratorio de soldadura del campus Kennedy de la Universidad Politécnica
salesiana, no cuenta con un equipo necesario para el estudio y realizacion de préacticas
de dicha soldadura que permita estudiar la unién a tope de probetas de materiales como

el cobre y el aluminio mediante la presion.

Para ello se debe implementar y desarrollar un equipo para el laboratorio de soldadura
de la Universidad Politécnica Salesiana.



OBJETIVOS
GENERAL:

Disefar y construir un equipo para soldar por presion en frio para probetas de diametro
maximo 7 mm a implementarse en el laboratorio de soldadura de la UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA.

ESPECIFICOS:

e Comprobar que la resistencia a la soldadura en frio es 100% igual a las
caracteristicas del metal base de la probeta.

e Analizar la calidad de la soldadura con ensayos de traccién, doblado y dureza
para verificar que la zona de la junta supera en 20% a la dureza del material

base.

e Realizar un estudio para determinar que el proceso de soldadura por presion en
frio es mas economico, limpio y sencillo de realizar que la soldadura

oxiacetilénica, porque no intervienen factores como el calor y material de aporte.
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El tema de investigacion que se va a desarrollar, requiere de disponer de un equipo para
realizar los ensayos de soldadura por presién en frio, por lo expuesto este equipo y sus
respectivas guias de practicas seran implementados en el laboratorio de la carrera de

Ingenieria Mecéanica de la Universidad Politécnica Salesiana.

En la industria ecuatoriana es poco el desarrollo y las aplicaciones de la soldadura en
frio por presion por lo que se ha visto la necesidad e importancia de abarcar este tema
como proyecto de tesis para incrementar el estudio sobre este proceso de soldadura, que

ayudara al sector industrial, petrolero y metalmecanicas del pais.
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ALCANCE:

El presente proyecto contempla el disefio y construccion de una maquina de soldadura
en frio a presion, a emplearse en el laboratorio de Ingenieria Mecénica de la UPS.

Se realizard una basqueda y revision bibliogréafica a fin de ampliar el andlisis de los

resultados e incorporar los conocimientos obtenidos hasta el momento.

La investigacion de este proceso de soldadura conlleva un estudio detallado del
aluminio y cobre. El equipo podra ser utilizado para un futuro estudio de posibles

materiales y combinaciones de los mismos.

La méaquina proporcionard la presién y fuerza necesaria para que las probetas de
alambre circular de aluminio o cobre puedan ser soldadas, las mismas tendran un

didmetro aproximado de 6 a 7 mm segun la norma ASTM y AWS para la soldadura.

El disefio y construccion constard de los respectivos planos del equipo, y diferentes

elementos de sujecion, un sistema hidraulico manual, haciéndolo de facil manejo.
Se procedera a realizar pruebas y ensayos para determinar la presion de trabajo.

Se implementaré las respectivas hojas guias para realizar practicas de laboratorio.
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HIPOTESIS:

Para la investigacion propuesta, se plantean las siguientes hipdtesis.

1. La resistencia obtenida en la zona soldada en frio es 100% igual a las
caracteristicas del metal base de la probeta.

2. La dureza del material en la zona de la junta supera en 20% a la dureza del
material base.

3. El proceso de soldadura por presion en frio es mas econémico, limpio y sencillo
de realizar que la soldadura oxiacetilénica, porque no intervienen factores como

el calor y material de aporte.



TEMA:

Disefio y construccion de un equipo para soldadura por presion en frio para probetas de
diametro maximo 7mm a implementarse en el laboratorio de soldadura de la

Universidad Politécnica Salesiana

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Todos los procesos de soldadura tienen sus aplicaciones en la Ingenieria Mecénica, sin
embargo la soldadura por presion en frio tiene muchas aplicaciones particulares por su
bajo costo y por ser una soldadura limpia, por lo que se considera que requiere de una

mayor investigacion para su conocimiento.

El laboratorio de soldadura del campus Kennedy de la Universidad Politécnica
salesiana, no cuenta con un equipo necesario para el estudio y realizacion de practicas
de dicha soldadura que permita estudiar la unién a tope de probetas de materiales como

el cobre y el aluminio mediante la presion.

JUSTIFICACION:

El tema de investigacion que se va a desarrollar, requiere de disponer de un equipo para
realizar los ensayos de soldadura por presion en frio, por lo expuesto este equipo y sus
respectivas guias de practicas, seran implementados en el laboratorio de la carrera de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Politécnica Salesiana.

ALCANCE:

El presente proyecto contempla el disefio y construccién de una maquina de soldadura

en frio a presion, a emplearse en el laboratorio de Ingenieria Mecénica de la UPS.

Se realizara una busqueda y revision bibliografica a fin de ampliar el anélisis de los

resultados e incorporar los conocimientos obtenidos hasta el momento.



La investigacion de este proceso de soldadura conlleva un estudio detallado del
aluminio y cobre. El equipo podré ser utilizado para un futuro estudio de posibles

materiales y combinaciones de los mismos.

La méaquina proporcionard la presion y fuerza necesaria para que las probetas de
alambre circular de aluminio o cobre puedan ser soldadas, las mismas tendran un

didmetro aproximado de 6 a 7 mm segun la norma ASTM y AWS para la soldadura.

El disefio y construccion constard de los respectivos planos del equipo, y diferentes

elementos de sujecion, un sistema hidraulico manual, haciéndolo de facil manejo.

Se procedera a realizar pruebas y ensayos para determinar la presion éptima de trabajo.

Se implementar las respectivas hojas guias para realizar précticas de laboratorio.

OBJETIVO GENERAL:

Disefio y construccion de un equipo para soldar por presién en frio para probetas de
didmetro mé&ximo 7 mm a implementarse en el laboratorio de soldadura de la
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Comprobar que la resistencia a la soldadura en frio es 100% igual a las
caracteristicas del metal base de la probeta.

e Analizar la calidad de la soldadura con ensayos de traccion, dobles y dureza para
verificar que la zona de la junta supera en 20% a la dureza del material base.

e Realizar un estudio para determinar que el proceso de soldadura por presion en
frio es mas economico, limpio y sencillo de realizar que la soldadura

oxiacetilénica, porque no intervienen factores como el calor y material de aporte.
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MARCO TEORICO:

La soldadura

La soldadura es el proceso de unir dos o méas piezas, sea fundiendo el material
(soldadura por fusion) y o por procesos en frio (soldadura en frio), por ejemplo por

friccién, por presion, etc.

En dicho proyecto se analizara inicamente el proceso de soldadura por presion en frio.

La soldadura en frio

La soldadura en frio es un proceso de soldadura de estado solido que se la realiza sin la

necesidad de ninguna fusion en la interfaz de los materiales a ser unidos.

A diferencia de la soldadura por fusion, los procesos de soldadura en frio se realizan, sin
que ningun liquido (o fase liquida) esté presente en la articulacién de las dos piezas que

se sueldan.

La soldadura por presion en frio.

Es el proceso de juntar piezas, aprovechando las fuerzas de atraccion que sostienen los

solidos dentro de sus posiciones fijadas.

Segun el concepto basico de soldadura por presion en frio, bastaria aplicar una fuerza en
una de las probetas para poderlas hacer al punto de combinacion atdmica, para que
pueda realizar la soldadura esta fuerza debe llegar a unir las probetas hasta reducir el

espacio interatdbmico para que puedan actuar las fuerzas de atraccion.

Para el disefio se tomaran en cuenta diferentes aspectos:

El sistema hidraulico

El equipo constara con un sistema hidraulico para poder dar la fuerza necesaria para la

soldadura.
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El sistema hidraulico béasico, estd compuesto por seis elementos principales:

. Un acumulador

. Una bomba

. Una valvula de control

. Un actuador

. Un filtro

. Una valvula de liberacion

Lf
;
’

El sistema de sujecion

La sujecion se la realizara por medio de mordazas con la forma de la probeta, las
mordazas estaran dentro de un alojamiento conico para que, a medida que aumenta la
fuerza para el soldado las mordazas se presionen mas, y permitan una mejor sujecion de

las probetas a ser soldadas.

Sistema de desplazamiento de las bases de las mordazas.
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Las bases de sujecion estaran colocadas en una base con guias para su desplazamiento y
que permitan la facilidad de colocar, y retirar las probetas una vez soldadas.

Forma real de las superficies

Para que se realice una soldadura por presion en frio, como sabemos necesitamos que la
unién de los dos elementos sea menor a la interaccion atdmica, pero aun con el acabado
mas fino existente, solo se logra conseguir 200 veces esa longitud, por lo tanto se puede

Ilegar a la conclusion que no existe una superficie completamente plana.

La definicion de rugosidad superficial o también Ilamada estado de superficie mas
extendida es “el conjunto de irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en una seccion donde los errores de forma y las ondulaciones han

sido eliminados”.

Una vez vista la definicion formal vamos a conocer un poco lo que es el objeto que se
analiza en la rugosidad, la superficie; una superficie es la frontera entre dos diferentes
elementos que estan en contacto, en nuestro caso suele ser el aire y la pieza
manufacturada. Segin como han sido procesadas a nivel industrial podemos distinguir
dos clases de superficies por estructura, isotropas o periddicas y anisétropas o

aperiddicas.

Periddica: Torneado, mecanizado, brochado Yy posteriores %"”"n

rectificados sobre ellos. %

Aperiddica: Chorreado, Granallado, Sinterizado, Fundicion,

procesos quimicos

La soldadura se complica ain mas, porque las superficies no se encuentran
completamente limpias, siempre entre estas, se encuentran impurezas, oxido, y estan

cubiertas por peliculas de humedad.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acritud: Endurecimiento o fragilidad que experimentan algunos metales al ser

trabajados en frio.

Carga axial: Es aquella que aparece como resultante de un sistema de cargas, misma
que transcurre por el eje centroidal de la seccion del elemento cargado, ya sea en tension

0 compresion.

Coalescencia: Es la posibilidad de dos 0 méas materiales de unirse en un Unico cuerpo,
el término es comunmente utilizado para explicar los fendmenos de soldadura, en

particular de metales.

Coaxilidad: significa que dos o mas formas comparten un eje en comun; es el analogo

lineal tridimensional de concéntrico.

Corrosion: Se denomina corrosion al proceso de destruccion de los metales y sus
aleaciones, provocado por la accién quimica o electroquimica producido por el medio

que los rodea.

Deformacion: Es el cambio de forma y tamafio de los cuerpos debido a la variacién de

temperatura o la accion de fuerzas aplicadas

Ductilidad: Es una propiedad que presentan algunos materiales, como las aleaciones
metalicas o0 materiales asfalticos, los cuales bajo la accion de una fuerza, pueden
deformarse sosteniblemente sin romperse, permitiendo obtener alambres o hilos de

dicho material.

Elasticidad: es la propiedad de los metales de recuperar su forma original al quitar la
carga que ha producido la deformacion.

Esfuerzo: Es el resultado de la division entre una fuerza y el area en la que se aplica. Se
distinguen dos direcciones para las fuerzas, las que son normales al area en la que se

aplican y las que son paralelas al area en que se aplican.
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Endurecimiento: Es el fendmeno por el cual un metal ductil se vuelve mas resistente y

duro mientras mayor sea la deformacion plastica.

Enlace metalico: es un enlace quimico que mantiene unidos los 4&tomos (union entre
nucleos atdmicos y los electrones de valencia, que se juntan alrededor de éstos como

una nube) de los metales entre si.

Forja: Es un proceso de conformado por deformacion pléastica que puede realizarse en
caliente o0 en frio y en el que la deformacion del material se produce por la aplicacion de

fuerzas de compresion.

Friccion: Es la fuerza entre dos superficies en contacto, a aquella que se opone al
movimiento entre ambas superficies (fuerza de friccion dindmica) o a la fuerza que se

opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estéatica).

Indentador: o penetrador usado es una bola de acero templado de diferentes didametros.

Para los materiales mas duros se usan bolas de carburo de tungsteno.

Limite elastico: Es la tension méxima que un material puede soportar sin sufrir
deformaciones permanentes. Si se aplican tensiones superiores a este limite, el material
experimenta un comportamiento plastico, deformaciones permanentes y no recupera

espontaneamente su forma original al retirar las cargas.

NUmero de meérito: El nimero de mérito es una relacion porcentual entre la medida

inicial de la probeta y la medida final una vez realizada la deformacién en frio.

Plasticidad: Es la propiedad de los metales de cambiar de manera permanente su forma

y tamario sin sufrir rotura bajo la accion de fuerzas externas.

Proceso: es un conjunto de actividades o eventos (coordinados u organizados) que se
realizan o suceden (alternativa o simultdneamente) bajo ciertas circunstancias con un fin
determinado. Este término tiene significados diferentes segin la rama de la ciencia o la

técnica en que se utilice.
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Punto de fusion: Es la temperatura a la cual encontramos el equilibrio de fases sélido -
liquido, es decir la materia pasa de estado solido a estado liquido, se funde. Cabe

destacar que el cambio de fase ocurre a temperatura constante.

Recalcado: Consiste en la concentracion o acumulacion de material en una zona
determinada y limitada de una pieza (normalmente en forma de barra). Por tanto, una
consecuencia directa de este proceso es que disminuye la longitud de la barra inicial y

aumenta la seccion transversal de ésta en la zona recalcada.

Recocido: Es un tratamiento térmico cuya finalidad es el ablandamiento, la
recuperacion de la estructura o la eliminacion de tensiones internas generalmente en
metales, obteniendo como resultado una alteracion de las propiedades fisicas del mismo.
El recocido consiste en calentar el metal hasta una determinada temperatura para

después dejar que se enfrie lentamente hasta la temperatura del ambiente.

Resistencia a la traccion: Resistencia que ofrece un material a la rotura cuando esta
sometido a un esfuerzo de traccién consiste en someter a una probeta normalizada a un

esfuerzo axial de traccidn creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.

Resistencia mecanica: Es la propiedad de los metales de resistencia a la rotura bajo la

accion de fuerzas externas.

Revenido: El tratamiento de revenido consiste en calentar al acero seguido del
normalizado o templado, a una temperatura menor al punto critico, seguido de un
enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se deseen resultados elevados en
tenacidad, o lento, para reducir al maximo las tensiones térmicas que puedan causar

deformaciones.

Rugosidad: En mecanica la rugosidad es el conjunto de irregularidades que posee una

superficie.

Soldadura: La soldadura es un proceso de fabricacion, en el que se unen las superficies

en contacto mediante la aplicacion de calor, presion o masillas epoxicas.
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Soldadura por presion en frio: Es un proceso en el que se emplea presion a temperatura
ambiente para producir la coalescencia de los metales con una deformacion

considerable en el punto de soldadura.

Templado: Es un tratamiento térmico aplicado a metales, tales como acero, hierro
fundido, cobre, aluminio, etc., para lograr una mayor resistencia al disminuir la dureza
de la aleacion. La reduccion de la dureza estd acompafiada generalmente por un

aumento de la ductilidad, lo que disminuye la fragilidad del metal.

Tenacidad: Se define como la capacidad que tiene un material para almacenar energia,

en forma de deformacion eléstico, antes de romperse (resistencia al impacto).

Tension: Es la fuerza por unidad de area en el entorno de un punto material sobre una
superficie real o imaginaria de un medio continuo. La definicion anterior aplica tanto a
fuerzas localizadas como fuerzas distribuidas, uniformemente o no, que actlan sobre

una superficie.
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RESUMEN

La presente tesis contempla el disefio y construccion de una maquina para soldar por
presion en frio para el laboratorio de soldadura de la Carrera de Ingenieria Mecanica de
la UPS.

El concepto de soldadura es un proceso de fabricacion, en el que se unen las superficies
en contacto mediante la aplicacion de calor, presion o masillas epoxicas, por lo que, la
soldadura por presion en frio es un proceso de soldadura completo, econémico y
ambientalmente bueno. En el cual sin la aplicacién de calor y solamente por la
aplicacion de presion los metales se sueldan a temperatura ambiente y sin materiales de
aporte. Para ello este procedimiento consiste en limpiar completamente las superficies
que hay que unir y, tras ponerlas en contacto, aplicar una presion sobre ellas hasta que

se produzca la uniobn como se menciona anteriormente.

La maquina consta de un sistema hidraulico manual que proporciona la presion
necesaria para que las probetas se suelden, las que se alojan en sus respectivas
mordazas, para que una cufia transmita esta presion y se logre la union de los metales;
es una maquina horizontal consta de cuatro ejes guias y una placa movil que constituyen
el marco de la carga aplicada. Ademas se incluye un manémetro para poder medir la
presion de soldadura.

Para el disefio de la maquina se parte de la fuerza de soldadura necesaria para unir dos
probetas de aluminio o cobre, un sistema de sujecién para las probetas formado por los
trogueles y la cufia, el alineamiento de los ejes que van a ser las guias y soporte del

sistema de sujecion y placas, funcionalidad y la facilidad de manejo.

Se describen los siguientes ensayos: ensayo de soldadura por presion en frio, ensayo de
traccion, ensayo de doblado, ensayo de dureza. Todos estos para comparar la calidad de

soldadura de las probetas con el material base.

La incorporacion del proyecto brinda mayor tecnologia y ayuda a realizar un estudio
mas amplio sobre este tipo de soldadura, que pueden ser incorporados en la industria en

un futuro, a un bajo costo y sobre todo protegiendo el medio ambiente.
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Para la ensefianza de la soldadura por presion en frio en el laboratorio de soldadura de la
UPS, se ha previsto de la guia de la practica de este ensayo. El objeto es aprovechar al
méaximo la maquina soldadora para aprender los principios basicos de este tipo de
soldadura. Donde se hace referencia a la informacidn del soporte conceptual, cuenta con
el tiempo establecido para la préctica, los procedimientos para realizar el ensayo de

soldadura y finalmente el informe que debera presentar el estudiante.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1. LA SOLDADURA

La soldadura es un proceso de fabricacion, en el que se unen superficies en contacto
mediante la aplicacion de calor, presion o masillas epoxicas. La zona de las partes que

se unen mediante soldadura se llama ensamble soldado.

1.1.1. LA SOLDADURA COMO UNION METALICA

La soldadura en la metalurgia es un procedimiento por el cual dos 0 mas piezas de
metal se unen mediante la aplicacion de calor, presién, o una combinacion de ambos,

con o sin el aporte de otro metal.

1.1.2. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

La American Welding Society (AWS) ha clasificado los procesos de soldadura en los

siguientes grupos.

Soldadura eléctrica

e Por arco con electrodo de carbon (CAW)
e Por arco con alambre tubular (FCAW)
e Soldadura con electrodo revestido (SMAW)
e Por arco sumergido (SAW)
e Soldadura por plasma (PAW)

e Soldadura por arco con alambre fusible ~ (GMAW)
e Soldadura TIG (GTAW)



Soldadura oxigas

e  Por presion con gas (PGW)
e Soldadura oxiacetilénico (OCAW)

Soldadura Fuerte

e Porinfrarrojos (IRB)
e Congas (TB)
e Por resistencia (RB)
e Porinmersion (DB)
e Por difusion (DFB)

Soldadura por resistencia

e Por chispa (FW)

e Eléctrico por percusion (PEW)
e Por costura (RSEW)
e Por puntos (RSW)
e A tope por resistencia (Uuw)

Soldadura por presion

e Por difusion (DFW)
e Enfrio (CwW)
e Por forja (FOW)

1.1.2.1. SOLDADURA ELECTRICA

La soldadura eléctrica o soldadura por arco es el procedimiento por el que se realiza la
union de piezas, aprovechando la fusion de los materiales a temperatura elevada por
medio del arco eléctrico producido por un electrodo y el material a soldar. Los bordes
fundidos de las piezas y el material de aporte se mezclan intimamente, formando al

enfriarse, una pieza Unica, resistente y homogénea. Por ejemplo la soldadura de



estructuras metalicas. En la figura 1.1 se muestra un esquema del equipo de la soldadura

eléctrica.

Equipo de soldadura de CA 6 CC

Mango porta electrodos7

Electrodo

Arco
/2

eza \.] I
‘L Cable hacia la pieza

x Cable hacia el electrodo

Figura 1.1.- Soldadura eléctrica con electrodo revestido.

1.1.2.2. SOLDADURA OXIGAS

La soldadura a gas, es el proceso en el que la unién del oxigeno con un gas combustible,
produce una llama de alto poder calorifico. La elevada temperatura permite que
materiales a soldar alcancen el punto de fusion produciendo la unién, como se muestra

en la figura 1.2.

El calor aportado en este tipo de soldadura se debe a la reaccion del acetileno (C2H2),

que resulta ser fuertemente exotérmica y alcanza temperaturas del orden de los 3270°C.



Oxigeno
Metal de aporte

Acefileno

AN

Pieza Cordon de soldadura

Figura 1.2.- Soldadura oxigas

1.1.23. SOLDADURA FUERTE

También se llama dura o amarilla. En el proceso se alcanzan temperaturas hasta 800°C.
Como metal de aportacion se suelen usar aleaciones de plata, y estafio (conocida como
soldadura de plata); o de cobre y cinc. El borax se utiliza como material fundente para
desoxidar y cubrir las superficies de la que se ayuda con un soplete de gas que aporta el
calor necesario para la union. La soldadura se efectla generalmente a tope, pero
también se puede soldar a solape y en angulo. Por lo general, una soldadura fuerte es
més resistente que el mismo metal base, por ejemplo la soldadura de tuberfa de cobre.*

El proceso se lo muestra en la figura 1.3.

Varilla /

. Adicion de calor
ﬁﬁ%ﬂ

Astn daconim Material fundido de

varilla

w

Figura 1.3.- Soldadura fuerte

1 CRISTOBAL DE MONROQY, Procedimientos de unidn: Soldadura, Dpto. de Tecnologia, Pag.:3,4



1.1.24. SOLDADURA POR RESISTENCIA

Es uno de los métodos para unir dos 0 mas piezas aprovechando la energia eléctrica,
para producir temperaturas elevadas permitiendo la union de los materiales a soldar sin

la necesidad de material de aporte, este tipo de soldadura se basa en el efecto Joule
(Q=0,24* 17 R*1).
Donde:
Q= calor
R= resistencia
t= Tiempo de aplicacién
I= intensidad de corriente

Las piezas (generalmente chapas hasta 4mm de espesor) quedan soldadas por pequefias
zonas circulares aisladas y regularmente espaciadas que, debido a su relativa pequefiez,
se denominan puntos. Las chapas objeto de union se sujetan por medio de los electrodos
y, a través de ellos, se hace pasar la corriente eléctrica para que funda los puntos.
Cuando se solidifican, la pieza queda unida por estos puntos, cuyo numero dependera de

las aplicaciones y de las dimensiones de las chapas que se unen.

Este tipo de soldadura por puntos tiene gran importancia en la industria moderna, sobre
todo en chapa fina. Se emplea en la fabricacion de carrocerias de automoviles,
electrodomésticos (por ejemplo, neveras), y en las industrias eléctrica y de jugueteria 2,

dicho proceso se muestra en la figura 1.4.

2 CRISTOBAL DE MONROQY, Procedimientos de unién: Soldadura, Dpto. de Tecnologia, Pag.:10
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Figura 1.4.- Soldadura por resistencia

1.1.2.5. SOLDADURA POR PRESION

Es el procedimiento en el cual se produce la unién mediante la aplicacion de presion a
los metales a soldar sin la utilizacion de materiales de aporte. Normalmente se produce
con la adicion de calor pero también puede ser realizada sin ella. La soldadura se

muestra en la figura 1.5.

- Por presién en frio o en caliente: Consiste en limpiar completamente las
superficies que hay que unir y, tras ponerlas en contacto, aplicar una presion
sobre ellas hasta que se produzca la unién.

- Por friccion: Se hace girar el extremo de una de las piezas Yy, después, se pone en
contacto con la otra. El calor producido por la friccion une ambas piezas por

deformacion plastica. 3

3 DEGRAMO P., TEMPLE BLACK J., KOHSER R., Materiales y procesos de fabricacion, reverte,
1988, Pag.: 946
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Figura 1.5.- Soldadura por presion en frio

1.2. LA SOLDADURA POR PRESION EN FRIO.

La soldadura por presién en frio es un proceso en el que se emplea presion a
temperatura ambiente para producir la coalescencia de los metales con una deformacién

* aprovechando solamente las fuerzas

considerable en el punto de soldadura,
fundamentales de atraccion que sostienen los atomos de un sélido (fuerzas

interatdbmicas) como se muestra en la figura 1.6.

La unién de los materiales a utilizarse se produce por el enlace metélico, donde cada
atomo de metal contribuye con sus electrones de valencia a formar una nube electrénica
negativa. Estos electrones no estan asociados con unidn particular, sino que se mueven
libremente entre los iones metalicos positivos en niveles de energia definidos. Los iones
metalicos se mantienen juntos en funcidon de su gran atraccion mutua con la nube

electrénica negativa.’

Se debe aplicar la presion suficiente para retirar la pelicula de 6xido, humedad y fallas
de la superficie a soldar, de esta manera se permite el contacto intimo de los materiales

para que actlen las fuerzas interatdbmicas y se produzca la unién.

4 Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo |l Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P900.

5 ESPINOSA, R.; TEJADA, L.; YANDUN, L.; Guias de prdcticas de laboratorio. Quito, 1984, P1
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Figura 1.6.- Unidn por fuerzas interatomicas

ANTECEDENTES

La soldadura por presion en frio se descubrié por accidente en un laboratorio de
Wembley (G.E.C) en 1939, realizando pruebas de impacto en el material. Sin embargo

la union era ineficiente una vez realizada los ensayos de materiales.

En 1949 William Dubilier y Anthony Sowter experimentaron por 4 afios sobre la
soldadura colocando presion hasta lograr mantener una union satisfactoria sobre el
aluminio. Posteriormente Sowter disefio y construy6 los troqueles para dar la mayor
eficiencia a la soldadura realizando un estudio sobre la presion de soldadura y la

importancia de dicho proceso en la ingenieria eléctrica.

1.2.1. CARACTERISTICAS DEL PROCESO

1.2.1.1. AUSENCIA DE TEMPERATURA

El proceso de soldadura en frio se caracteriza por la ausencia de temperatura (menor a
65°C) en la zona soldada o en los materiales a soldar, manteniéndose los mismos a
temperatura ambiente. EI poco calor que se genera se debe al desplazamiento de los

atomos cuando el material se deforma.



1.2.1.2. TIPO DE UNIONES
Este tipo de soldadura permite solamente juntas a tope y traslapada.
UNION A TOPE

La union a tope en la soldadura por presion se la realiza en varillas, cables, etc. de un
diametro maximo 12.5 mm, la caracteristica de este tipo de unidn estd en que la
soldadura de las dos piezas se encuentra en la seccion frontal, no en la longitudinal de la

probeta como se puede observar en la figura 1.7.

Se usa comunmente para producir uniones en alambres, varillas, tubos y formas

extruidas simples de metales similares y disimiles.

Probetas

Presién Presién
— — — ——— S

[\ Material soldado

S

\V

Figura 1.7.- Unidn a tope

UNION DE TRASLAPO

Este tipo de union tiene como caracteristica que la soldadura se la realiza en toda la
superficie longitudinal del material, no en los extremos. Permitiendo principalmente la
soldadura de planchas y perfiles como se muestra en la figura 1.8 A, este tipo de unién

la podemos observar en la figura 1.8 B.

La soldadura de traslapo sirve para unir lamina o papel de aluminio consigo mismo y

tambien con lamina o papel de cobre.



$

Figura 1.8A.- Placas antes de soldar

‘ Presion

—— [

‘ Presién

Figura 1.8B.- Soldadura de traslapo

$

La presente tesis, se centrara Gnicamente en la unién a tope, ya que permite una mejor
visualizacion del proceso y facilita su estudio tanto en la deformacion plastica, la
estructura de grano atravesado, el endurecimiento del material y por una mayor cantidad
de aplicaciones en la industria que la soldadura de traslapo.

1.2.2. VARIABLES DEL PROCESO
1.2.2.1. DEFORMACION &

La deformacion es el cambio de forma y tamafio de los cuerpos debido a la variacion de
temperatura o la accion de fuerzas aplicadas. Cuando se realiza la soldadura el unico
factor que se toma en cuenta es la presion sometida en la seccion frontal de la probeta.

La deformacion unitaria o axial (€) es la relacion existente entre la deformacion total y

la longitud inicial de la probeta. Se puede observar en la figura 1.9.

Donde:

e= deformacion unitaria (adimensional)

s” = Longitud final.
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s = Longitud inicial.
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Figura 1.9.- Deformacion en la soldadura por presion en frio

La soldadura por presion produce gran deformacion en los materiales soldados. Por tal

motivo el material que se va a unir debe ser ddctil.

La presion de soldadura depende de los valores de deformacién necesaria &. En la figura
1.10 se presenta la correspondencia entre la deformacion del material y la presion
aplicada. Se ilustra el comportamiento del material durante el proceso de deformacion,
la seccion AB de la curva muestra la zona donde se produce la soldadura en frio. Sin
embargo para realizar una union optima se necesita una deformacién unitaria minima de

70% para el aluminio y 80% para el cobre.
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Figura 1.10.- Diagrama presion-deformacion en la soldadura por presion en frio a tope.

NUMERO DE MERITO

El nimero de mérito es una relacion porcentual entre la medida inicial de la probeta y

la medida final una vez realizada la deformacién en frio.

Se define como:

r
—x100

2t

Figura de merito

Donde:

r = Longitud de la soldadura (s~ Longitud final de deformacion)

t = Longitud de las probetas (s longitud inicial sin deformacion)

La tabla 1.1 se indican los valores de figura de meérito para diferentes metales obtenidas
12

a partir de la deformacidn 6ptima de trabajo para cada material.



NUmero de mérito para la soldadura por presion en frio

Material

NUmero de mérito

Deformacion 6ptima

Aluminio puro

comercial 33 34%
Aluminio con 2

% de magnesio 30 40%
Duraluminio 20 60%
Cadmio 16 68%
Plomo 16 68%
Cobre 14 2%
Hierro 8 84%
Plata 6 88%
Aluminio y

cobre 16 68%
Aluminio y

hierro 12 76%
Hierro y niquel 6 88%

Tabla 1.1.- Numero de mérito®

apreciar en la figura 1.12.

® F. C. KELLEY, Welding juornal, 30, 728, (1951)
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ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION EN FRIO

El endurecimiento por deformacion frio es el fenémeno por el que un metal ductil se

vuelve mas resistente y duro mientras mayor sea la deformacion plastica.

El endurecimiento de los metales a medida que se aplica mayor fuerza produce una
dislocacién o desplazamiento en la estructura cristalina, comprimiendo y aumentando
considerablemente la cantidad en una seccién menor, al encontrarse mas unidos y
siendo mas dificil que se muevan se requiere de una fuerza mayor para el

desplazamiento de las moléculas, por lo tanto se dice que el material se ha endurecido.

La figura 1.11 nos muestra el cambio en las propiedades limite elastico y resistencia a la
traccion a medida que se produce mayor deformacion en frio. Sin embargo a medida
que aumenta la deformacion va disminuyendo el porcentaje de ductilidad que se puede
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Figura 1.11.- Diagrama Limite eldstico y resistencia a la traccion vs porcentaje

Figura 1.12.- Diagrama porcentaje de ductilidad vs porcentaje de deformacidn en frio.
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El trabajo en frio no s6lo causa un aumento de las dislocaciones en la estructura

cristalina del metal, sino también causa la deformacion de los granos. La combinacion

de los granos deformados con el aumento de dislocaciones causa esfuerzos residuales

dentro del material. Los esfuerzos residuales no son mas que zonas de tension o

compresion que existe dentro del material sin que sean generadas por fuerzas externas.

Los esfuerzos residuales pueden causar el debilitamiento del material, haciendo que

falle a esfuerzos aplicados menores a su resistencia nominal. EI aumento de las

dislocaciones y la deformacion de los granos pueden causar cambios en las propiedades

eléctricas, mayor dureza, la resistencia a la corrosién del material, etc.®

La resistencia a la traccion, el limite eléstico y la dureza aumentan por deformacién en

7 http://www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m210031/Tema%2011.pdf
® http://www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m210031/Tema%2011.pdf
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frio, mientras que el alargamiento a la rotura y la estriccion a la rotura, disminuyen.
1.2.2.3. PRESION DE SOLDADURA

La presion de soldadura debe ser mayor al limite de elasticidad del material a soldar (en
el caso del cobre entre 20 a 30 Kgf/mm?y para el aluminio de 10 a 20 Kgf/mm?),
permitiendo asi la deformacion éptima de trabajo, pudiendo ser obtenidas a partir de la

siguiente relacion:

P —Y( 100 )
WP \2 # mérito

Sin embargo para estudiar la soldadura por presion debe se debe saber la fuerza

principal que actua sobre la probeta:
F=PwxA

Donde:

F= Fuerza principal en la probeta.
Pw= Presion de soldadura.

A = Superficie de la union.

Obteniendo las reacciones y las normales en las mordazas de sujecién a partir de la

fuerza F:
F1= Fuerza de reaccion.
F,= Fuerza normal.

En la figura 1.13 se observan las fuerzas principales en la soldadura a tope

15



F F»

-+

F F,

Figura 1.13.- Principales fuerzas actuando en la soldadura por presion en frio.

La presion de soldadura para la presente tesis se obtendra a partir de la relacion entre
presion de soldadura con el limite de elasticidad, y ensayos realizados anteriormente
que demuestran una presion similar para el proceso sin embargo el disefio serd tomado
los valores del cobre porque el limite de elasticidad y la resistencia a la compresion del

aluminio es menor se concluye que se necesita una presién menor para soldar aluminio.’
1.2.3. CALIDAD DE LA SOLDADURA POR PRESION EN FRIO

La calidad es la comparacién de propiedades de un objeto con respecto a otro de su
misma especie. Por lo tanto en la soldadura por presion en frio se compara la calidad de

la soldadura con respecto al material base.

La soldadura en alambre recocido de cualquiera de las aleaciones de aluminio soldables
presentan resistencias a la tension superiores al 95% del metal base. En alambre de
aluminio tipo EC o 5005 trabajado en frio, y en alambre tipo 6201 tratado
térmicamente, se logran calidades de soldadura del 92 al 100%. En pruebas de flexion,
la union soldada puede doblarse o torcerse la mitad de veces que un alambre no soldado

de la misma aleacién, antes que falle. *°

En alambre de cobre, el endurecimiento por trabajo en la soldadura en frio aumenta la

resistencia mecanica del metal hasta igualar la del alambre estirado.

° YANCHAPAXI, J. Soldadura por presion en frio para el laboratorio de la EPN, EPN, 1984, P9.
° Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo lll Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P906.
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Para la presente tesis se realizara ensayos con materiales para garantizar la mayor
calidad de soldadura posible, por lo tanto el aluminio utilizado seré: en alambre tipo EC,
5005 trabajado en frio y el alambre 6201 tratado térmicamente, ademas se utilizard el

aluminio en aleacion 1xxx o aluminio comun por su calidad de soldadura de 85 a 90%.

El cobre utilizado ser& en barras de copper wire (cobre electrolitico) que se constituye
de un 99% de cobre, ademas se realizara ensayos con varilla de 7mm. Porque garantizan
una calidad en la unién del 80 al 100%. El bronce no puede ser soldado en frio porque
es fragil y tiende a romperse durante el proceso, mientras que el laton presenta una

calidad de soldadura baja entre 50 a 60%.
1.2.4. PROCEDIMIENTO DE LA SOLDADURA A TOPE

Las probetas deben colocarse dentro de las mordazas con una separacién de dos a cuatro
veces el espesor de las piezas, para evitar que se desvien o deslicen uno sobre el otro

cuando se aplica la fuerza. Como se aprecia en la figura 1.14.

” Fuerza

|
=
_e_ \2 a 4 veces el espesor
Mordaza y portamordaza

Figura 1.14.- Correcta sujecion soldadura a tope.

La sujecion debe ser firme evitando que las probetas se resbalen durante el proceso de
unién, por lo tanto los dados deben cerrarse casi por completo sin producir una estria
mayor al 3% del diametro de la pieza en barras redondas, y un 10% en piezas

rectangulares.
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La aplicacion de fuerza hace que el material que esta entre los dados se desplace

radialmente, produciendo en el material lo siguiente. **

e Disgrega la pelicula de 6xido presente en las superficies puestas a tope y hace
que salga en su mayor parte de la zona de union.

e Permite que el metal libre de 6xido de un lado de la interfaz establezca un
contacto intimo con el metal libre de éxido del otro lado.

e Suministra la energia que permite a las superficies en contacto formar un enlace

metalico entre ellas.

De esta manera, se satisfacen todos los requisitos para formar la soldadura. EI material
desplazado se forma por el flujo radial del metal que luego puede ser cercenado

manualmente o por las mismas mordazas cuando estas se juntan.

Por lo regular, la velocidad de compresion no afecta la soldadura, la union se forma si la

cantidad de material desplazado es suficiente.

1.2.5. COMPARACION ENTRE LA SOLDADURA POR PRESION EN FRIO Y
OTROS PROCESOS

La soldadura por presion en frio es un proceso econémico ya gque no necesita material
de aporte y energia externa (electricidad, temperatura, etc.). Ademas tiene la
caracteristica de ser limpio, porque no genera gases y produccion de escorias. El

material desplazado es reciclado por lo tanto no genera desperdicios.

Este proceso esta limitado a dos tipos de uniones y una calidad de unién menor a los

otros procesos donde se aplica calor generando la fusion de los materiales.
1.2.6. APLICACIONES

Las uniones a tope soldadas en frio se usan para la fabricacion de alambre de aluminio,
cobre, oro, plata y platino. La aplicaciébn mas comun es la union de carretes sucesivos de

alambre y la union de varillas para trefilar a didmetros menores mediante un proceso

" Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo lll Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P903.
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continuo. También se emplean para reparar rupturas en el alambre que ocurren durante

la operacion de estirado. '

El proceso se aplica en la union de tuberias y varillas en los mddulos o centrales
espaciales por la ausencia de oxigeno, ademas se aplica en tubing para la unién de
tuberias cobre.

La unidn de traslapo se aplica en la industria eléctrica, ya que resulta especialmente util
en la fabricacion de dispositivos eléctricos en los que se requiere una transicién entre
devanados de aluminio y terminaciones de cobre. La gama de aplicaciones eléctricas

abarca desde transformadores grandes hasta pequefios dispositivos electronicos.

Una variacién de la soldadura en frio traslapada es la formacion de la costura de tubos
de aluminio, cobre, o niquel comercialmente puros estrangulandolos, hasta formar el

tubo, ademas sirve para unir laminas o papel de aluminio y cobre consigo mismo.
1.3. FORMAS REALES DE LAS SUPERFICIES

Para realizar la soldadura en frio solamente es necesario colocar los metales juntos a
una distancia igual a un radio atdbmico entre materiales, permitiendo que actten las
fuerzas de atraccion entre los atomos y se produzca la union. Sin embargo por la
irregularidad de las superficies y por las impurezas existentes entre las dos secciones a

soldar, por lo tanto es necesaria la aplicacién de presion para acercar los &tomos.

Una superficie nunca podré ser totalmente lisa y plana, la rugosidad, la microgeometria
y las impurezas de las superficies le dan diferentes texturas e imperfecciones que seran

estudiadas a continuacion.
1.3.1. RUGOSIDAD

La rugosidad superficial depende principalmente del acabado que se dé a las superficies,
por lo tanto se define como: La forma, la microgeometria y el conjunto de
irregularidades que posee una superficie, se la mide en micras tomando en cuenta las

crestas y valles.

2 Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo lll Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P905-907.
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Si se observa con gran aumento la zona a soldar (por ejemplo con un microscopio
metalografico) se verd que por efecto del maquinado de la misma, en las superficies
existen resaltes y cavidades, de hasta 200 diametros atdmicos para las superficies mas
lisas que se pueden conseguir y de hasta 10000 diametros atomicos para las superficies

pulidas.™

La forma real de la superficie o rugosidad posee cuatro caracteristicas principales:
ondulacién, orientacion, rugosidad, y fallas. Estas caracteristicas la podemos observar

en la figura 1.15.

Espaciamiento
de la ondulacion

Grieta o crater (defecto)
Orientacion

¥
| \ ‘( Altura de la ondulacién

Cresta
Y
| Altura de la rugosidad

Valle A

Ancho de la rugosidad

Figura 1.15.- Caracteristicas de la rugosidad de una superficie. ™

Para realizar la soldadura se requiere de un contacto intimo entre caras. Por lo tanto la
rugosidad no permite que los atomos se acerquen lo suficiente (1 radio atomico) para

formar el enlace metalico.

El desplazamiento radial del metal soldado permite que la rugosidad no afecte

mayormente a la formacion de la soldadura, sin embargo para una union Optima se

3 ESPINOSA R. Apuntes de soldadura. EPN. Quito P5
" http://www.monografias.com/trabajos70/acabados-superficiales-normas-simbologia/acabados-
superficiales-normas-simbologia2.shtml
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necesita que la rugosidad sea menor a 500 micras, ya que contiene menor cantidad de

impurezas y suciedad la superficie.

1.3.2. IMPUREZAS DE LAS SUPERFICIES

Otra dificultad para producir la soldadura por presion en frio, es la gran cantidad de
impurezas que existen en las superficies que seran soldadas. La presencia de aceites,
oxidos y humedad no permiten la unién por atraccion atdmica, estas impurezas se las

puede observar en el grafico 1.16.

Aceite, dxido

Figura 1.16.- Impurezas de las superficies a soldar.

Para obtener una union firme se debe preparar las superficies limpiando las impurezas
con desengrasantes y retirar el 6xido con cepillos de alambre o gratas. Sin embargo la
soldadura se debe realizar inmediatamente después de la limpieza porque a medida que
pasa el tiempo se forma una capa de 6xido de mayor espesor. La tabla 1.2 presenta la

relacién entre el tiempo y el espesor de la capa de 6xido que se forma.
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Espesor, d, del éxido en un (t=)

Metal 1 minuto 1 hora 1 dia Relacién funcional (t en horas)
Hierro 20 24 33 d - 30=30 """t

Cobre 33 50 150

Aluminio 20 80 100

18-8 Inoxidable |10 10 10

d en cm X 10°® 0 angstrom; 0 en °C

Tabla 1.2.- Espesor de capa de oxido vs tiempo™

La principal dificultad para realizar la soldadura es la formacién de oxido en las
superficies ya que el desplazamiento lateral no remueve las impurezas del centro de la
probeta, a medida que pasa el tiempo se tiene una capa de mayor espesor de éxido que
no permite la unidn por lo tanto el proceso se debe realizar inmediatamente después de

la limpieza.

1.3.3. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES

Para la soldadura en frio se requiere que caras metalicas limpias que entren en contacto
intimo formando una union interatdbmica. Es indispensable una preparacion adecuada de
las superficies para asegurar la obtencidn de uniones con Optima resistencia mecanica.
La suciedad, gases absorbidos, aceites o peliculas de éxido en las superficies interfieren

el contacto metal-metal y deben eliminarse para obtener soldaduras fuertes.

El mejor método de preparacion de las superficies es el cepillado con alambre a una
velocidad superficial de 15m/s (3000 pies/min). Por lo regular se emplea un cepillo
rotatorio impulsado por motor, de alambre de acero inoxidable de 0.1mm (0.004 pulg)
de diametro. Los cepillos de alambre mas suaves pueden brufiir las superficies; los tipos
mas gruesos pueden eliminar demasiado metal y hacer aspera la superficie. Las
superficies deben desengrasarse antes del cepillado para evitar la contaminacion de los
cepillos. Es importante no tocar con las manos la superficie limpia porque los aceites o
grasa en las superficies de empalme impiden la formacién de una unién. La soldadura

debe efectuarse tan pronto después de la limpieza como resulta practico, a fin de evitar

B UDIN, H., FUNK, E., WULFF, J, Welding for engineers. John Wiley y Sons, Inc. 1954. P15
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que la oxidacion interfiera la adhesion. En el caso del aluminio, por ejemplo, la

soldadura debe efectuarse antes de que pasen 30 segundos.

Los métodos de limpieza quimica y con abrasivos no han resultado satisfactorios para
limpiar superficies que van unirse por soldadura en frio. Los residuos de agentes
quimicos o las particulas de abrasivo incrustadas en la superficie pueden evitar la

formacion de una soldadura firme.®

1.4. MATERIALES SOLDABLES

Los metales con estructura de red cubica centrada en las caras (FCC, figura 1.17) son
los mas apropiados para la soldadura en frio, porque tiene una mayor separacion entre

. 4 . - . .-
los atomos (a = «/_; donde: r es el radio atomico del material), permitiendo una mayor

ductilidad y facilidad de deformacion que las otras redes cubicas, siempre que no se
endurezcan rapidamente al trabajarse. ElI aluminio y el cobre son los mas faciles de
soldar en frio. Otros metales FCC que se pueden soldar en frio son el oro, la plata, el

paladio y el platino.

La unién de cobre con aluminio mediante soldadura en frio es una buena aplicacion del
proceso, sobre todo cuando se unen tubos de aluminio o aluminio con calidad para
conductor eléctrico con secciones cortas de cobre para formar uniones de transicion
entre los dos metales. Estas soldaduras en frio se caracterizan por una deformacién
bastante mayor del aluminio que del cobre debido ya que el cobre es mas resistente a la
deformacion y a la diferente forma que se endurecen al trabajarse en frio estos

metales.!’

'® Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo Ill Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P900.
Y Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo lll Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P900.
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Figura 1.17.- Red cubica centrada en las caras.

1.4.1. SOLDADURA DE METALES DISIMILES

Es Posible unir mediante soldadura en frio varios metales disimiles. En algunos casos,
los dos metales pueden combinarse para formar compuestos intermetalicos. Puesto que
la soldadura en frio se lleva a cabo a temperatura ambiente, no tiene lugar una difusion
apreciable entre metales disimiles durante la soldadura, como se aprecia en la figura
1.18.

La capa intermetdlica formada puede ser quebradiza y reducir notablemente la
ductilidad en la union. Estas soldaduras son muy sensibles a las cargas de flexién o

impacto después de formarse una capa intermetalica.

Pruebas mecéanicas han demostrado que la fortaleza y la ductilidad de la union decrecen
cuando el espesor de la capa interfacial es mayor que 0,05 mm (0,002 pulg). En
consecuencia las soldaduras en frio aluminio-cobre solo deben usarse en aplicaciones en
las que las temperaturas de servicio sean bajas y las temperaturas maximas casi nunca, o

nunca, excedan los 65°C (150°F).*®

¥ Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo lll Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P900.
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Figura 1.18.- Estructura de capas de una soldadura aluminio-cobre hecha en frio.

1.4.2. ESTRUCTURA METALURGICA

En las uniones a tope, el flujo radial de metal entre las mordazas durante la union
produce una estructura de grano atravesado adyacente a la zona de la soldadura, como
se muestra en la figural.19. Este material de grano atravesado es en esencia una seccion
transversal angosta de la union soldada. La presencia de esta seccion no es importante
en materiales como el aluminio, el cobre y algunas de sus aleaciones, la resistencia a la

corrosion o a la fatiga puede ser apreciablemente menor en la unién soldada. *°

® Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo Il Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P900.
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Presion Presién

Figura 1.19.- Lineas de flujo transversal en una union a tope soldada en frio.

A continuacion se estudia los metales que se utilizan en la presente tesis

1.4.3. ALUMINIO

El aluminio es un elemento quimico de simbolo Al. Es un metal no ferromagnético, se
presenta en forma cristalina de cubos centrados en las caras, con un parametro de red de
4.0413 x 10 centimetros y un radio atémico de 1.4286 x 10°® cm, siendo uno de los
principales componentes de la corteza terrestre, formando un 8.13%.

1.43.1. OBTENCION DEL ALUMINIO

El aluminio se extrae principalmente de la bauxita por su gran cantidad del mineral
entre 20% y 30%, frente al 10% o 20% de los silicatos aluminicos existentes en arcillas

y carbones. La obtencion del aluminio se realiza en dos fases:
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1.

Despué

1.4.3.2.

Separacion de la alimina de las bauxitas, comienza con el triturado de la bauxita
y un lavado con una soluciéon caliente de hidroxido de sodio a elevada
temperatura y alta presién, siendo separados los materiales no aluminicos por
decantacion.

Reduccion de la alumina mediante la electrdlisis, se la realiza con unos
electrodos de carbon sumergidos en una cuba, tanto el anodo como el catodo
deben estar horizontalmente, separando el metal del resto de las impurezas

obteniendo un aluminio del 99.9% de pureza.

s se vierte al metal en moldes para formar chapas o lingotes.

PROPIEDADES MECANICAS

Muy maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.

Bastante ductil, permite la fabricacion de cables eléctricos.

Material blando (Escala de Mohs: 2-3).

Limite de resistencia en traccion: 160-200 N/mm2 [160-200 MPa], aleado el
rango es de 1400-6000 N/mm2. El duraluminio es una aleacién particularmente
resistente.

Permite la fabricacion de piezas por fundicién, forja y extrusion.

Material soldable.

Madulo de elasticidad €=65700 MPa
Modulo de torsion 1=26487 MPa
Coeficiente de Poisson p=0.34
Compresibilidad Bi=1.4x10"® MPa
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1.4.3.3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ALUMINIO

En la tabla 1.3 se muestran las propiedades quimicas del aluminio

Nombre Aluminio
Simbolo Al
NUamero atomico 13
Valencia 3

Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 1,5
Radio covalente (A) 1,18
Radio ionico (A) 0,50
Radio atomico (A) 1,43
Configuracion electrénica [Ne]3s23pl
Primer potencial de ionizacion (eV) 6,00
Masa atomica (g/mol) 26,9815
Densidad (g/ml) 2,70
Punto de ebullicion (°C) 2450
Punto de fusion (°C) 660

Tabla 1.3.- Propiedades quimicas del aluminio

Las propiedades presentadas anteriormente son del aluminio escogido, en la pagina 17

se realiz6 un andlisis para elegir el aluminio para las pruebas de la presente tesis.

28



1.4.4. COBRE

El cobre es un elemento metalico, de color rojizo, muy ductil. EI metal cobre se designa
como elemento quimico de simbolo Cu, se presenta en forma cristalina de cubos

centrados en las caras, con un pardmetro de red de 3.6078 x 10°® centimetros, a 20°C. %°

1.4.4.1. OBTENCION DEL COBRE

El cobre esta presente en la corteza terrestre principalmente en forma de minerales
sulfurados como la calcopirita (CuFeS2), bornita (CuSFeS4) y calcosina (Cu2S). El
contenido en cobre de estos minerales es bajo, alrededor de un 0.5% en minas a cielo

abierto y hasta un 2% en minas subterraneas.

El cobre también se presenta en forma de minerales con oxigeno como carbonatos,

oxidos, silicatos y sulfatos, pero en menor concentracion.
Segun sea la mena, el proceso de extraccion del cobre sera diferente, asi tenemos:
e Extraccion de cobre a partir de menas sulfuradas (pirometalurgia)

Alrededor del 90% del cobre que se produce en el mundo proviene de los minerales de

sulfuro. La extraccion tiene cuatro etapas:
Concentracion por flotacion
Tostacion
Fusion de mata
Afino
e Extraccion de cobre a partir de menas de 6xido (hidrometalurgia)

Aunque el cobre se presenta mas frecuentemente en la forma de sulfuros, también se presenta en

forma oxidada como carbonatos, 6xidos, silicatos y sulfatos. Estos minerales oxidados, cuando

2 LASH ERAS, E.; Materiales industriales. Zaragoza. 1981. P639.
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estan presentes en cantidad suficiente en la mena, puede ser reducidos directamente a cobre
impuro en el alto horno, como se hacia en el pasado. Pero en la actualidad las menas que se
explotan tienen una concentracion muy baja de cobre, por lo que es necesario recurrir a otras
técnicas como la lixiviacion mediante &cido sulfirico seguida por la precipitacion o por la

electrdlisis del cobre de la solucion.?

1.4.4.2. PROPIEDADES MECANICAS DEL COBRE

e Tanto el cobre como sus aleaciones tienen una buena maquinabilidad.

e EI cobre posee muy buena ductilidad y maleabilidad lo que permite producir
laminas e hilos muy delgados y finos.

e Es un metal blando, con un indice de dureza 3 en la escala de Mohs (50 en la
escala de Vickers)

e su resistencia a la traccion es de 210 MPa.

e limite eléstico de 9 Kgf/mmZ.

e Admite procesos de fabricacién de deformacion como laminacion o forja, y
procesos de soldadura.

e Aleaciones adquieren propiedades diferentes con tratamientos térmicos como
temple y recocido. En general, sus propiedades mejoran con bajas temperaturas
lo que permite utilizarlo en aplicaciones criogénicas.

e Alargamiento 45 %

e sus propiedades mejoran con bajas temperaturas lo que permite utilizarlo en

aplicaciones criogénicas

2t “Metalurgia extractiva: procesos de obtencion”. José Sancho, Luis Felipe Verdeja y Antonio Ballester.
Editorial Sintesis, 2000.
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1.4.43. PROPIEDADES QUIMICAS DEL COBRE

En la tabla 1.4 se muestran las propiedades quimicas del cobre

Nombre Cobre
Simbolo Cu
NUmero atomico 29
Valencia 1,2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,9
Radio covalente (A) 1,38
Radio ionico (A) 0,69
Radio atomico (A) 1,28
Configuracion electrdonica [Ar]3d104s1
Primer potencial de ionizacion (eV) 7,77
Masa atémica (g/mol) 63,54
Densidad (g/ml) 8,96
Punto de ebullicion (°C) 2595
Punto de fusion (°C) 1083

Tabla 1.4.- Propiedades quimicas del cobre.

Las propiedades presentadas anteriormente son del cobre escogido, en la pagina 17 se

realizd un analisis para elegir el cobre para las pruebas de la presente tesis.

1.5. VENTAJASY LIMITACIONES

La soldadura por presion en frio, como cualquier proceso de soldadura, posee sus
ventajas y limitaciones especificas.

1.5.1. VENTAJAS
e Estas son algunas de las ventajas de la soldadura por presion en frio:

e No se requiere de un metal de aporte
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1.5.2.

No hace falta fundente ni gas protector para la soldadura.

Se realiza un proceso limpio de soldadura cuidando el medio ambiente, no
produce chispas, humos y vapores toxicos.

La limpieza superficial no es tan critica, en comparacion de otros procesos de
soldadura, ya que la soldadura por presion en frio tiende a desplazar la capa de
suciedad y oxido de las superficies a soldarse.

La resistencia mecanica de la soldadura es equivalente o superior a la mas débil
de los materiales que se unen.

No es necesario que los operarios tengan habilidades de soldadura manual.

La soldadura se realiza con rapidez en comparacion con el resto de procesos de
soldaduras.

No hay limite en la longitud del material.

LIMITACIONES

Estas son algunas de las limitaciones de la soldadura por presion en frio:

1.6.

Es necesario tener una alineacion de las probetas a soldarse, puede ser crucial
para la unién y que se pueda producir union interatdmica.

Los costos de capital por equipo y herramienta son elevados.

No es posible soldar materiales que no sean ductiles.

La méaquina de soldadura depende del didmetro o el area a soldarse, entre mas
grandes estos parametros se necesita una maquina mas potente y esto implica

mayores costos.

SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico es un conjunto de dispositivos (valvulas, bombas, pistones) que

por medio de un liquido permiten generar movimiento pudiendo ser aprovechado en

forma de energia.

1.6.1.

PRINCIPIOS DE LA HIDRAULICA

Los liquidos transmiten en todas las direcciones la presién que se les aplica
(principio de pascal).

Los liquidos son practicamente incompresibles.
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e Los liquidos permiten multiplicar la fuerza aplicada.

1.6.2. FLUIDO HIDRAULICO?

Los factores principales que determinan escoger un fluido hidraulico son:

e Lanaturaleza del equipo.
e El ambiente en el cual se va a usar.

e Los requisitos de seguridad y salud.

1.6.21. EQUIPO

Los fabricantes recomiendan para el uso del equipo, aceites de viscosidad especifica
determinada de acuerdo al sistema de bombas y valvulas construidas para tolerancias
muy finas, un aceite muy ligero puede causar escapes Yy lubricacion inadecuada,
mientras el que es muy espeso puede causar friccion excesiva y dafiar la bomba. Los
otros componentes del sistema hidraulico no afectan tanto para escoger la viscosidad del

aceite.

La mayoria de los aceites hidraulicos industriales que operan a temperaturas normales
tienen bombas que requieren aceites con un grado de viscosidad entre 5 y 100 ISO,

aunque los grados mas cominmente usados estan entre 32 y 46.
1.6.2.2. AMBIENTE

El aceite debe soportar diferentes rangos de temperatura (entre 5 a 65° centigrados).

Manteniendo su viscosidad dinamica.
1.6.2.3. SEGURIDAD Y SALUD

El derramamiento del fluido no debe causar dafios a plantas o animales que entren en
contacto con el aceite. El riesgo de un dafio ecoldgico es mayor si el fluido no es
rapidamente biodegradable, esto es, si no es degradado facil y rapidamente por los
organismos vivos en el medio natural. Aquellos materiales no biodegradables persisten

en el suelo y el agua por largos periodos y pueden causar dafios a largo plazo.

%2 SHELL. Aceites hidrdulicos Shell. Pag. 42
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1.6.3. ELEMENTOS DEL SISTEMA HIDRAULICO

1.6.3.1. BOMBA HIDRAULICA

La bomba hidraulica transforma la energia eléctrica 0 mecanica, en energia hidraulica
produciendo el movimiento del fluido incompresible. El fluido produce aumento de
presion, velocidad y altura al incrementar la energia del mismo. En la figura 1.20 se

muestra una bomba manual clésica.

Figura 1.20.- Bomba manual. ®

Una vez obtenida la presion de trabajo y la fuerza necesaria para producir la soldadura,
en la figura 1.21 se puede obtener la fuerza de accionamiento para la presion de servicio

de la bomba.

> MANUAL POWERTEAM, pag47.
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Grafica de presiones de servicio p en
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Figura 1.21.-Presion de servicio en relacion con la fuerza de accionamiento. *

1.6.3.2.  CILINDRO HIDRAULICO

También conocido como pistones, son actuadores mecanicos, que transforman la
energia del fluido presurizado para dar fuerza a través de un recorrido lineal. Sus

principales componentes se muestran en la figura 1.22.

Puerto de Resorte de
fluido retorno )
* Piston Vastago de

I‘I_‘ l__j pisIén

Q00 00 0 0

°°°°°°°<—Salida
1 1 I de

g venteo
Guarnicion

Figura 1.22.- Cilindro hidrdulico.

> MANUAL POWERTEAM, pag. 47.
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En el disefio de la maquina se tiene los valores de presion y fuerza necesarios por lo
tanto se necesita Unicamente el radio del piston requerido que se puede encontrar con

esta relacion.

Remplazando el area:

Despejando el radio tenemos:

Donde:
r = Radio del piston
F = Fuerza de soldadura (3950.34 kgf)
P, = Presion de trabajo del piston.

Una vez obtenido el radio se puede determinar el cilindro hidraulico exacto para el

proceso. La carrera del piston es de 30 a 100 mm, con retorno muelle

1.6.3.3. MANOMETRO

El manometro es un instrumento utilizado para la medicion de la presion en los fluidos,
generalmente determinando la diferencia de la presion entre el fluido y la presién

atmosférica.

Se utilizara para el control de una presion adecuada para la soldadura un manometro

Burdon, que emplea como elemento sensible un tubo metélico curvado o torcido, de
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seccion transversal aplanada. Un extremo del tubo esta cerrado, y la presién que se va a
medir se aplica por el otro extremo. A medida que la presién aumenta, el tubo tiende a
adquirir una seccién circular y enderezarse. EI movimiento del extremo libre (cerrado)
mide la presion interior y provoca el movimiento de la aguja como se muestra en la
figura 1.23.

Los manometros Burdon se utilizan tanto para presiones manomeétricas que oscilan entre

0-1 Kg/cm? como entre 0-15000 Kg/cm? y también para vacio.

Las aproximaciones pueden ser del 0.1 al 2% de la totalidad de la escala, segun el

material, el disefio y la precision de las piezas.

El manémetro Burdon es el instrumento industrial de medicion de presiones mas

generalizado, debido a su bajo costo, su suficiente aproximacion y su duracion.

Seccion transversal
oval

Tubo de bourdon

Resorte espiral

Engranaje

pifion
Sector
Punta del
extremo
cerrado
Extremo abierto
fijo .
Zocalo Acoplamiento
ajustable

Ingreso de Fluido

B - Mecanismo operativo

Figura 1.23.- Mandémetro Burdon
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1.7.  MATERIALES PARA LA MAQUINA (Ver anexo 2C)

Para realizar la soldadura por presion en frio se necesita de elevada presion hasta 11
veces el limite de elasticidad del metal soldado, durante el proceso, cada uno de los
elementos son sometidos a esfuerzos, por lo tanto el empleo y buen uso de los diferentes

materiales de la méaquina garantizan su correcto funcionamiento y aplicacion.

1.7.1. ACERO PARA LAS MORDAZAS, Y CUNA?®

Para los sistemas de sujecion se necesita materiales con alta resistencia mecanica con
buena tenacidad, al aplicarse la presion de soldadura no se deforme manteniendo su

forma original, que permita el temple.
El material a emplearse es el AISI 01, K460.

Es un acero al manganeso-cromo-tungsteno, se tiempla en aceite para uso general. Se

utiliza para aplicaciones te trabajo en frio, posee una buena maguinabilidad.

Al realizar el temple y revenido mantiene su estabilidad dimensional combinando

dureza y tenacidad. Las propiedades mecéanicas se pueden apreciar en la tabla 1.5.

Resistencia a la traccion 80-90 kg/mm?

limite elastico 80 kg/mm?

Esfuerzo de cedencia 70 kg/mm?
Elongacion, A5 Min 12%

Reduccion del area, Z Min 45%

Resistencia al impacto, KU Aproximadamente 20 J
Dureza 190 HRB

Tabla 1.5.- Propiedades mecdnicas en condicion de suministro del acero AlSI 01.

» IBCA, IVAN BOHMAN C.A. Catalogo de aceros, herramientas de corte y soldadura.P2.
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1.7.2. ACERO PARA TUERCAS DE SUJECION, ELEMENTOS SOMETIDOS
A MENORES ESFUERZOS

Se realizaran con material ASTM ST-37, 0 acero transmision, acero de bajo costo, esta
aleado carbono (0.36%), manganeso (0.90%), silicio (0.28%) y fosforo (0.04%), posee
una densidad de 7.85 gr/CC.

Acero de resistencia mecanica media con buena tenacidad, baja templabilidad. Las

propiedades mecanicas se muestran en la tabla 1.6.

Resistencia a la traccion ultima 42.318 kg/mm2
Resistencia a la traccion rendimiento 20.9 kg/mm2
Alargamiento a la rotura 21%

Resistencia a la presion 14276.027 kg/mm2
Médulo de rigidez 8157.73 kg/mm2

Tabla 1.6.- Propiedades mecdnicas en condicion de suministro Acero A284c.

1.7.3. ACERO PARA EJES GUIAS

Por facilidad de construccion se suministra materiales rectificados por lo tanto para las
guias de la maquina se utiliza acero plata.

Acero para herramientas tipo AISI 01, se suministra rectificado, con acabado brillante y

tolerancias estrechas (iso H8).

1.7.4. BRONCE PARA BOCINES

EL bronce utilizado permite un libre movimiento de la méaquina por lo tanto se utiliza el
bronce SAE 40.

Aleacién de cobre de buenas cualidades elasticas y de resistencia al desgaste. De alta

pureza del material, con la eliminacion total de porosidad interna.
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1.8. TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos, en general, son operaciones de calentamiento y enfriamiento
de los metales o aleaciones, a temperaturas y velocidades variables, mediante los cuales
se persigue fundamentalmente, conseguir cambios en la estructura cristalina y

mejorando sus propiedades mecénicas. %

1.8.1. TEMPLE

El temple en los aceros tiene por finalidad aumentar su dureza y resistencia produciendo
un tipo de acero llamado martensita, para ello se debe calentar el metal hasta la
temperatura entre 800°C y 1000°C para luego enfriarlo rapidamente en aceite, agua o
aire. Sin embargo se produce gran fragilidad y poca ductilidad en el acero por la
cantidad de tensiones internas, por lo que se requiere de un revenido para evitar defectos

en el temple.

1.8.2. REVENIDO

Después del temple, los aceros suelen quedar demasiado duros y fragiles para los usos a
los que estdn destinados. Esto se corrige con el proceso del revenido, este proceso
consiste en calentar el acero a una temperatura mas baja que su temperatura critica
inferior, enfridndolo luego al aire, en aceite 0 en agua, con esto no se eliminan los
efectos del temple, solo se modifican, se consigue disminuir la dureza, resistencia, y las
tensiones internas, y se aumenta la tenacidad. El acero, después del temple, esta
compuesto por cristales de martensita, si se vuelve a calentar a diferentes temperaturas,
entre Temperatura Ambiente y 700° y después se enfria al aire, la resistencia a la
traccion disminuye a medida que la Temperatura del revenido aumenta, y al mismo

tiempo aumenta la ductilidad y la tenacidad.

*® http://www.dimf.upct.es/personal/MM_I|/Practicas%20Materiales.pdf
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1.8.3. TRATAMIENTOS TERMICOS EN EL ACERO AISI 01 PARA LAS

MORDAZAS Y CUNA?

El temple se lo realiza entre 790°C a 850°C, luego enfriarlo en el horno a 850°C/h hasta

650°C y enfriar en aceite hasta los 180 a 225°C y luego enfriar al aire. En la figura 1.24

se aprecia la curva del temple y revenido para el acero.

Después del temple se realiza el revenido para eliminar tensiones internas las

temperaturas estdn entre 500°C, el tiempo de mantenimiento a la temperatura de

revenido es de 2 horas, y enfriar al aire. Lo que daré una dureza aproximada de 62HRC.

Tamario del
grano
ASTM Dureza HRC

Austenita retenida %

‘IO" 1 T T 1 ] )
Tamano del grano

s sof+tt | ||
Tiempo de mantenimiento 60 min,
. SSSNNCSNEER
RN
Tiempo de \
44 62 mantenimiento
?’ 20 min.
/’
24 60 —
] Austenita retenida
760 780 800 820 840 860 880 ©°C

Temperatura de austenizacion

40

30

20

10

Dureza HRC Austenita retenida %

66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38
36

Iempelrauilra de austenizacion

.
820°C

790 °C

Austenita retenida %

|
850°C 10

100 200 300 400 500 600 700 °C

Temperatura de revenido

Figura 1.24.- Curvas de temple y revenido en el acero AlSI 01.

7 IBCA, IVAN BOHMAN C.A. Catalogo de aceros, herramientas de corte y soldadura.P28.
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1.9. VARIABLES DE ENTRADA PARA EL DISENO DE LA MAQUINA
1.9.1. VARIABLES PARA LA MAQUINA

Sistema hidraulico:

e Bomba manual.

e Piston.
Materiales

e AISIO01.
e AISI 1015.
e AISI 1045
e SAE 40

1.9.2. MATERIAL A SOLDAR

El cobre posee mayor resistencia, dureza, y requiere mayor porcentaje de deformacion
para ser soldado que el aluminio, por lo tanto para el disefio se tomara en cuenta los
valores requeridos para el cobre, en la tabla 1.7 se muestra las propiedades del cobre

que seran empleadas en el disefio.

Descripcion Unidades métricas
Dureza Rockwell A=35, B=51
Dureza Bickers 100

Modulo de elasticidad 7 kgf/mm2

Radio de Poisson 0.35

Resistencia a la presion 9 kgf/mm2

Modulo de rigidez 46 GPa
Deformacion esperada 70%

Tabla 1.7.- Propiedades mecdnicas del cobre

Las probetas de la presente tesis seran de 7 mm de didmetro por 120 mm de longitud en

los materiales de cobre y aluminio.
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1.10. SEGURIDAD INDUSTRIAL

Para el uso seguro del presente prototipo de maquina para soldadura en frio, se
recomienda tomar las practicas seguras enunciadas en la OSHA 1970.217 presas,

prensas para doblado, forja y martillos neumaticos.

Entre los riesgos tipicos esta sobrecargar el equipo, por lo que se debera controlar la
presion ejercida con el manémetro instalado en la bomba de la maquina. Ademas, s
debera evitar la entrada de las manos o los dedos en el punto de operacion, alcanzado a

través, sobre, debajo o alrededor de los ejes de la maquina.

Los operadores deberan usar proteccion ocular y la vestimenta de seguridad industrial

que suele usarse para operar este tipo de maquinaria.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. EVALUACION DE LAS ALTERANTIVAS
Para evaluar las alternativas se analizan los siguientes parametros:

1. Costo de fabricacion.
2. Seguridad.
3. Operacion.

2.1.1. COSTO DE FABRICACION

El costo de fabricacion dentro del estudio de alternativas conlleva una gran importancia
por el presupuesto destinado para el equipo y da valor final para una posterior
comercializacion si ese fuera el caso, dentro del parametro se incluye la facilidad de

fabricacion de la méaquina, la tecnologia y materiales, para hacer econdmico al proyecto.

2.1.2. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad muestra el nivel de riesgo o peligro al que esta expuesto el

operador y los dafios que puede sufrir el equipo cuando se encuentra en funcionamiento.

2.1.3. OPERACION

El pardmetro de operacion limita la facilidad y confianza del operador mientras realiza
las tareas en la maquina, incluyendo el mantenimiento o todas las acciones necesarias

que tienen como objetivo mantener la méaquina en perfecto estado.
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2.2. VALORACION NUMERICA

Se designa un valor numeérico a cada uno de los factores respectivamente para la

evaluacion de la mejor alternativa como se muestra en la tabla 2.1.

. Valoracion
Parametros .
numerica

Bajo

Costo de fabricacion | Medio
Alto
Alta
Seguridad Media
Baja

Fécil

Operacion Medio
Dificil

R N W P N W N W

Tabla 2.1.- Valoracion numérica

2.3. FACTOR DE PONDERACION

Al evaluar la mejor alternativa se toma en cuenta el nivel de importancia que tienen los
pardmetros en el equipo y el cuidado de las personas que lo ocupan, para el estudio se

dan los siguientes valores:

e Seguridad 2
e Costo de fabricacion 3
e Operacion 5

La mejor alternativa y la que se ejecutara sera la que tenga el puntaje mas alto.

Para el estudio de alternativas se analizan los siguientes sistemas y disefios de maquina:

e Sistema de presion.
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e Sistema de sujecion.

e Orientacion de la maquina.

2.4. ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE PRESION

2.4.1. ALTERNATIVA 1: SISTEMA DE PRESION MECANICO

El sistema consta principalmente de una palanca que se encuentra conectada a una pieza
en forma de ovalo que permite el movimiento de compresién de las guias de los
portamordazas, dicha palanca genera la carga necesaria para producir la soldadura. El

sistema de presion mecanico se lo muestra en la figura 2.1.

@/ N
@//

1. Palanca
2. Pieza en forma de 6valo

3. Guias de los portamordazas

Figura 2.1.- Sistema de carga mecdnico

VENTAJAS

e Facilidad de operacion.

e Seguridad alta
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DESVENTAJAS

e Mayor cantidad de elementos.
e Mayor mantenimiento y lubricacion.
e Se desconoce la presion aplicada.

e Necesita el esfuerzo humano.

2.4.2. ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE PRESION HIDRAULICO MANUAL

La alternativa consta de una bomba manual que impulsa un fluido a un piston presion y
el movimiento de compresion, también llega a un manoémetro que mide la presién por lo

tanto se puede calcular la fuerza que se aplica a la probeta. El sistema se muestra en la

figura 2.2.
|
1. Manometro
2. Cilindro hidraulico
3. Bomba manual
Figura 2.2.- Sistema de carga hidrdulico manual
VENTAJAS

e Facilidad de operacion.

e Requiere poco mantenimiento.

e Menor cantidad de elementos de construccion.
e Se puede saber la presion aplicada.

e No necesita del esfuerzo humano
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DESVENTAJAS

e Costo de fabricacion medio.

e Velocidad de trabajo lenta.

2.4.3. ALTERNATIVA 3: SISTEMA DE PRESION HIDRAULICO
ELECTRICO

El sistema consta de una bomba hidraulica eléctrica que produce el movimiento de
compresion a través de un piston, el fluido es dirigido también a un manémetro para

saber la presion y la fuerza aplicada. El sistema se muestra en la figura 2.3.

- o

1. Manoémetro
2. Cilindro hidraulico

3. Bomba eléctrica

Figura 2.3.- Sistema de carga hidrdulico eléctrico

VENTAJAS

e Facilidad de operacion.
e Requiere poco mantenimiento.

e Se puede saber la presion aplicada a las probetas
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DESVENTAJAS

e Costo de fabricacion alto.

e Requiere de electricidad.

e Requiere de un sistema de control.

2.4.4. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

En la tabla 2.2 se muestra la evaluacion para cada una de las alternativas propuestas:

Calificacion de alternativas del sistema
Factor de | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa

Parametros | ponderacion 1 2 3 ideal
Costo de
fabricacion 3 3x3 2x3 1x3 3x3
Seguridad 2 2x2 3x2 3x2 3x2
Operacion 5 1x5 3x5 3x5 3x5
TOTAL 18 27 24 30
INDICE 60,00% 90,00% 80,00% 100,00%
SELECCION
DE
ALTERNATIVA 3 1 2

Tabla 2.2.- Evaluacion de alternativas del sistema de carga

2.4.5. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA DE PRESION

Después de realizar la evaluaciéon de alternativas, tomando en cuenta las ventajas y
desventajas de los tres sistemas en analisis, se evidencia que el sistema hidraulico

manual (alternativa 2) tiene mas ventajas sobre las otras alternativas, ademas en la
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calificacion de la tabla 1 se aprecia que la alternativa anteriormente escogida tiene un

mayor porcentaje de beneficios sobre las otras dos.

2.5. ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE SUJECION DE LAS PROBETAS

2.5.1. ALTERNATIVA 1: SISTEMA DE SUJECION PARALELO A LA
FUERZA

El sistema consta principalmente de mordazas alojadas dentro de dos portamordazas
conicas una fija y la otra mdvil la que recibe el movimiento de compresién del piston,
permitiendo una mejor sujecion a medida que se aplica mas fuerza. Como se muestra en

la figura 2.4.

2

-

| :11
! ol
!
[

0 =1 I .

"

Mordazas conicas.
Probetas.
Portamordaza fija.

Cilindro hidraulico.

o ~ w0 N

Portamordaza movil.

Figura 2.4.- Sistema de sujecion paralelo a la fuerza.-

VENTAJAS

e Sujecion firme.
e Facilidad de construccion

e Poco mantenimiento
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e Bajo costo de fabricacion por mordaza.

DESVENTAJAS

e Se necesita varias mordazas para diferentes diametros de probetas
e Dificultad al retirar las piezas soldadas.

e No se garantiza la coaxialidad de las probetas.

¢ No se puede saber la deformacion necesaria minimo del 70%.

e No suelda probetas de didmetros pequefios menores a 4mm.

2.5.2. ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE SUJECION PERPENDICULAR A LA
FUERZA

La alternativa consta de dos mordazas que sujetan las probetas perpendicularmente al
movimiento del piston, produciendo el movimiento de compresion por medio de unas
guias cénicas ubicadas en los portamordazas, a medida que se aplica mayor fuerza se

sujeta mejor a las piezas. El sistema se muestra en la figura 2.5.

» Fuerza

Probetas.

Portamordaza fija
Mordazas.

M wnp e

Portamordaza movil.

Figura 2.5.- Sistema de sujecion perpendicular a la fuerza
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VENTAJAS

e Sujecién firme.

e Poco mantenimiento.

e Se garantiza la coaxialidad de las probetas.

e Una mordaza puede sujetar piezas de varios diametros
e Facilidad al retirar las piezas soldadas.

e Se garantiza la deformacion optima (70%).

e Se puede soldar probetas de diametros entre 1 mm a 12.5mm.

DESVENTAJAS

e Costo medio de fabricacion.

e Dificultad de construccién.

2.5.3. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

En la tabla 2.3 se muestra la evaluacion para cada una de las alternativas propuestas:

Calificacion de alternativas del sistema
Factor de | Alternativa | Alternativa | Alternativa

Parametros | ponderacion 1 2 ideal
Costo de
fabricacion 3 3x3 2x3 3x3
Seguridad 2 1x2 3x2 3x2
Operacion 5 2x5 3x5 3x5
TOTAL 21 27 30
INDICE 70,00% 90,00% 100,00%
SELECCION
DE
ALTERNATIVA 2 1

Tabla 2.3.- Evaluacion de alternativas
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2.5.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA DE SUJECION
DE LAS PROBETAS

Después de realizar la evaluacion de alternativas, tomando en cuenta las ventajas y
desventajas de los dos sistemas en andlisis, se evidencia que el sistema de sujecion
perpendicular a la carga (alternativa 2) tiene méas ventajas sobre las otras alternativas,
ademas en la calificacion de la tabla 1 se aprecia que la alternativa anteriormente

escogida tiene un mayor porcentaje de beneficios sobre la otra.

2.6. ALTERNATIVAS DE ORIENTACION DE LA MAQUINA

2.6.1. ALTERNATIVA 1: MAQUINA HORIZONTAL

La caracteristica principal de este tipo de maquina esta en que las probetas, todos los
sistemas y el proceso propiamente dicho se lo realiza horizontalmente, consta de un
sistema hidraulico manual que permite la fuerza de compresion y una mesa que sujeta la

maquina. Esta alternativa se muestra en la figura 2.6.

O
@
S
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Portamordaza fija
Bancada

Mesa

Manometro
Cilindro hidraulico
Bomba
Portamordaza movil

Probeta

© © N o gk~ w0 DN

Mordazas

Figura 2.6.- Mdquina horizontal

VENTAJAS

e Facilidad de construccion

e Poco mantenimiento.

e Se garantiza la coaxialidad de las probetas.
e Buena seguridad.

e Facilidad de operacion.
DESVENTAJAS

e Costo de construccion medio

2.6.2. ALTERNATIVA 2: MAQUINA VERTICAL

La caracteristica principal de este tipo de maquina esta en que las probetas, todos los
sistemas y el proceso propiamente dicho se lo realiza verticalmente, consta de un
sistema hidraulico manual que permite la fuerza de compresidn y una mesa que sujeta la

maquina. Esta alternativa se muestra en la figura 2.7.
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Cilindro hidraulico.
Portamordaza movil.
Mordazas.
Portamordaza fijo.
Bancada.

Mesa.

Manometro.

Probetas.

© © N o g B~ DR

Bomba manual.

Figura 2.7.- Mdquina vertical

VENTAJAS

e Poco mantenimiento.
e Se garantiza la coaxialidad de las probetas.

e Buena seguridad
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e Facilidad de operacion.

e Facilidad de construccion

DESVENTAJAS

e Altura de la maquina.

e Mayor costo de construccion.

2.6.3. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

En la tabla 2.4 se muestra la evaluacion para cada una de las alternativas propuestas:

Calificacion de alternativas de maquina
Factor de | Alternativa | Alternativa | Alternativa

Parametros | ponderacion 1 2 ideal
Costo de
fabricacion 3 2x3 2x3 3x3
Seguridad 2 3x2 3x2 3x2
Operacion 5 3x5 3x5 3x5
TOTAL 27 27 30
INDICE 90,00% 90,00% 100,00%
SELECCION
DE
ALTERNATIVA 1 2

Tabla 2.4.- Evaluacion de alternativas de mdquinas
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2.6.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA DE SUJECION

Una vez realizada la evaluacion de las alternativas en todos los parametros se puede
notar que las maquinas tienen el mismo puntaje en la tabla 2.3., sin embargo la
alternativa de la maquina horizontal es mejor opcién por motivo de la altura de la

maquina vertical, por lo tanto se escoge la alternativa 1.

2.6.5. CONCLUSION FINAL

Para el presente estudio se construird una maquina horizontal con sistema de presion

hidraulico manual y sujecion perpendicular a la carga.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1. DISENO

El presente disefio establece pardmetros para la construccion de la méaquina de soldadura
en frio por presion. Cada uno de estos requerimientos se basa en las necesidades que se
desea satisfacer mediante la realizacion de este proyecto. En este disefio se realizara el
dimensionamiento de las piezas, y sera respaldado por el célculo de esfuerzos que se
pueden presentar en el trabajo del sistema. Finalmente se muestran los planos de todas

las piezas del sistema en detalle y conjunto.

El disefio mecanico de este proyecto estd compuesto por sistemas de sujecién, guias, un
sistema hidraulico, etc. Dichos elementos se muestran en el gréfico 3.1.
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1. Placafija

2. Cilindro hidraulico
3. Bocines
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Placa movil

Cufia movil

Guia de mordazas
Mordazas

Ejes guias

© ®© N o g B

Bomba hidraulica

Figura 3.1.- Elementos de la mdquina
El sistema de sujecion es la parte de la maquina que interactia directamente con las
probetas para que estas tengan un correcto alineamiento, evitar el deslizamiento, y
puedan soldarse las probetas. Se aprovechara en su mayoria la fuerza generada por el
piston. Ademas el éxito de la soldadura en frio por presién esta directamente
relacionado con la calidad de sujecién del sistema para que pueda ser aplicada la fuerza
necesaria para la soldadura. Por esta razon este disefio es minucioso y esta sujeto a las
necesidades y caracteristicas de la soldadura en frio segin la AWS para probetas de

cobre y aluminio.

3.1.1. PRESION DE SOLDADURA

La presion necesaria para soldar en frio se obtiene de una relacion entre la deformacién

Optima conocido como nimero de mérito:

Py =Yy (55— (Ec. 3.1)%

2 # mérito

Donde:

Material: Barra de cobre.

Y,: Limite de elasticidad= 7 ——
m

m

# de mérito: 14 (Ver anexo 2A).

% E. C. KELLEY, Welding juornal, 30, 728, (1951)
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P —Y( 100 )
WP \2 # mérito

kg (100>

P, =7
W mm?2\2 x 14

kg (100)

mm2\ 28

P, =25
w mm?

3.1.2. FUERZA DE SOLDADURA DE LA PROBETA

Las mordazas deben ser capaces de sujetar las probetas y aplicar la fuerza necesaria para
el proceso, que a continuacién determinamos, la sujecion de las mordazas se aprecia en

la figura 3.2.:
F = P,xA (Ec. 3.2)
Donde:
F: fuerza de soldadura en la probeta.
P,,: Presion de soldadura.
A: area de la probeta.

d: Didmetro 7 mm.
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Figura 3. 2.- Fuerza de soldadura en la probeta de cobre.

dm
F=Rx(7)

F =25

Kgf <7mm2 n)

X
mm? 4

F =962.12 Kgf
3.1.3. DISENO DE MORDAZAS

Como se mencion0 anteriormente, las mordazas van a ser las encargadas de sujetar las
probetas para luego aplicar la fuerza de soldadura, medianta una cufia las mordazas
transforman la fuerza vertical del piston hidradlico en una fuerza horizontal. EI mismo
genera el autoajuste de las probetas y las mordazas genere a su vez la fuerza de

soldadura. La figura 3.3 muestra el digrama de cuerpo libre de la mordaza.
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3.1.3.1. FUERZA DE SUJECION

La sujecion es firme por lo tanto la fuerza de sujecion supera el rozamiento y la fuerza

ejercido para la soldadura.

F = U;xN
Donde:

F: fuerza de soldadura en la probeta.

U;: Coeficiente de rozamiento estatico cobre acero. (Ver anexo 2B).

N: Fuerza de sujecion.

N_F
=

_962.12kgf
0.53

N = 181532 kgf

3.1.3.2. SUPERFICIE DE SUJECION

Donde,
Y,: Limite de elasticidad del cobre 7 kgf/mm?,

A: Area de sujecion de la probeta

N: Fuerza sujecion 1815.32 kgf.
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N
A=—

Y

_ 1815.32 kgf

7 Kal
mm

A = 259.33 mm?

Componentes de sujecion: (h)y (1)

Figura 3. 3.- Dimensiones de la superficie de sujecion.

h=7-0.24

h=6.76 mm

=244 mm
l=25mm

La AWS estipula que la profundidad de las estrias es del 3% al 10 % del diametro o del

espesor de varillas cuadradas.

x =0.03«7mm
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x =0.24mm

3.1.3.3. ANGULO DE CUNA

De este factor depende la efectividad mecénica de la maquina que se produce mediante
el efecto cufia. A continuacion se selecciona el angulo méas adecuado, para esto se

utiliza los siguientes criterios.

1. Geometria y dimensiones de otros sistemas mecanicos de sujecion ya
existentes.
2. Anélisis de la fuerza necesaria para que el sistema cumpla la soldadura en

funcion del &ngulo de la cufia.
Geometria y dimensiones de otros sistemas mecanicos de sujecion ya existentes.

Existen varios modelos de maquinas de soldadura en frio por presion, maquina de
ensayos de traccion y compresion que utiliza este tipo de sistemas de sujecion por
cufias. Se toma valores dentro de este rango para buscar el mas adecuado a nuestras

necesidades y seguridad al momento de la soldadura.

Marca y modelo de Capacidad (kg) Angulo de efecto cufia
equipo (ventaja mecéanica)
Tinius  Olsen,  modelo
1356.22 7°
Saper L
Tinius  Olsen,  modelo
9075.47 15°
H25KS
Cold pressure Butt Welding
Machine, Model SZz-107 2827.44 23°
(Hydraulic)

Tabla 3. 1.- Angulo de ventaja mecdnica de mdquinas existentes.? ®

» ALVAREZ, R. PENA, C. Disefio y simulacién de un sistema de mordazas hidrdulicas para una maquina
universal de ensayos Marca TInius Olsen Modelos Super L, EPN, 2010, P75.
%% http://www.szlenghan.com/en/pro_info.asp?cid=551
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Figura 3. 4.- Angulo de cufia y reaccion.

Donde,

a: Angulo de la reaccion en el troquel.
F: Fuerza de soldadura en la probeta.
N: Fuerza sujecion.

S: Angulo de cufia.

N
x=tan" ! —=
F

, 1815.32
962.12

X=tan"~
x= 62.076

B =90 —-62.076
B = 27.924

B =23°
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Por construccion y analisis de maquinas de soldadura por presion en frio se toma el

angulo de 23°.

3.1.34. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE Y CALCULO DE REACCIONES.

Una vez obtenido el &ngulo de cufia (23°) se obtiene la fuerza o reaccion que permite el

movimiento de las mordazas y a su vez producir la soldadura en las probetas.

A continuacion se detalla el diagrama de cuerpo libre de la mordaza como se muestra en

la figura 3.5.

Figura 3. 5.- Diagrama de cuerpo libre del troquel.

A partir del diagrama de cuerpo libre se obtiene:

E., = F. = sen(23) (Ec. 3.5)

E.=Rx*u, =R 0.15 (Ec. 3.6)
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Ry, = R * sen(67) (Ec. 3.7)
Donde:
Coeficiente de rozamiento:
Acero — Acero u, = 0.15 (coeficiente estatico de rozamiento) (Ver anexo 2B).
F: Fuerza de soldadura.
N: Fuerza Normal.
R: Reaccion.

Ry: Fuerza necesaria de la cufia.

ZszO

F — E., cos(23) —Rcos(23) =0 (Ec. 3.8)
Z Fy=20
Ry—~N—Fy, =0 (Ec. 3.9)
R, =N+FE,

Reemplazando ecuacion 3.5y 3.7 en ecuacion 3.9 se obtiene y posteriormente ecuacion
3.6

R x sen(67) = N + F.sen23
R xsen(67) = N+ R = 0.15 * sen23
R xsen(67) — R x0.15 x sen23 = N

R(sen(67) — 0.15 * sen23) = N

67



N
R =
sen(67) — 0.15 * sen23

o 181532Kgf
~ sen(67) — 0.15 * sen23

R = 2106.2 Kgf

Con esta reaccion se calcula las fuerzas aplicadas a la cufia:

Ry = R * sen 67

Ry = 1938.77 kgf

Rx =R *cos 67

Rx = 823kgf

3.1.4. CALCULO DE CUNA

Ry Ry

Figura 3. 6.- Andlisis de fuerzas — Cuerpo libre Cufa.




h =tan23 x 60mm
h = 2547 mm

El valor h se divide para 2 porgue los troqueles trabajan en la mitad de la cufia.

M—Fh
A= x2

My, =823 kgf 12.735 mm

M, = 10480.3kgf mm

fl = ZRy

fi =2%1938.77 Kgf

fi = 3877.54 Kgf

F=387754 kg

Ma

A X A

Ry= 193877 Kaf Ry=1938.77 Kqf

Figura 3. 7.- Andlisis de fuerzas cortante y momentos flexionantes.
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Fuerza cortante y momentos flexionantes:

ny=0

Ry+R,—F =0

M=o

M; = Ry, * 80mm — F; x 40mm

M, = 1938.77kgf * 80mm — 3877.54kgf * 40mm

Se analiza el tramo 0<x<40

W x|
Ma M| x|

Ry= 193877 Kgf

Figura 3. 8.- Andlisis de fuerzas cortante y momentos flexionantes.

ZF(U)=O

M(x)=Fl*xx+ M,
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M(x) = R, * x + 10480.3 kgf mm

Para: x=0 M(x)=10480.3 kgf. mm

x=40 M(x)=88031.1 kgf.mm

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes

F27

Figura 3. 9.- Diagrama de fuerzas cortantes.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de momentos flexionantes

Se puede apreciar el momento flector maximo

Mx=880311

Ma M A

Figura 3. 10.- Diagrama de momentos flexionantes.
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La altura de la cufia se toma en cuenta la altura de los troqueles (28 mm).

Modulo de seccion:

S = % (Ec. 3.11)
Donde:
b= base de la cufia
h= altura de la cufia
S=madulo de seccion
Oaam = SF—y (Ec. 3.12)

Donde

S, = Limite de traccion del material (Ver anexo 2C).
F,= Factor de seguridad

0.am= ESfuerzo admisible del material

Para evitar deflexiones en el material y garantizar el correcto funcionamiento de la

maquina se toma un factor de seguridad de 5, el material de la cufia es AlISI 01

36
Oadm 7
kg
Oaqdm = 18 mm2
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Esfuerzo maximo:

_ 6Mmax

- 2
Gadmh

, _ 6(88031.1 Kgf mm)

18 K9_rg2
mm
b=3742mm

La medida de la cufia es 26 mm la misma que se compensa con el espesor de la placa

movil de 20 mm.
3.1.5. RESORTE DE RETORNO*

Paso

(Ec. 3.13)

Doénde:

lo = Longitud inicial.

Na = Espiras.

d = Diametro del alambre.

_ 130 mm — 3 * 2.6 mm
B 20

P=6

*' RICHARD BUDYNAS y KEITH NISBETT, DISENO EN INGENIERIA MECANICA de Shigley, , Sequnda edicion
Octava edicion, MC GRAW HILL, P. 503
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Numero total de espiras

N, =N, +2 (Ec. 3.14)
N, =20+2
N, = 22

Fuerza del resorte
Factor K

K= % (Ec. 3.15)
Donde:
K = Factor de resortes
d = Didmetro del alambre.
G = Resistencia del alambre (Ver anexo 2D).

D = Didmetro del resorte.

Na = Espiras.
_ 2.6"%82.7GPa
~ 8%213%20
K = 0.00255 GPa mm
F,=K=*Y; (Ec. 3.16)
Donde

F. = Fuerza del resorte
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K = Factor de resortes
Y = Diferencia entre longitud inicial y longitud sélida.
F, = 0.00255 * (130 mm — 60 mm)
F;, = 0.1785 GPa mm

F, = 18.2Kgf
3.1.6. FUERZATOTAL

Fr = F; + 4F,

Fp = 3877.54 + 4 % 18.2

Fr = 3950.34 Kgf

3.1.7. SELECCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

La seleccion del sistema hidraulico depende de la fuerza necesaria en la cufia (3877.54

kgf) para realizar la soldadura.

3.1.7.1. PISTON

F =P Agfec (Ec. 3.17)
Donde
F=Fuerza en la cufia

P= Presion del cilindro hidraulico
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A «tec= Area de contacto del cilindro

p_F
Aefec
_3950.34kgf
T
Tz
_ kgf _ .
P = 1.02647 > = 1459.98 psi = 100.66bar
mm

La carrera requerida del piston es 50 mm ya que permite retirar y colocar las probetas

con facilidad.

El piston se mando a fabricar bajo las especificaciones de presion y carrera, el piston
necesita de 12 plg® de fluido hidréulico.

3.1.7.2. BOMBA MANUAL

Para la seleccion de la bomba se considera la presion del piston.

kgf

P =1.02647 >
mm

= 1459.98 psi = 100.66bar

Se necesita de 20 plg® de fluido por tal motivo la bomba utilizada es PT-P19L  (Ver

anexo 2E).

Para realizar la soldadura se necesita una presion de servicio de 100 bares los cuales son

producidos por la bomba manual PT-P19L

3.1.8. DISENO PLACAS DE SOPORTE

El disefio de las placas de soporte se realiza con la fuerza maxima del piston 3877.54
kof.
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El acero de la placa es AISI 1045 y se considera que los apoyos estan en los extremos

como se aprecia en la figura 3.18.

212 R1

210

R2
-~
Figura 3. 11.- Placa de soporte
F
Sm = ke—2 (Ec. 3.18)

Donde *

Sm= Esfuerzo maximo (Ver anexo 2C).
k= Coeficiente de placas rectangulares (Ver anexo 2F).

F= Fuerza maxima sobre la placa.

e=Espesor de la placa

> BAUMEISTER Y AVALLONE, MANUAL DEL INGENIERO MECANICO, Segunda edicion Vol1, MC GRAW
HILL, P. 5.51
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El coeficiente de placas rectangulares se lo obtiene con la relacion (ver anexo)

R,
2
Donde
R1= Longitud mayor de la placa
I';= Longitud menor de la placa
212
210
R,
— = 1.0095
2
Por lo tanto k=0.287
2 F
e = kS_ (Ec. 3.19)
_ ?g0g7 387754
¢= 7% 2534
e =6.627mm

Se elige un factor de seguridad de 3 para evitar la flexion en la placa.

e = 6.627 f;
e =6.627x3
e =19.881 mm
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Por lo tanto el espesor de la placa es de 20 mm por facilidad de construccion.

3.1.9. CALCULO EJES DE GUIA

El eje guia permite que la mordaza movil se desplace a lo largo de la maquina, por lo
tanto tendra un tratamiento térmico de cementacion para reducir el desgaste entre el eje

y los bocines.

El disefio de los ejes se toma el tipo de sujecion con tuerca siendo el tornillo en la

seccidn lateral del eje guia.

F=3950.34 F=3550.34
i} -

Figura 3.12.- eje guia

3.1.9.1. TORNILLO DE SUJECION DEL EJE GUIA

Donde

F= Fuerza maxima del piston

Fs= Factor de seguridad (1.5)

o .am= Esfuerzo admisible tuerca clase 4.6 (33 kpsi, 23 Kgf/mm?). (Ver anexo 2G).

d= Didmetro

79



3877.54 kgf
= !
T

g

d=17.94 mm
El tornillo de sujecion es M % plg rosca fina por motivos de seguridad (Ver anexo 2H)
3.1.9.2. DIAMETRO DEL EJE GUIA

El diametro del eje depende principalmente del tornillo de sujecion (M3/4 rosca fina),
por lo tanto el didmetro del eje se aumenta 1 mm al didmetro para poder sujetar contra

las placas de soporte.

Diametro del eje 20 mm

F
Ogdm = Z

F
Ogdm = ?
Tz

3877.54 Kgf
Ogdm = 2—02

L)

kg
mm?2

Ogam = 12.3426

Oadam =

71|

Donde

Sy= Limite de traccion del material (Ver anexo 2C).

Fs= Factor de seguridad

0.am= ESfuerzo admisible del material
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= 70
S 12.3426

Fs=5

Por lo tanto el eje de diametro 20 de material acero plata si trabaja para la fuerza

requerida.

3.1.10. DIMENSIONAMIENTO DE LA MESA

Consiste en analizar el tipo de apoyo y de las cargas aplicadas sobre la estructura
(mesa), donde se obtienen funciones que representan las variaciones de la fuerza

cortante y momento flector.

3.1.10.1.DIMENSIONAMIENTO DE PERFILES

Los perfiles son elementos estructurales utilizados para cubrir espacios, soportando el
peso colocado encima del elemento mediante la resistencia a las fuerzas de flexion y

corte.

El dimensionamiento de los perfiles consiste en determinar las dimensiones necesarias
para que el elemento sea capaz de resistir la flexion y el corte, asi como también debe

tener dimensiones tales que la flecha no sea excesiva.
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3.1.10.1.1. CALCULO DEL

SOLDADURA.

M1

3300 N/m

PERFIL SOPORTE DE

LA MAQUINA

R1

R2

M2

Figura 3. 13.- Diagrama cuerpo libre de soporte de la mdquina

Programa para el calculo de los elementos de la mesa

DE

- - -
[ ion P Module ' -
Back File Simple Flanged Double Standard Help
User-defined Box Shape Axes
] [ £y
260 ey
Yy
__|mm 7 | CWM
i | Z Axis Properties Y Axis Properties  Print  Details  Excel
Z Axiz Properties
Rotate —— .
& q Elastic Modulus E 193.053.2000 MFPa
a1 From bottom to centroid v [bot) 25,0000 mm
| From centioid to top y [top) 25,0000 mm
46.0 |‘ z :| 180 Area of shape A 284.0000 mm”2
270 Moment of Inertia lz 90.078 6667 mm”™4
Section Modul Sz 3.603,1467 mm™3
Section Modulus [bottom] S [bot) 3.603,1467 mm”3
Potgte Section Modulus (top) S (top) 3.603.1467 mm"3
Radius of Gyration rz 17,8095 mm
Plastic Modulus Zz 4.516.0000 mm”"3
Mohr's Shape Factor 1.2533
] Circle From bottom to plastic n.a_ yp [bot) 25,0000 mm
From plastic n.a. to top vp [top] 25,0000 mm
C t Polar Moment of Inertia J 119.682,3333 mm "4
To scale ompute Product of Inertia Iyz 0.0000 mm”4
Maximum Moment of Inertia Imax 90.078.6667 mm "4
Minumum Moment of Inertia Imin 29.603,6667 mm "4
Angle from z axis to Imax axis B 0.,0000 degrees

~Elastic Modulus

|193053,zn

[T Composite Beam
hdaterial A

Material Elastic
Modulus

|

hdaterial B

with left mouse button

[0

with right mouse buttan

Assign area for this material by clicking

Assign area for this material by clicking

MFPa b

Figura 3. 14.- Propiedades del perfil seleccionado.
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Caleculo

Principal Viga Grafico Configuracion  Ayuda e info

Seccidn peligrosa:

Momento maximo:
Posicion: 0550000
Magnitud:8.945801e+000

Cortante maximao:
Posicion: 0.345000
Magnitud:-6.649652e+001

Unidades:
- Fuerzas en N
- Momentos en N = m

Figura 3. 15.- Grdfico de fuerza cortante del perfil —soporte de la mdquina.

Principal Viga Grafico Calculo Configuracion Ayuda e info

Valores maximos en el giro y la flecha
(aproximacion)

Giro:

Posicion: 0.137328
Magnitud:6.014798e-001 / EI

Flecha:

Posicion: 0.274657
Magnitud:1.087261e-001 / EI

Figura 3. 16.- Grdfico de momento flector del perfil —soporte de la mdquina.

o _ Mmax
adm —
Sx—x
adm n
Igualamos:
S_y _ Mmax
n Sx—x



Despejamos:

_ Sy * Sx—x

n=
Mmax

22448979.59% + 8.95E — 07 m3

1lkg
8.94Nm * <m>

n=

n=22

3.1.10.1.2. CALCULO DEL PERFIL SOPORTE DE LA BOMBA HIDRAULICA.

192N 192N

< ¢ v
] [
L1} I— M2
b“ 550 5
A F |
R1 R2

Windows App v0.02 Sl xviGAS
Principal Viga Grafico Calculo Configuracion Ayuda e info

|| Seccién peligrosa:

Momento maximo:
Posicién: 0.550000
Magnitud:1.895172e+000

Cortante maximo:
Posicién: 0.435000
Magnitud:-2.029863e+001

Unidades:
«Fuerzasen N
+Momentos en N x m

Figura 3. 18.- Grdfico de fuerza cortante del perfil —soporte de la bomba hidrdulica.
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Principal Viga Grafico Calculo Configuracién Ayuda e info

Valores maximos en el giro y la flecha
(aproximaci6n)

Giro:

Posicién: 0102996
Magnitud:9.333403e-002 / EI

Flecha:
Posicién: 0.267790
Magnitud:1.466256e-002 / EI

S_y _ Mmax
n Sx—x
Despejamos:
Sy * Sx—x
n=———
Mmax

22448979.59% %+ 8.95E — 07 m3

lkg
1.89Nm * (9.8N)

n=

n = 104

3.1.10.1.3. CALCULO DEL PARANTE DE LA MESA

Z5T N

[T
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Figura 3.20.- Cuerpo libre parante

i - T R o
T Column Buckling Module = | B ||
Back File CrossSection Help
on Iy Colurn Formulas 70,0 Colurmn Length v
p
View H  Euler Buckling
mm hd
z = AISCASD Farmula
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1  Aluminum B061-T6 N -
H O AF&PANDS Wood
p 260,000 Yield Stress ~
Fixity at Top Fixity at Top
" Pinned —850,0— " Pinned MPa hd
" Fixed - — " Fixed
8000 Plot Explanations
" Free —750,0— " Free
&+ Guided _700,0— = Guided Allowable Stress vs. Slenderness Ratio
—650,0— 240,0 -
Slenderness Ratio Slenderness Ratio Al bla St
KL/r = 85,213 ~600,0— KL/r = 48,850 220,0 - owiah e Siress
—550,0— 101,069 MPa
200,0
—500,0—
~ Intermediate _450.0—  Intermediate 160,0 o
Suppornt ! Support
—400,0— 160,0 -
—350,0— 140,0 -
z
____________________ —300,0— R — 120,0 -
Effective Length —250,0— Effective Length
Fact ‘ Factor 100,0
K =1,000 —200,0— K= 1,000
—150,0— 80,0 o
—100,0— 60,0 =
—50,0— 40,0 -
77. —0,0—
Fixity at Bottarn 7] Fixity at Bottorn 20,0 4
" Pinned P P " Pinned 0,0
Buckling about Buckling about Mp T T T T T
* Fixed the v axis the z axis * Fixed a 40 80 120 160 200

Figura 3. 21.- Parametros de disefio de parante.

=57 N

n =112
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CAPITULO 4
ENSAYOS Y RESULTADOS

4.1. ENSAYO DE SOLDADURA POR PRESION EN FRIO

El ensayo de soldadura por presion en frio es un proceso de soldadura que es utilizado
para la union permanente de metales, que se produce a temperaturas esencialmente

menores a sus puntos de fusion.
Esta union se realiza sin material de aporte.

Durante la soldadura, una pequerfia parte de los metales se deforma, lo que fragiliza la
zona de unién de las piezas. La union de los materiales a utilizarse se produce por el
enlace metéalico, donde cada atomo de metal contribuye con sus electrones de valencia a

formar una nube electrénica negativa.

Este ensayo se realizara con probetas de cobre y aluminio en diferentes combinaciones
y posean hasta un diametro de 7 mm. Por cuanto, estos materiales debido a su elevada

ductilidad se prestan perfectamente a los fines que se persiguen en dicho ensayo.

El problema fundamental de este ensayo es la eliminacion de gas absorbido por y capaz
de 6xido a lo largo del area que se va a soldar. Donde debe entenderse que este

problema de soldadura es debido a la atmésfera o medio ambiente.

Probetas

Presion Presion
—_— —— - ————- -—

Material soldado

{3

Figura 4. 1.- Unidn a tope
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4.1.1. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE SOLDADURA POR
PRESION EN FRIO

Las superficies que van a ser puestas en contacto de las probetas a ser soldadas son
desengrasadas y frotadas con cepillo para una buena limpieza superficial, luego se
procede a colocarlas en la méaquina soldadora por presién en frio en la guia de los
trogueles, que luego las prensara entre si mediante una bomba hidraulica manual para
dar una deformacion del 50% al 95% y producir la union de los metales. Finalmente se
abre la valvula de la bomba hidraulica para que los troqueles suelten las probetas que ya

se encontraran unidas.
4.1.2. RESULTADOS DEL ENSAYO POR PRESION EN FRIO

Se analiza el efecto de la presion sobre la calidad de soldadura comparando la presion
calcula mediante el nimero de mérito expuesto en el Capitulo 1 y la presién tomada en

el manometro de la maquina.

Resultados del ensayo de soldadura por presion en frio

) Presion (Psi)
Ensayos | Material

Presion por ensayo | Presion calculada
1 Cobre-cobre 2000 1600
2 Aluminio-aluminio 1500 1400
3 Cobre-aluminio NA NA

Tabla 4. 1.- Resultados de ensayos de soldadura por presion en frio

Los ensayos dieron por resultado que la presion de trabajo es mayor a la calculada en el disefio,

para mayor seguridad de la maquina no se debe superar la presion 2500.
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4.2.  ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccién es de caracter estatico, siendo utilizado para determinar la
resistencia mecanica, elasticidad y plasticidad de los metales y sus aleaciones,
normalmente la probeta se deforma hasta la rotura, con una carga de traccion que

aumenta gradualmente y que es aplicada axialmente a lo largo del eje de la probeta.

Resistencia mecanica: es la propiedad de los metales a la rotura bajo la accién de

fuerzas externas.

Elasticidad: es la propiedad de los metales de recuperar su forma original al quitar la

carga que ha producido la deformacién.

Plasticidad: Es la propiedad de los metales de cambiar de manera permanente su forma

y tamafio sin sufrir rotura bajo la accion de fuerzas externas.

Dicho ensayo necesita de probetas cilindricas o planas normalizadas segun la norma
ASTM638 para ensayos de traccion como se puede apreciar en la figura 4.1.

=0 . 542005

9401

Figura 4. 2.- probeta cilindrica normalizada para ensayos de traccion

Sin embargo los ensayos realizados en la presente tesis sera con probetas de diametro 7
mm de aluminio o cobre y servira para comparar la calidad de la soldadura con la del

material base. Por lo tanto, la probeta tendra la forma que se muestra en la figura 4.2.

89



Soldadura

120

Figura 4. 3.- probeta de soldadura por presion en frio para ensayos de traccion

4.2.1. RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion da como resultado el diagrama tension-deformacion de los

metales, el objetivo es comparar los limites de traccién de las probetas soldada vy el

metal base. En la tabla 4.2 se puede apreciar los resultados del ensayo de traccion.

Resultados del ensayo de traccion
_ Limite de traccion (Kg/cm?)
Ensayos | Material
Metal base | Metal soldado
1 Cobre-cobre 9 7
2 Aluminio-aluminio 7 9
3 Cobre-aluminio NA NA

Tabla 4. 2.- Resultados de ensayos de traccion

Se estima los resultados de los ensayos de traccion ya que la maquina tiene una escala

superior a la que se puede medir para estos alambres de aluminio y cobre.

El ensayo arrojo como resultado que el material base falla antes que la soldadura por lo

tanto se puede concluir que la unién tiene una mejor calidad que el aluminio o el cobre

propiamente dicho.
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En la soldadura de materiales disimiles no se logro realizar ya que el cobre es mucho
mas resistente que el aluminio, por lo tanto para lograr dicha union se debe realizar en

proceso en uniones a traslapo.
4.3. ENSAYO DE DOBLADO

El ensayo de doblado mide la facilidad de un material para cambiar su forma bajo una
presion (ductilidad), dicho ensayo indica el comportamiento del metal sometido al
esfuerzo de doblado. El objetivo de este ensayo es verificar el lugar donde se produce
las grietas y la rotura en las probetas para determinar la calidad de la soldadura.

El ensayo de doblado permite comparar la calidad de la soldadura con el material base,
verificando el punto donde se realiza la rotura. Se realiza segun la norma ASTM E190,
la que especifica las condiciones para el ensayo de doblado en metales soldados. Un

esquema se aprecia en la figura 4.4.

Df+3a aprox

Figura 4.4.- Esquema ensayo de dobles

4.3.1. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE DOBLADO

Se coloca la probeta soldada en la maquina, durante el ensayo de doblado se aplica una
carga en el punto de union soldada, mientras que el resto de la muestra se apoya en los
extremos de la fijacién. A continuacion, se dobla la pieza 180 °. La parte interior de la

muestra se inspecciona visualmente en busca de grietas o defectos. Posteriormente se
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realiza el mismo ensayo sobre el material base sin soldadura y se compara los resultados

de las dos probetas.

4.3.2. RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLADO

La tabla 4.3 muestra los resultados del ensayo de doblado en el material base y las

probetas soldadas permitiéndonos una comparacion de la soldadura.

Resultados del ensayo de doblado

Grietas material base | Grietas soldadura
Ensayo | Material
(Visual) (Visual)
1 Cobre - cobre No Si
2 | Aluminio - aluminio No No
3 | Cobre - aluminio NA NA

Tabla 4. 3.- Resultados de ensayo de doblado

Debido a la ductilidad del material sea el cobre o el aluminio, soporta los ensayos de
doblado sin producir grietas en el material, sin embargo la unién del cobre falla una vez

realizado el ensayo de doblado.

Como se explicd anteriormente la soldadura de materiales disimiles no se logrd hacer

asi que no aplica dicho ensayo para estos.
4.4. ENSAYO DE DUREZA

El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la penetracion de un punzén o
cuchilla, este penetrador también Ilamado indentador usualmente consta de una esfera,

piramide o un cono de un material mucho mas duro que el metal base.

La profundidad hasta la cual penetra el punzén indica la dureza del material.
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Dicho ensayo se utiliza para determinar la dureza en la zona soldada y compararlo con
la del metal base. El incremento porcentual de dureza no debe ser mayor a 20% para

evitar asi tensiones en la unién.

Existen varios métodos para determinar la dureza: brinell, rockwell, vickers. Sin
embargo la presente tesis analiza los elementos bajo la dureza rockwell segun norma
ASTM - E18.

Si el material queda con una dureza mayor a lo anteriormente mencionado procedemos
a realizar un proceso de recocido contra acritud, que tiene por objeto eliminar la acritud
adquirida por el material al deformarse en frio o a temperaturas inferiores a la

recristalizacion.

Las temperaturas de recocido contra acritud dependen de la aleacion, oscilando en
general entre 300°C y 400°C, ya que la temperatura de recristalizacion a la que debe
superarse oscila entre 200°C y 300°C. Es conveniente pasar con rapidez esa zona de
temperaturas de recristalizacion, sobre todo, si las piezas no han sido muy deformadas,

para evitar un excesivo crecimiento del grano.

44.1. DUREZA ROCKWELL

Rockwell es una escala para medir la dureza de los materiales, primero se aplica una
carga pequefia menor a 10 kg, haciendo que el cuerpo empleado para la penetracién
ingrese hasta cierta profundidad, dandonos el valor de partida para la medicion de la
profundidad de la huella, posteriormente se aplica una carga de 150kg al cono o 100 kg

a la esfera produciendo una nueva huella. Como se muestra en la figura 4.5.

Se mide la profundidad de penetracion que queda en la escala del durometro y se lee

directamente la dureza rockwell C (cono) o rockwell B (esfera).

El penetrador es un cono de diamante industrial cuyo angulo es de 120 con una punta

esférica de 2 décimas de milimetro.

El penetrador esférico de acero es un balin de acero templado y pulido con un diametro
de 1.588 mm.
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Figura 4.5.- Ensayo de dureza rockwell

4.4.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

La tabla 4.4 indica la dureza en la zona soldada y la dureza del material base en cada

uno de los casos permitiendo una comparacion porcentual de las dos zonas de la

probeta.
Resultados del ensayo de dureza
_ Dureza HRC
Ensayo Material i : i
Material base | Material Soldado |% incremento
1 Cobre - cobre 12 14 16%
2 Aluminio - aluminio 6 9 30%
3 Cobre - aluminio NA NA NA

Tabla 4. 4.- Resultados de ensayo de dureza

Se pudo determinar que la soldadura del aluminio endurece en 30% en la union,
mientras que el cobre su incremento es de 16%.
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CAPITULO 5

COSTOS

51. INTRODUCCION

El siguiente capitulo determina el calculo de costos para la construccion de una maquina
soldadora por presion en frio, donde se toma en cuenta los valores de: materia prima,

maquinado, tratamientos térmicos, mano de obra y costos indirectos de fabricacion.

Una vez aprobado el proyecto inicial se tenia un valor inicial de USD. 2150, a
continuacion se detalla todos los gastos realizados en la construccion de la maquina

destinada al laboratorio de soldadura de la Universidad Politécnica Salesiana.

El calculo de costos ha adoptado diferentes criterios para su obtencion tales como:

» Materia prima
» Costos de fabricacion
> Costos indirectos

5.2. MATERIA PRIMA

La materia prima (ver tabla 5.1), indica los materiales directos de fabricacion, sean estos
obtenidos de la naturaleza o despuées de algun proceso de fabricacion, pero previo a

algun proceso de fabricacién de la maquina.
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Costos materia prima

Valor Valor
item | Detalle Cantidad | Datos técnicos unitario | total

1 | Cilindro hidraulico 1|15 toneladas 560 560
2 | Adaptador hidraulico 1(1/4 NPT a 3/8 NPT 3,27 3,27
3 | Manguera hidrdulica 1(1/2plg. 16,15 16,15
4 | Bomba hidraulica 1[{2v.Cap.29IN 3 407,31 407,31
5| Adaptador Manémetro 1|1/4x3/8 NPT 65,11 65,11
6 | Mandmetro 1|0-700 bar 70 70
7 | Acero K 460 1 105,69 105,69
8 | Plancha 1|215x245%x20 mm 16,99 16,99
9 | Plancha 2|205%x215x20 mm 16,00 32,00
10 | Acero plata 2 | $20x1000 mm 35 70
11| Acero AISI 1045 2| $32x100 mm 1,415 2,83
12 | Bronce SAE 40 2 | $50x110 mm 42,9 85,8
13 | Tuercas acero 12| M3/4 0,8 9,6
14 | Pernos 14 | M6x30 0,25 3,5
15| Tuercas acero 14 | M6 0,05 0,7
16 | Arandelas planas 14 |1/4 plg. 0,05 0,7
17 | Arandelas planas 12 | $20 mm 0,2 2,4
18 | Arandelas de presion 8|20 mm 0,25 2
19 | Pernos 4|1 M14x2x70 mm 1,25 5
20 | Perno allen 8 | M6x1x20 0,2 1,6
21 | Perno allen 4|1 M8x1,25x20 0,25 1
22 | Perno allen 4| M8x1,25x30 0,3 1,2
23 | Troqueles 3 108,82 326,46
24 | tubo rectangular 2 | 50x25x2 20,56 41,12
25| Resortes 4 3 12
26 | plancha 1 23,21 23,21
27| Angulo 2 | 50x4x6000 mm 15 30
28 | Regatones 4 1 4

Subtotal 1899,64

Tabla 5. 1.- Tabla costo de materia prima
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5.3. COSTOS DE MECANIZADO

El costo de fabricacion incluye todo proceso que genere un cambio en la estructura y
forma de la materia prima utilizando herramientas, maquinas herramientas, soldaduras y

tratamientos térmicos. (Ver tabla 5.2).

Costo maquinado
. Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 10 0
1 Placa Guia inferior | Fresadora 2 0 12 0
Taladro 1 3 6
Subtotal 6
; Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 10 0
2 Placa Guia superior | Fresadora 2 0 12 0
Taladro 1 3 6
Subtotal 6
; Maquina ) Numero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 1 10 40
3 Tornillo de sujecién | Fresadora 4 0 12 0
Taladro 0 3 0
Subtotal 40
_ Maquina ) Namero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 2 10 80
4 Eje guia Fresadora 4 0 12 0
Taladro 0 3 0
Subtotal 80
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. Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas | unitario total
Torno 2 10 80
5 Bocin Fresadora 4 0 12 0
Taladro 0 3 0
Subtotal 80
. Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas | unitario total
Torno 0 10 0
6 Placa lateral Fresadora 4 0 12 0
Taladro 1 3 12
Subtotal 12
; Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario | total
Torno 0 10 0
7 Angulo de sujecion | Fresadora 2 0 12 0
Taladro 1 3 6
Subtotal 6
; Maquina ) Numero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 10 0
8 Placa fija Fresadora 1 2 12 24
Taladro 3 3 9
Subtotal 33
_ Maquina ) Namero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 10 0
9 Cuia Fresadora 2 4 12 96
Taladro 2 3 12
Subtotal 108
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. Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas | unitario total
Torno 0 10 0
10 Mordazas Fresadora 2 2 12 48
Taladro 0 3 0
Subtotal 48
. Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas | unitario total
Torno 0 10 0
11 Mordazas Fresadora 2 2 12 48
Taladro 0 3 0
Subtotal 48
; Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario | total
Torno 0 10 0
12 Placa fija Fresadora 1 2 12 24
Taladro 3 3 9
Subtotal 33
Maquina ) NUmero | Valor Valor
tem | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Soldadora 5 5 25
13 Mesa Esmeril 1 2 2 4
Taladro 3 3 9
Subtotal 38
Subtotal mecanizado 538
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5.3.1. COSTO DE MANO DE OBRA DE MECANIZADO

A continuacidn se detalla el costo de mano de obra por pieza y maquina.

Costo de mano de obra de mecanizado

) Maquina ) horas Valor Valor
Item | Detalle ] Cantidad o
herramienta hombre unitario | total
Torno 0 2 0
1 Placa Guia inferior | Fresadora 2 0 2,5 0
Taladro 1 15 3
Subtotal 3
. Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ] Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
2 Placa Guia superior | Fresadora 2 0 2,5 0
Taladro 1 15 3
Subtotal 3
; Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ] Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 1 2 8
3 Tornillo de sujecion | Fresadora 4 0 25 0
Taladro 0 15 0
Subtotal 8
; Maquina ) Namero | Valor Valor
Item | Detalle Cantidad
herramienta de horas | unitario total
Torno 2 2 16
4 Eje guia Fresadora 4 0 2,5 0
Taladro 0 15 0
Subtotal 16
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_ Méaquina ) Ndmero | Valor Valor
Item | Detalle ] Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 2 2 16
5 Bocin Fresadora 4 0 2,5 0
Taladro 0 15 0
Subtotal 16
; Maquina ) Numero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
6 Placa lateral Fresadora 4 0 2,5 0
Taladro 1 15 6
Subtotal 6
; Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ] Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
7 | Angulo de sujecion |Fresadora 2 0 2,5 0
Taladro 1 15 3
Subtotal 3
_ Méaquina ) Namero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
8 Placa fija Fresadora 1 2 2,5 5
Taladro 3 15 45
Subtotal 9,5
; Maquina ) Namero | Valor Valor
Item | Detalle Cantidad
herramienta de horas | unitario total
Torno 0 2 0
9 Cuiia Fresadora 2 4 2,5 20
Taladro 2 15 6
Subtotal 26
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) Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ] Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
10 Mordazas Fresadora 2 2 2,5 10
Taladro 0 15 0
Subtotal 10
) Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
11 Mordazas Fresadora 2 2 2,5 10
Taladro 0 15 0
Subtotal 10
) Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Torno 0 2 0
12 Placa fija Fresadora 1 2 25 5
Taladro 3 15 45
Subtotal 9,5
_ Maquina ) NUmero | Valor Valor
Item | Detalle ) Cantidad o
herramienta de horas |unitario |total
Soldadora 5 3 15
13 Mesa Esmeril 1 2 1 2
Taladro 3 15 45
Subtotal 215
Subtotal mano de obra 1415

Tabla 5. 3.- Tabla costos de mano de obra de mecanizado

Por lo tanto el subtotal de mecanizado es 679.5 délares americanos
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5.3.2. TRATAMIENTOS TERMICOS (Ver tabla 5.4)

Costos tratamientos termicos
Valor
item | Detalle Cantidad unitario Valor total
1|Cufia 2 20 40
2 | Mordazas 2 20 40
3 | Mordazas 2 20 40
Subtotal tratamientos térmicos 120

Tabla 5. 4.- Tabla de costos de tratamientos térmicos

El costo total de fabricacion es 799.5 dblares americanos

5.4. COSTOS INDIRECTOS

Son todos los costos distintos de las materias primas y manufactura de accién directa
sobre la maquina. (Ver tabla 5.5)

Costos tratamientos térmicos
Valor
item | Detalle unitario
1| Materia prima indirecta 70
2 | Maquinado indirecto 70
3 | Imprevistos 100
Subtotal costos indirectos 240

Tabla 5. 5.- Tabla de costos indirectos de fabricacion
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5.5. VALOR TOTAL MAQUINA POR PRESION EN FRIO

Valor total mdquina
Valor
ftem |Detalle unitario
1| Materia prima 1899,64
2 | Costo de fabricacion 799,5
3 | Costos indirectos 240
Total valor de maquina 2939,14

Tabla 5. 6.- Valor total de la mdaquina

El valor total de la maquina por presién en frio es de USD. 2939.14 ddlares americanos.
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CAPITULO 6

PRACTICA DE LABORATORIO

La importancia de la soldadura en la tecnologia actual es indiscutible. Si se considera
como método de fabricacion a gran escala, constituye una verdadera alternativa de
produccion y si se considera el facil mantenimiento industrial, la soldadura por presion

en frio resulta una buena alternativa a la soldadura actual.

Para la ensefianza de la soldadura por presion en frio, en la materia TSAV, en la Carrera

de Ingenieria Mecanica se ha provisto de la guia de la practica de este ensayo.

Comprende en la primera parte de estas guias la informacion del soporte conceptual de
los principios béasicos de la soldadura en frio, cuenta con el tiempo establecido para
dicha préctica, los procedimientos para realizar paso a paso el ensayo de soldadura y
finalmente el informe que debera presentar el estudiante con las preguntas respectivas

que ayudaré a este y al profesor a evaluar el conocimiento adquirido.

Con el objeto de aprovechar al maximo la méaquina soldadora en frio, se implementa la

guia de la préactica para este ensayo.
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FACULTAD DE INGENIERIAS

umvensmm POLITECNICA 3 i
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
#E)SALESIANA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE SOLDADURA

PRACTICAN.-1 SOLDADURA POR PRESION EN FRIO (CW)
1. OBJETIVO GENERAL:

Luego de la préactica el estudiante estara en condiciones de explicar los principios de la

soldadura por presion en frio mediante la elaboracion de su ensayo.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Familiarizarse con la maquina de soldadura.
e Realizar la soldadura con probetas 7mm con una de las siguientes
combinaciones:

o Cobre — Cobre
o Aluminio — Aluminio
o Aluminio — Cobre

e Determinar la diferencia entre el material soldado y el material base mediante

ensayos de traccion.

3. MARCO TEORICO

La soldadura por presion (en estado solido), es el procedimiento en el cual se produce la
unién mediante la aplicacion de presion a los metales a soldar sin la utilizacion de

materiales de aporte y se produce a temperaturas menores a sus puntos de fusion®?,
Los procesos que pertenecen a este grupo son:

- Enfrio

- Por explosién

33 ESPINOSA, R.; TEJADA, L.; YANDUN, L.; Guias de prdcticas de Soldadura. Quito, 1984, P112.
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- Por friccion

- Por laminado

- Por difusion

- Por forja

- Por presion en caliente

- Por ultrasonido

La soldadura por presion en frio es un proceso en el que se emplea presion a
temperatura ambiente para producir la coalescencia de los metales con una deformacién

% aprovechando solamente las fuerzas

considerable en el punto de soldadura,
fundamentales de atraccion que sostienen los atomos de un solido (fuerzas

interatdbmicas) como se muestra en la figura 1.6.

Los metales en estado sélido poseen una estructura cristalina; la union de los materiales
a utilizarse se produce por el enlace metalico, donde cada atomo de metal contribuye
con sus electrones de valencia a formar una nube electronica negativa. Estos electrones
no estan asociados con unién particular, sino que se mueven libremente entre los iones
metalicos positivos en niveles de energia definidos. Los iones metélicos se mantienen

juntos en funcidén de su gran atraccién mutua con la nube electrénica negativa.

Presién Presiéon
_> ‘_

Atomos del metal

Figura 6. 1.- Unidn por fuerzas interatomicas.

34 Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo Il Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P900.
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Condiciones para lograr la soldadura:

1. Se debe aplicar la presion suficiente para retirar la pelicula de éxido, humedad y
fallas de la superficie a soldar.

2. Que las distancias que separa a los atomos de las superficies a unirse se reduzcan
a valores equivalentes al espacio interatbmico, de modo que actien las fuerzas

atdbmicas atractivas.

Aceite, dxido

Grano

Figura 6. 2.- Superficie de probetas.

La aplicacion de fuerza hace que el material que estd entre los dados se desplace

radialmente, produciendo en el material lo siguiente: *

e Disgrega la pelicula de 6xido presente en las superficies puestas a tope y hace
gue salga en su mayor parte de la zona de unién.

e Permite que el metal libre de 6xido de un lado de la interfaz establezca un
contacto intimo con el metal libre de éxido del otro lado.

e Suministra la energia que permite a las superficies en contacto formar un enlace

metalico entre ellas.

> Manual de soldadura, American Welding Society. Tomo lll Prentice-hall Hispanoamérica S.A. México
P903.
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De esta manera, se satisfacen todos los requisitos para formar la soldadura. EI material
desplazado se forma por el flujo radial del metal que luego puede ser cercenado por las

mismas mordazas cuando estas se juntan.

Probetas

Presién Presion
— — — f——————- -—

[\ Material soldado

S

\V

Figura 6.3.- Unidn a tope

MATERIAL Y EQUIPO

e Maquina soldadora en frio por presion.
e Entenalla.
e Lima, lija de agua 400.

e Dos probetas de alambron de aluminio de 6mm y cobre de 4.5mm de didmetro.
TIEMPO ESTIMADO

120 minutos, distribuidos de la siguiente manera:

Conferencia: 15 minutos. Local: Aula.
Practica: 75 minutos. Local: Laboratorio de Soldadura.
Ensayo: 30 minutos. Local: Laboratorio de Resistencia.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Ordeny limpieza en area de trabajo.
2. Seleccionar las mordazas adecuadas segun el didmetro de las probetas.

3. Montar las cufas y alinearlas en el plano horizontal.
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4. Armar las mordazas y colocarlas en las guias correspondientes en la maquina.

5. Limpiar con lima fina adecuadamente y luego pulirlas con la lija de agua hasta
un acabado uniforme de la superficie a soldar de las probetas.

6. Cerrar la valvula de la bomba hidraulica.

7. Simultaneamente, alinear las probetas y bombear hasta que queden en contacto,
verificando su alineacion.

8. Continuar bombeando hasta obtener la presion de 1200 - 2000 psi.

9. Posteriormente abrir la valvula de aceite de la bomba para que se abran las
mordazas y nos muestren la soldadura. En caso de no soldarse repetir el paso 7
de 2 a 3 veces.

10. Retirar la barra soldada de las mordazas.

11. Eliminar el exceso de material en la linea de soldadura.

12. Proceder a realizar los ensayos de traccion en la probeta soldada y comprobar la

calidad de soldadura.
INFORME

a) Comparar el efecto de la presién sobre la calidad de la soldadura.

b) Comparar los resultados del ensayo de traccion del material soldado y del
material base.

c) Escribir 5 ejemplos de aplicaciones practicas en la industria de este proceso
de soldadura.

d) ¢Cuél es el principio de funcionamiento de soldadura por presién en frio?

e) ¢Por qué requiere este tipo de soldadura grandes presiones para acercar las
superficies de soldadura?

f) ¢Las probetas de cobre se sueldan a una presion de 1200 psi, de que depende
esta presion?

g) ¢Qué es necesario eliminar en las probetas de cobre para poder soldarlas?

h) ¢A qué temperatura se produce la unién de metales en el proceso de

soldadura por presion en frio?
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TABLAY FORMULARIO:

Resultados del ensayo de soldadura por presion en frio

Presion (Bar)

Ensayos | Material _ _
Presion por ensayo | Presion calculada

1 Cobre-cobre

2 Aluminio-aluminio

3 Cobre-aluminio

La presion necesaria para que las probetas de cobre se suelden en frio nos da la

siguiente formula:

p —Y( 100 )
W P\2 # mérito

Donde:

Material: Barra de cobre electrolitico.

kg
mm?2

Yy Limite de elasticidad= 7

# de mérito: 14

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CALIFICACION

Practica Informe

Nota final
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CONCLUSIONES

La construccion de la “Maquina de soldadura por presion en frio” servira de
apoyo para la ensefianza y entendimiento de la unién de los metales sin
calentamiento ni material de aporte, en el laboratorio de soldadura de la
Universidad Politécnica Salesiana.

El equipo fue disefiado con los requisitos de satisfaccion para el cobre, lo que
permitié asegurar la unién del aluminio.

Este proceso de soldadura permitié demostrar que se puede unir materiales sin
necesidad de temperatura solamente utilizando los enlaces metalicos.

Los resultados permiten comprobar que el proceso de soldadura no produce
gases, no utiliza energia externa, ni materiales de aporte y, el material
desperdiciado puede ser reciclado. Por lo tanto esta es mucho mas limpia y
amigable con el medio ambiente que otros procesos de soldadura (oxiacetilénica,
eléctrica, etc.).

Solamente se puede realizar dos tipos de unidn (traslapo y a tope) siendo un gran
inconveniente para masificar el uso de este tipo de soldadura.

Los materiales mas apropiados para ser soldados son los de estructura cristalina
FCC ya que poseen una mayor separacion entre atomos, siendo estos materiales
mas ddctiles, permitiendo una mejor deformacion. sin embargo durante el
proceso los metales no deben endurecerse para realizar una union satisfactoria.
La presion de trabajo en la soldadura para el aluminio y el cobre se encuentra
entre 1500 a 2500 psi dependiendo principalmente del didmetro del material.

La velocidad de acercamiento de las probetas influye en la cantidad de material
desplazado.

Para obtener una unién satisfactoria se debe realizar el proceso de deformacion
mas de 3 a 4 veces para desplazar las impurezas que no permiten la junta.

La tabla 4.2 evidencia que el material en la zona soldada es mas resistente que el
metal base en el caso del aluminio, sin embargo para el caso del cobre la union
soldada tiene un limite a la traccion menor gque el material base.

No fue posible medir la resistencia a la traccion debido al rango de la maquina
de traccidn, pero se tomaron datos en base a ensayos Yy estudios anteriores de la
ASME.
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La tabla 4.3 indica que una vez realizado el ensayo de doblado, la probeta de
aluminio se dobla totalmente sin muestra de grietas, mientras que la probeta de
cobre se rompe en la soldadura, no se pudo obtener datos numéricos porque la
escala es mayor que la resistencia al doblado de las probetas.

La tabla 4.4 demuestra que la zona soldada es 30% mas dura que el material
base, dicho aumento es producido por la dislocacion de los atomos y la
compresion de los granos del material.

Los costos de fabricacion de los troqueles de sujecion de las probetas resultaron

ser muy altos por lo que se optd por importar.
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RECOMENDACIONES

Nunca se debe colocar probetas de diametro mayor al de los troqueles ya que
puede producir dafios permanentes en los mismos.

Colocar y alinear correctamente los troqueles en las guias.

La unién depende principalmente del material desplazado, sin embargo para
producir una unién satisfactoria desde el primer proceso, se debe lijar la
superficie para eliminar impurezas

No se debe sobrepasar la presion de 2500 psi por motivos de seguridad industrial
y del equipo.

Se recomienda utilizar materiales ductiles como el aluminio puro y cobre puro y

no utilizar aleaciones con bajo porcentaje de los mismos.
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Anexo A

NUmero de merito

Numero de mérito para la soldadura por presién en frio

Material Numero de mérito | Deformacién dptima

Aluminio con 2 0
% de magnesio 30 40%
Duraluminio 20 60%
Cadmio 16 68%
Plomo 16 68%
Hierro 8 84%
Plata 6 88%
Aluminioy 16 68%
cobre

A!umlnlo y 12 6%
hierro

Hierro y niquel 6 88%

ANEXO B

Coeficientes de rozamiento estatico y dinamico

Coeficiente de rozamiento
Estatico Dinamico
Seco | Lubricado |Seco | Lubricado

Materiales

Acero - fundicidon de hierro 0,19 0,1|0,18 0,08
Acero - bronce 0,19 0,1| 0,18 0,08




ANEXO C
Catalogos IBCA

AISI 01

wmﬁmu. K 460

DF-2=AISI 01

Acero para trabajo en frio

GENERALIDADES: Acero al manganeso-cromo-tungsteno, templable en aceite para uso general.
Apto para una gran variedad de aplicaciones de trabajo en frio. Buena maquinabilidad,
estabilidad dimensional en el temple y buena combinacién de dureza y tenacidad tras temple y
revenido. Suministrado a 190 HB aproximadamente.

ANALISIS TIPICO %

D

i s : € S Mn CE W )
|__ASSAB DF2 0.90 - 1.20 0.50 0.50 010 |
\_AISI/SAE 01 | 0.85-0.95 | 0.20-0.40 | 1.00-130 | 0.40-0.60 | 0.40-0.60 020 J
EQUIVALENCIAS CARACTERISTICAS FISICAS A 62 HRC
AISI/SAE 01 Temperatura °C 20 200 400
DIN 100MnCrw4 Densidad kg/m3 7800 7750 7700
W.Nr 1.2510 Médulo de elasticidad N/mm? 190000 185000 170000
UNE F-5220 Coeficiente de dilatacién térmica por — 11.7x10% | 11.4x10¢
UDDEHOLM |ARNE °C a partir de 20 °C
APLICACIONES:
> |
s = ESPESOR DE )
HERRAMIENTAS PARA: materiaL | HRC
Corte: hasta 3 mm 60-62
Cizallado, p | lado, desbastado, d 3-6mm 54-60
6-10mm 54-56
Cizallas para trabajar en frio. 54-60
Herramientas de tronzado y caliente 58-60
desbarbado para piezas de forja frio 56-58
Conformado
Doblar, acufar, embuticién profunda, repujado y conformado por estirado. 56-62
Troqueles pequefios de acufiar en frio, expulsores, brocas 56-60
\y machos de roscar de tamaio pequefioy mediano. J
TRATAMIENTO TERMICO

Recocido blando: Proteger al acero y calentarlo en toda su masa a 780 °C. Luego enfriarlo en el horno a 15°C/h
hasta 650 °C y por dltimo libremente al aire.

Eliminacién de tensiones: Después del desbastado en méquina, calentar la herramienta a 650 °C, tiempo de
mantenimiento 2 horas. Enfriar lentamente hasta 500 °C y después libremente al aire.

Temple: ’

Temperatura de precalentamiento: 600-700 °C

Temperatura de austenizacién: 790-850 °C

Ag de enfri

*  Aceite
*  Temple escalonado martensitico a 180-225 °C, después enfriar al aire

5 . S I iy
Cambios di eltempleyr Durante el revenido:
Durante el temple: (Plancha de muestra: 100x100x25 mm) Cambio dimensional %
+0,1
==
s, % % % 0
Temple en aceite desde 830 °C
min. +0.03 +0.04 o=
max. +0.10 +0.10 +0.02 01
Temple escalonado martensitico
desde 830 °C min. +0.04 +0.06 -- 0, s = P <
maéx. +0.12 +0.12 +0.02 ) Tornpesstisa i reverid &6
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R CURVAS PARA TEMPLE Y REVENIDO (2h+2h)

Tamaro del Dureza HRC Austenita retenida %
grano
ASTM Dureza HRC Austenita retenida % 66 ! E l l I ] ! } !
193] Tamario del gréno' : 64 ‘emperatura de austenizacion
IR 2N
84 66— - I 40 60 b
iempo de mantenimiento 60 min. ca
N \ ~ 56 \
61 64 < AN\ X 30 o AN
Q it 790°C TN
Tiempo de N 52
44 62— —— mantenimiento: 20 50 N
20 min. 48 N \C 14
ustenita retenida %
24 60 J/ 10 T T ) 12
T | Austenita retenida N 850°C N\ 10
[ [T 1] - £
40 6
760 780 800 820 840 860 880 °C 38 A\ b
P de izaci 36 \‘\ 2
100 200 300 400 500 600 700 °C
Temperatura de revenido
MEDIDAS EN STOCK
: >

REDONDO

REDONDO

2 o e
mm o ISR | e Cmm APROS. -
80 35/32 39.2 12x12 15/32x15/32
85 3 11732 44.3 15x15 19/32x19/32
90 3 17/32 49.7 18x18 23/32x23/32
95 3 3/4 55.6 25.4x25.4 1x1
102 4 63.5 28x28 1 3/32x1_3/32
108 4 1/4 71.6 35x35 1 3/8x1_3/8
115 4172 81.5 21x41 1 5/8x1 5/8 :
120 4 3/4 88.3 43x43 1 11/16x1_11/16 14.5
? : 127 5 99.4 50.8x50.8 2x2 20.3
28 11732 4.1 135 5 3/8 112.3 57x57 2 7/32x2 7/32 25.5
30 1.3/16 5.5 140 5172 120.1 69x69 2 11/16x2_11/16 37.4
32 11/4 6.3 151 5 7/8 137.9 76.2x76.2 3x3 453
35 13/8 7.5 153 6 144.2 \\_82x82 3 7/32x3 7/32 528 )
38 1172 8.9 160 6 1/4 156.9
40 1 21/32 10.8 » 170 6 11/16 177.2
45 13/4 124 180 71/8 198.6
50 1 31/32 15.3 200 7 7/8 245.2
50.8 2 15.8 203 8 251.5
55 2 5/32 18.5 225 8 13/16 311.9
60 2 3/8 22.1 250 9 7/8 383.1
635 2 172 23.6 280 11 480.6
70 2 3/4 30.0 300 11.7/8 555.0
76.2 3 358 J K Y/



AlISI 1018

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripcion. este acero de bajo - medio carkono fiene buena scldabiiidad y ligeramente mejor
maquinabiidad que los aceros con grados menores de carbono Se presents en condicin de
calibrado (acabado en frio). Debido 3 su alta tenacicad y baja reslenca Mecinca €3 atecuaco

para componentes de magunans .
2 Normas involucradas: ASTM 4108

3. Propiededes mecanicas.  Dureza 126 HB (71 HRD)
Esfuerzo de flvencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (53800 PSI)
Floagacdn méoma 15% (en 50 mm)
Reduccion de rea 4%
Modulo de slastodad 205 GPa (29700 KSI)

Maquinabididad 76% (AIS 1212 = 100%)
4 Propiedades fisicas: Dersidad 7.87 gom® (0.284 Ibin’)

5. Propiedades quimicas:  0.15-020%C
050 -090% Vn
0.04 % P méx
0.05 % S max

6. Usos s ulizz en operaciones de deformacidn plastica como remachado y extrusidn. Se uliza
{amben en componentes de macuinaria debido a su faciidad para conformarko y soldado. Flezas
fipicas son ics pines, aunas, remaches, rodilles, priones. pasadores, tomilos ¥ aphcaciones de
lamra

NOTA
ummnumm;mmam ISORS POTHA0 Ut 3% DU CTDE H NONND. T3e3 Vaoes KN

mmammuumommmcmmumm:m ON0KY DN ae
SUPCTIMANN S Y IE NV U L2 N AN
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Sovvrenado al Pair dosde 955

AISI 1018

. Eje de transmicion - Tolerancia h10-hl

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

ANALISIS TIPICO %
e )

E SAE 1018 ‘ 0.]5-0.20‘ 0.60-0.90 ‘ 0040 | 0.050 ,

PROPIEDADES MECANICAS:

Suministrado laminado en frio (medidas pequeas hasta 2 1/2) o torneado (medidas hasta 6'),Las medidas 7879
y 10°'son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste.

Resistencia a la traccion,kg/mm? 51-71

Elongacion, AS 20%
Rgggssig n de area Z 57%

@reza 163HB j




SAE 40
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BRONCE SAE 40
Calidad BS 1400 LG - 2

GENERALIDADES: Aleacién de cobre de buenas cualidades elasticas y de resistencia al desgaste.

Alta pureza de material, con la eliminacion total de porosidad interna. Buena conductividad
térmica, resistencia a la corrosion y facilidad de magquinado .

ANALISIS TIPICO %
s

(i Cu o Sh Pb Z
\_SAE40 85% 5% 5%

APLICACIONES
Donde hay aplicacién de cargas ligeras y velocidades de baja a media, con sistemas de lubricacién normal.
Respaldos de cojinetes, arandelas de empuje de transmisiones automaticas automotrices, cojinetes mdiltiples,

manguitos de bomba y bocines. Utilizado donde se requiere mucho maquinado.

Dureza de suministro: Minimo 70HB.

MEDIDAS EN STOCK
N

'J

REDONDO RRA PERFORADA
D
i PESO /A PESO N\ : PESO  \
APROX. APROX. APROX.

mm APROX. mm APROX. mm APROX.
PULGADAS ka/m PULGADAS kg/m PULGADAS ka/m
13 172 1.2 26x7 X172 3.5 72x43 2 3/4x1 3/4 23.3
16 5/8 1.9 26x1 T3/ 2.5 72x48 2 3/4x1 7/8 20.1
19 3/4 2.5 29x1 1 1/8x1/2 4.7 77x23 3x1 37.7
23 778 3.8 20x1 T 1/8x3/3 3.6 77x38 3x11/2 . 31.4
26 1" 4.8 33x13 T1/ax1/2 6.4 77x53 3x2 1/8 21.8
Il 29 1178 5.9 33x18 T1/4x3/3 53 77%63 3x21/2 13.7
31 1174 6.7 33x23 T1/ax1 3.9 82x43 31/4x1 3/4 34.1
33 13/8 7.6 36x13 T 3/8x172 7.9 82x48 31/4x1 7/8 30.9
36 13/8 9.1 36%18 T 3/8x3/4 6.9 87x43 31/2x1 3/4 40.0
39 1172 10.7 36x23 T 3/8x7/8 5.4 87x48 31/2x17/8 36.8
21 111716 11.8 30%26 T1/2x1 5.9 87x68 31/2x2 3/4 20.6
26 13/4 14.8 39x28 T1/2x1 178 53 87x73 31/2x3 15.7
51 2" 8.2 A1x13 T 5/8x172 70.6 97x38 33/4x11/2 556
56 21/4 21.9 2118 T 5/8x3/4 9.5 97x43 33/4x1 3/4 52.8
61 2 3/8 26.0 41x23 1 5/8x7/8 8.1 97x48 33/4x17/8 49.6
67 2 5/8 313 2618 13/ax3/4 12.5 97x58 33/4x21/4 42.3
72 23/4 35.8 36x23 T 3/4x7/8 TEN] 97x63 33/4x21/2 38.0
77 3" 41.0 46x33 13/4x1 1/4 7.2 97x68 33/4x23/4 33.4
82 31/4 46.4 SIx18 2X3/4 15.9 702x48 ax1 7/8 56.6
87 3172 52.3 STx23 2x7/8 14,5 102x58 ax21/4 49.2
92 33/4 58.5 51x33 2x11/4 10.6 102x68 4x2 3/4 40.4
102 2" 72.7 51x38 X1 172 BT 102x78 ax3 30.2
112 2172 87.8 S6x18 2 1/4x3/3 79.6 117x63 41/2x2172 67.9
122 43/4 104.0 S6x23 3 17ax1 18.2 117x73 41/2x3 58.4
132 51/4 121.8 56x33 271/4x1 174 123 122x78 43/4x3 61.5
142 5172 140.9 56x38 2 1/ax1 172 1.8 127x103 5x4 38.6
152 6" 161.5 61x18 2 1/2x3/4 23.7 142x58 51/2x21/4 117.4
172 77 207.0 61x38 121172 15.9 142x78 5 1/2x3 98.4
182 71/4 232.0 61x43 21/2x13/4 [EX] 142x98 5 1/2x3 3/4 73.0
202 3" 285.0 61x48 317231 778 9.9 147x103 5 3/4x4 76.9
222 83/4 344.0 5738 2 5/8x1 172 313 152x88 6x3 172 107.3
\_252 10" 444.0 /) 67x48 2 5/8x1 7/8 753 152x98 6x3 3/4 943
72x23 2 3/4x7/8 32.5 162x98 6 3/8x33/4 116.3
72x33 23/4x11/4 28.6 182x118 7x41/2 134.1
S 7238 23/ 172 36.1 7/ \\_202x98 83 3/4 218.0

202x158 8"x6 1/4 110.7 //

NOTA: La equivalencia entre mm y pulgadas no es exacta, debido a los diferentes standares de fabricacién de
nuestros proveedores.



ANEXO D

Propiedades mecanicas de alambres para resortes

Propiedades mecénicas de algunos alambres para resorte

- Limite eldstic
i i porcentaje de.
“Material “©. - ' tensién, torsion

Alambre de piano A228 6575 4560

0.0330.0063 29.0 Z00 T1.80 B1.7

0.0640.125 28.5 196.5 11.75 81.0

>0.125 28.0 193 11.6 80.0

Resorte estirado duro A227 6070 45-55 <0.032 28.8 198.6 1.7 80.7

0.033-0.063 28.7 197.9 11.6 80.0

0.0640.125 28.6 197.2 V& 79.3

>0.125 28.5 196.5 11.4 78.6

Templado en aceite A239 8590 45-50 ' 28.5 196.5 1.2 77.2

Resorte de valvula A230 8590 5060 29.5 203.4 11.2 77:2

Cromo vanadio A231 8893 6575 20.5 203.4 11.2 77.2

A232 8893 29.5 203.4 14.2 77.2

Cromo silicio A401 8593 6575 29.5 203.4 1.2 )
Acero inoxidable

A313* 6575 4555 28 193 10° 69.0

17-7PH 75-80 55-60 29.5 208.4 11 75.8

414 ' 6570 42-55 29 200 11:2 77.2

420 6575 45-55 29 200 11.2 77.2

431 ' 7276 5055 30 206 1.5 79.3

Bronce fosforado B159 75-80 45-50 15 103.4 6 41.4

Cobre al berilio B197 70 . 50 V2 117.2 6.5 44.8

75 50-55 ) 19 131 7.3 50.3

Aleacién inconel X750 6570 40-45 31 27 11.2 77.2

*Tombién incluye 302, 304 y 316.



ANEXO E

Especificaciones para la selecciéon de la bomba hidraulica

BOMBA MANUAL

Hidraulica Serie P
24.4 a 55 Pulg.?

Dos Velocidades
Accion Simple

LA BOMBA PASA AUTOMATICAMENTE A LA ETAPA DE ELEVACION 10.000 pt
A ALTA PRESION AL ENTRAR EN CONTACTO CON LA CARGA
« Estructura complotamente metalica que  + El cdmodo puerto de P1SL/PSIL
no sufre quemaduras en entomos de Senado permite reflenar de « Mas volumen de acoite (#i: par
soldadura. aceite las bombas en posicion su uso con cilindros mas
+ La doble velocidad reduce el nimero de vertical u horzontal,
grandes o do mayor carora.
bombeos de la palanca para poder « La véivula de almo montada - La véula do descarga
trabajar con mayor rapidez y facdidad. en la véivula de retencién adaptada para 850 psi
+ Asa metilica con ’O‘mﬂ que sufre mpide que las cargas desciendan. (59bares) proporciona mayo
menos deformacion y reduce + Un gran mando de ks vaivula eficacia y menor resistencia
la fatiga del operario. proporciona un mayor control para hacer  manual.
descender las cargas lentamento yde . Sy disefio articulado reduce el
manera precisa. esfuerzo manual en un 40%.
« Dopésito, coletor y cabezal de
DS, & A exuo:no fabricados con aluminio
o _— K dia, resistente.
Rl _""_,_-,m.; ey -L.L H ¥ » Manivela antideslizante ergondmica
o = - que proporciona mayor comodidad.
r1s F g_ GL + Blogqueo de manivela por muelies
“ T“Q SR, ¥ incorporados en ella.
ety P59F
. @l . Susytuyo mano control con control
X de pie.
Juego de conversién en bomba
de pedal
No. FK59 - juogo do conversidnen 0 £ 3 B ] [ { L M i
bomba do pedal parasu usoen k) k) buc) Guk) Guk) buk) puc) lingl (k) (k) uk)  lpek)
P19

ba'-'oasPSﬁ/PSQ.ﬂ.vsoﬁb&v

/ . N /s 28 /e 1 e E* 8 /s 3 1
No. = & 1806 2/ &% 13Ws 4 3 11¥/s B3 Jis 4 ‘ANPTF 1143

/.
en bormba de pedal para su uso P59 7 24 ¥ 65 23 &Y« 34 19/ 38 Sw &/ AN 1t
/s A6 35 6 230 & e 0N - fw & aNPTF 14 /u

on bombas PS5/PSOPLIST/P150 | pser  3'/:
y P300/P3000. Peso 6 bs.

Cororos P19 2 076 05 10.000 0 24.4 20 >/ NPTF [
— — =T — — —
08 Acen g 2 2 050 850 10.000 78 29 27 TENPTE 5.
Smpie® S T o S (o1 T . ) 49 L
PSOC 2 720 150 0 10.000 104 5] 3 7 NPTE B9
P 2 550 130 =5 10.000 120 55 3 78 NPT 14

EP = B33 presitn * La bomba nciyye una vawiag g8 dos vias



K1y K2 para placas rectangulares y elipticas

ANEXO F

R/r

1,5

2

2,5

Caso

k

K1

k

K1

k

K1

k

K1

K1

17 0,308 0,0138 0,454 0,024 0,497 0,0277 0,5 0,028 0,5 0,028
18 0,672 0,14 0,768 0,16 0,792 0,165 0,798 0,166 0,8 0,166
19 0,03 0,07 0,101

20 0,0209 0,0582 0,0987 0,1276

21 0,0216 0,027 0,0284 0,0284 0,0284
22 0,0221 0,0421 0,0553 0,0668 0,07
23 0,022 0,0436 0,0592 0,0772 0,0908
24 1,24 0,7 1,92 1,26 2,26 1,58 2,6 1,88 2,78 2,02
25 0,75 0,171 1,34 0,304 1,63 0,379 1,84 0,419 1,9 0,431




ANEXO G

Propiedades mecanicas de elementos roscados

Especificaciones ASTM para pernos de acero

Desig-  Intervalo . Resistencia ' Resistencia  Resistencia

nacion de tamanos, de prueba minima a = minima a ; = :
ASTM inclusive, * minima,* ' la tension,* la fluencia;* o Marcaen
num. pulg kepsi kpsi - kpsi. ~ - . Material .. | lacabeza

A307 3 33 60 36 Acero de bajo carbono
A325, 31 85 120 92 Acero de medio carbono, Ty R
ipol 1413 74 105 81
A325, 31 85 120 92 Acero marlensitico de bajo
ipo2 141} 74 105 81 carbono, Ty R
A325, 1 85 120 92 Acero no temperizado, T y R
ipod 1414 74 105 81
A354, 121 105 o125 109 Acero aleado, Ty R
grado BC 2%-4 Q5 115 Q9
A354, %-4 120 150 130 Acero aleado, Ty R
grado BD
A449 1! 85 120 92 Acero de medio carbono, Ty R
1515 i R s (o 81
133 55 90 58
A490, 13 120 150 130 Acero aleado, Ty R
tipo 1
A490, 313 120 150 130 Acero no lemperizado,
tipo 3 TyR

*Los rasistencias minimos son los resistencios que excede 99% de los sujetadores.



ANEXO H

Medidas y pasos de roscas métricas
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS
DEL EQUIPO



FIG. A3.1 Construccion de ejes

FIG. A3.2 Construccidn de nlacas




FIG. A3.3 Armado de troaueles

FIG. A3.4 Armado de ejes




FIG. A3.5 Prueba de soldadura

FIG. A3.6 Ensamble de piezas




FIG. A3.7 Mesa

FIG. A3.8 Probetas soldadas




FIG. A3.9 Ensayo de traccion

FIG. A3.10 Rotura de la probeta




FIG. A3.11 Ensayo de dureza

FIG. A3.11 Medicion de dureza




