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RESUMEN

El proceso de soldadura a punto por resistencia
eléctrica se caracteriza por ser de alta velocidad, facil
operacion y adaptable a la automatizacion. Su mayor
area de aplicacion esta en la industria automovilistica.
Para caracterizar el proceso es necesario conocer el
comportamicnto de la resistencia dinamica. Para la
obtencion de esta variable es necesario la medicion
de otras dos variables eléctricas: corriente y tension.
Las altas corrientes de soldadura de este proceso son
de dificil medicion a través de la utilizacion de instru-
mentos convencionales, luego es necesario un medidor
de corriente especial para tales niveles de corriente.
Debido al elevado costo y las limitaciones de este
equipamiento en oferta en el mercado. llevo al equipo
de ingenieros de LABSOLDA a la utilizacion de un
metodo alternativo. Este méetodo consiste en utilizar
un dispositivo denominado shunr resistivo, el cual es
obtenido a traves del propio porta-electrodo de la ma-
quina. Con respecto a la tension de soldadura esta es
medida entre los dos electrodos. Para permitir la lectura
de estos valores, via microcomputador y en tiecmpo
real, fueron proyectados circuitos amplilicadores que
amplifican la tension del shunt en 25 0 50 veces y la
tension de soldadura en 2.5 0 5 veces. Esle circuito de
amplificadores es totalmente adaptado al sistema de
adquisicion de datos de soldadura.

Palabras Claves: Soldadura a punto por resistencia
electrica, Resistencia dinamica, Monitoreo.

ABSTRACT

The process of electrical resistance spot wel-
ding is typified by its rapidity, ease of operation. and
adaptability to automation. At present, it 1s most widely
employed 1n the automotive industry. It is essential
to know the behaviour of dynamic resistance within
a given welding system 1in order to properly monitor
the process. To obtain this variable. two other varia-
bles must be measured, including the current and the
rension. The high currents involved in the welding
process are difficult to measure using conventional
istruments, and 1t 1s thus necessary to employ a spe-
cial current meter for these current levels. Because of
the high cost and Iimitations of this equipment on the
market. the LABSOLDA engineering team established
an alternative method for making these measurements.
The method chosen employs a device termed a resistive
shunt, which 1s incorporated at the electrode clamp
of the machine. The tension of the weld i1s measured
between the two electrodes. In order to read the two
desired values via microcomputer in real time, amplifier
circuits were projected which amplified the tension of
the shiunt by 25 or 50X and the tension of the weld by
2.5 to 5X. This amplifier circuit was completely adap-
table to the welding data acquisition system.

Keywords: Spot welding, Dynamic resistance,
Monitoring
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INTRODUCCION

Se puede decir que uno de los mayores usuarios
de este proceso es la industria automovilistica, debido
a que la soldadura de muchos componentes tales como
la carroceria. por ¢jemplo. requiere de un gran numero
de puntos de soldadura (Chuko. 2002). Los materiales
que normalmente son soldados por este tipo de proceso
son los aceros al carbono, considerando los cincados,
baja aleacion y los aceros moxidables. Ademas de estos
maleriales es posible encontrar algunas aplicaciones
en cobre, niquel, aluminio magnesio, titanio y sus
aleaciones (Guerra, 1996; Aidun, 1985).

El principio basico de este proceso de soldadura
consiste en hacer circular una corriente eléctrica entre
dos electrodos no consumibles que comprimen piezas
distintas. Como consecuencia, debido a la mayor resis-
tencia presentada por las interfaces en contacto. ocurre
la fusion en ese local, formandose la soldadura.

Dentro de los objetivos de este trabajo es
mostrar los resultados obtenidos por un sistema de-
sarrollado para monitorear la resistencia dinamica y
la fuerza durante la soldadura. Para conseguir esto, se
construyeron dispositivos que permitieron la medicion
simultanea de la tension, corriente de soldadura y la
fuerza aplicada entre los ¢lectrodos.

En forma preliminar se levantaron las curvas
experimentales para mostrar el efecto del grado de
limpieza de las superficies, la presion aplicada en las
chapas y temperatura de las chapas. Estos tres factores
actian dindmicamente en el comportamiento total de
la resistencia del conjunto lo que da origen al concepto
de resistencia dinamica.

También fueron levantadas las curvas de ca-
racteristicas estdticas de las maquinas utilizadas en
este proceso verificando que generalmente los equipos
funcionan con imposicion de corriente.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Principio de funcionamiento. El proceso de
soldadura por resistencia ejecuta la union de piezas me-
talicas a traveés de la combinacion de un calentamiento.
que es causado cuando se hace circular una corriente
eléctrica por los materiales que van a ser unidos y una
fuerza de compresion (Dickinson, 1980).

28

Segiin el esquema presentado en la Figura 1, se
puede establecer un modelo para el circuito eléetrico
involucrado en la soldadura de chapas.

El calor generado en la soldadura por resisten-
cia puede ser estimado usando la ecuacion 1 (efecto
Joule).

O =n|1°Rd (1)
0

Donde:

N: Rendimiento termico
I: Corriente de soldadura (A)
t: Tiempo de aplicacion de la corriente (s)

R: Resistencia del conjunto ( Q)

Con respecto a la ecuacion 1, el calor generado
en la region de soldadura es proporcional al cuadrado
de la corriente aplicada, a la resistencia eléctrica del
conjunto y al tiempo de aplicacion de esta corriente,
donde la corriente v el tiempo de aplicacion son de-
terminados por el sistema de control de las maquinas
de soldadura.

2. La resistencia eléctrica del conjunto. Segun
Aidun (1985), en este proceso se debe dedicar especial
atencion al comportamiento de las resistencias eléc-
tricas involucradas, principalmente a la resistencia de
contacto entre las chapas R (Ver Figura 1).

Basicamente son tres los factores que tienen
influencia en la resistencia eléctrica del conjunto a ser
soldado:

a) El grado de limpieza de las superficies: In-
terfiere en la resistencia eléctrica del conjunto debido
a la influencia de las capas de oxidos, lubricantes y
suciedad, Mgura 2.

b) Presion aplicada en las chapas: La presion
combinada con el grado de lmpieza tertiere en el
contacto entre las piezas, influenciando a resistencia
eléctrica del conjunto. La Figura 3 muestra el resultado
de la medicion de la resistencia eléctrica del conjunto
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Figura 1 - Esquema del conjunto electrodos/chapas y modelo eléctrico
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Figura 3 - Influencia de la presion en la resistividad

de dos chapas de acero 1015 laminadas al frio, con un
espesor de 1,5 mm, las cuales después de ser retiradas
las grasas son sometidas a diferentes presiones apli-
cadas a traves de los electros con punta de 6 mm de

diametro. Curva levantada experimentalmente en el
laboratorio LABSOLDA/UFSC.

¢) Temperatura de las chapas: Este factor inter-
fiere en la resistividad de los materiales involucrados
en la soldadura. La Figura 4 muestra el resultado de la
medicion de la variacion de la resistividad del acero
trefilado 1045, en un amplio intervalo de temperatura.

Curva levantada experimentalmente en el laboratorio
LABSOLDA/UFSC.

Estos tres factores actian dindmicamente en el
comportamiento de la resistencia total del conjunto y la
observacion de esta variacion a lo largo de la soldadura
de los materiales originod el concepto de resistencia
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Figura 4 - Influencia de la temperatura en la
resistividad

dindmica. Esta resistencia agrupa las consecuencias

de la generacion de calor y de los cambios en las
caracteristicas de los materiales a traveés del proceso
de union.

Fundamentalmente la resistencia dinamicaes la
razon entre la tension eficaz y la corriente eficaz a lo
largo del proceso. Un modelo de la curva de resisten-
cia dinamica es posible ser observado en la Figura 5
(Dickinson, 1980). En esta Figura, la resistencia varia
en el tiempo mostrando seis etapas distintas: I, 11, 111,
[V, Vy VI que dependen de la forma en que se procesa
la formacion de la lente de soldadura o en otras pala-
bras, como es la variacion de la resistencia durante la
circulacion de la corriente eléctrica.

Etapa I — Rompimiento de la capa superficial.
Inicialmente la resistencia es alta debido principal-
mente a la presencia de impurezas en la superficie y
debido también a que el area de contacto es pequena,
resultado de las rugosidades de las superficies de las
chapas. Cuando se aplica la corriente existe un aumento
de la temperatura de una forma concentrada en las
superficies de contacto, lo que resulta en la expulsion
de impurezas, derivando en la disminucion de la re-
sistencia eléctrica.

Etapa Il — Ablandamiento de las impurezas.
Debido al calentamiento progresivo causado por la
circulacion de la corriente eléctrica a través de las
rugosidades de las superficies en contacto, ocurre
el ablandamiento de estas rugosidades dando como
consecuencia una reduccion en la resistencia eléctrica.
Debido a este calentamiento progresivo, se acentua el
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Figura 5 - Resistencia dinamica en el proceso de
soldadura por resistencia (Dickinson, 1980)

aumento de la resistividad del material, provocando
un aumento en la resistencia. Estos dos mecanismos
con consecuencias contrarias compiten entre si, dando
como resultado una region caracteristica con un punto
minimo «.

Etapa Il — Aumento de la temperatura. Des-
pués del ablandamiento de las asperezas el aumento
progresivo de la temperatura causa un aumento propor-
cional de la resistividad del material, hasta que ocurre
el inicio de la fusion de las rugosidades.

Etapa IV — Primera fusion. En esta etapa se
imicia la fusidn de las superficies, apareciendo un
punto maximo P, causado por la interaccion de dos
mecanismos:

e El aumento progresivo de la temperatura de
la pieza, que provoca el aumento de la resistividad del
material y de la resistencia eléctrica.

 La fusion progresiva de las superficies, causa-
da por el calentamiento generado, que aumenta el area
transversal disponible al flujo de corriente haciendo que
la resistencia eléctrica disminuya.

Etapas V y VI — Crecimiento del punto (de
forma lenticular) y colapso mecanico. El crecimiento
progresivo de la “lente” fundida causa la reduccion de
la resistencia mecanica de la region que sobre presion
de compresion de los electrodos resulta en un colapso
mecanico con expulsion de material de las piezas y
penetracion de los electrodos en la region ablandada.
El resultado de la reduccion de la distancia entre los
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Figura 6 - a) Seccion transversal del porta-electrodo mostrando las modificaciones (Gedeon, 1987):
b) Fotografia del porta-electrodo con los cables para medir tension y corriente (LABSOLDA).

electrodos provoca una caida brusca de la resistencia
eléctrica, debido a la reduccion del camino para el paso
de la corriente eléctrica.

La obtencion de la curva de resistencia dinamica
depende de la medicion de dos valores eléctricos que
son: corriente y tension. Sin embargo, las elevadas
corrientes necesarias en este proceso de soldadura
producen ruidos gue pueden enmascarar las senales
electricas cuando estas son monitoreadas. El desarrollo
de algunas técnicas descritas en la bibliogratfia espe-
clalizada puede minimizar los valores de ruido o en
algunas ocasiones eliminarlos. Una de estas técnicas
¢s la del par trenzado (Dickinson, 1980), que consiste
en trenzar los alambres que son usados para llevar la
senal para el sistema de adquisicion.

Para la medicion de la corriente de soldadura,
Gedeon (1987) desarrollaron un dispositivo denomi-
nado de shunt resistivo (Figura 6). Para minimizar
ruldos en la sefial se usa el porta-electrodo como shunt,
pasando los cables que transmiten la senal por el inte-
rior. Antes de usar el porta-electrodo como shunt este
debe ser previamente calibrado para determinar el valor
de su resistencia. Se hacen pasar valores de corriente
conocidos y se mide su respectivo valor de tension.
Cuando estos valores son graficados se determina su
resistencia. Como la resistencia es conocida, solo basta

monitorear la tension entre los terminales durante el
proceso de soldadura y luego el cdlculo de corriente
de soldadura es realizado a través de la conocida ley

de Ohm: [=V/R.
MATERIALES Y METODOS

Banco de ensayos

[La Figura 7 muestra el banco de ensayos utili-

zando equipamientos e instrumentos de monitoreo.

F T
......

|-Mdquina de soldar 2-Sistema de adquisicidn de datos
(OSCILOS) 3-Prototipo amplificador de sefiales

Figura 7 - Banco de ensayos para el proceso de
soldadura por resistencia
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» OSCILOS. Programa totalmente desarrollado en el
laboratorio de soldadura, LABSOLDA/UESC, el cual
sufrio algunas modificaciones para poder ser utilizado
en este proceso. Actualmente existe este programa para
analizar la transferencia metalica y evaluar la estabi-
lidad del proceso. principalmente util para el.proceso
MIG/MAG. LABSOLDA dispone de un equipamiento
de adquisicion que se ha transtormado en un producto
comercial, 1deal para hacer inspecciones en la linea
de montaje.

« MAQUINA DE SOLDAR. Marca ARO, transforma-
dor de 25 kKVA

Materiales

e Cuerpos de prueba. Chapas de acero 1015, laminada
al frio, con espesor de 1,5 mm las cuales fueron limpias
con acetona para retirar toda grasa o suciedad. Acero
trefilado 1045, diametro de 6,35 mm.

e Electrodos. Los electrodos utilizados fueron seleccio-
nados segun la norma R.W.M.A. (Resistance Welder
Manufacturers Association), con un diametro en la
punta de 6 mm.

Calibracion Porta-Electrodo

el
2

) SO L=
B =a R s

=
=

Tension (i)

= B
=S (R

0 0.03 0.1 0,15

RESULTADOS
Calibracion del porta-electrodo

La Figura 8 muestra el grafico de calibracion
del shunt resistivo. El resultado de la regresion lineal
aplicada a los puntos entregd un valor de 5,098(u€2) que
corresponde a la resistencia del shunt. El coeficiente
de correlacion tue de 0,99,

Obtencion de la curva estatica de la mdquina

La corriente, aunque sea una de las variables
de mayor influencia, no siempre €s mantenida por la
maquina, siendo generalmente atectada por la resis-
tencia del sistema.

Se verilico que los equipos normalmente operan
con imposicion de tension, o sea. cuando se establece
una condicion de soldadura la tension permanece prac-
ticamente constante, por otro lado la corriente varia
conforme a la resistencia del conjunto al ser soldado.
Figura 9.

y = 5,0976x% - 0.0382
R* = (0.9891

0,2 0:25 0.3 0,35

Corriente (kA)

Figura 8 - Grdfico de calibracion del porta-electrodo (shunt resistivo)

2.0 4

1.5

0.4

0,2 4

AU=0,19 (V)
Al =414 (A)

0.0 4

L L]

2200 2300

2400 2500 2600

Corriente (A)
Figura 9 - Caracteristica estatica de una mdaquina de tension constante
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Obtencion de las curvas de corriente y presion en
un ciclo de soldadura

En la mayoria de los equipos, todos 1os tiempos
de las fases de soldadura, que componen el ciclo de
soldadura, en corriente alternada son determinados por
ciclos, los cuales no deben ser confundidos con ciclos
de soldadura. O sea, al especificar un intervalo de 30
ciclos en un equipo operando con frecuencia de 60 Hz,
el intervalo especificado corresponde a 0.5 segundos.

Las fases que componen el ciclo de soldadura
son basicamente: Aproximacion de los electrodos, com-
presion y asentamiento de los materiales, soldadura,
mantencion y finalmente tratamiento térmico.

La Figura 10, presenta un ciclo de soldadura rea-
lizado con el equipamiento tiristorizado de 25 KVA.

[La Tabla 1 muestra las condiciones con las
cuales el ensayo fue realizado.

Obtencion de la curva de Resistencia Dindmica

Las Figuras 11 y 12 muestran los graficos de co-
rriente y tension obtenidos por el sistema de adquisicion
desarrollado por LABSOLDA. En estos graficos es
posible ver que la tension esta en fase con la corriente.
Al dividir los valores de peak que corresponden a la
tension y a la corriente y luego interpolando una curva
entre los puntos se llega a la obtencion de la curva de
resistencia dinamica. Figura 13.

Los resultados son los esperados cuando se
compara csta curva con la de la Figura 5 que es la
teorica. Todas las etapas pueden ser visualizadas en
forma experimental, demostrando que todos los puntos
fueron desarrollados. luego no existe fusion incompleta
de las superficies.
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Figura 10 - Oscilograma de corriente y de presion en un ciclo de soldadura
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Tabla 1. Valores de las variables mvolucradas en un ciclo

Ta: Tiempo de aproximacion; Tc: Tiempo de comprension: Ts: Tiempo ¢

¢ soldadura; In: Intervalo entre pulsos; Tm:

Ta Tc Ts In Tm Np Cr P
(ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos) {ciclos)
45 30 30 15 30 3 20 50

Tiempo de mantencion: Np: Numero de pulsos; Cr: Rampla de corriente; P: Fraccion de potencia aplicada
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CONCLUSIONES

* Dentro de los objetivos principales de este trabajo
esta la caracterizacion del proceso de soldadura por
resistencia. Para conseguir los objetivos propuestos
[ue necesario el desarrollo de nuevos equipamientos de
monitoreo en funcion de la modificacion del programa
OSCILOS, el cual fue adaptado para este proceso en
particular, y la construccion de un equipamiento capaz
de amplificar las senales.

* En un principio, las senales adquiridas directamente
del porta-electrodo mostraban ruidos, problema que
fue eliminado usando el procedimiento de perforar el
porta-electrodo y hacer pasar los cables de medicion de
la senial por el interior. Una vez solucionado estos pro-
blemas el sistema de monitoreo desarrollado permitid
visualizar todos las ctapas que suceden cuando el punto
de soldadura es formado a través de la adquisicion en
tiempo real de la curva de resistencia dindmica.

e La tuerza juega un papel importante cn este proceso.
ya que en tuncion de esta variable es posible evitar:
expulsion de material, penetracion excesiva de los
clectrodos en las chapas y la eliminacion del defecto
rechupe.
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