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SQLDADURA POR RESISTENCIA. 

Principios fundamentales. 

- Practicamente todos los procesos de fabricación por 

los que pasan lills m¡;,terios pr1rnas par-a convertirse en, 

Productos acabkdos. y que constituyen la tecnolo9tc. de 

la prodl..1cci6n, Plleden dividirse en tres grandes grupos, 

divididos cada uno a su vez er" dos grupos: 

Conformación: 

i) Con desprendimiento de viruta. 

ii> ein desprendimi•nto de viruta. 

Uni6n: 

i) Desmontable. 

i i) PerJ11anente. 

Acabado: 
i ,.. T~·~tami~;.;·t·ó-~ .'Sup~rfi.ci~Íes. · 

i i > . EmpaqUetado.· y .TranS~orte. 

' . :,_ . -. . . 
n·ec'esariamenté previa a la 

uni6n •. la. cual pt.Íede_ ir seguida. de la pintura y el 

empaquetado. Los dos t'tpoS de' uniones son complementa

rios. entre si~ 

... 
- La st.1jeci6n 'e~ la Uni6n e.le materiales por· m<:!dir.>5 

met~licos .tales como tornil16s. esparragos, pasadores. 

arandelas, chavetas, bulones, remaches y 9ei.nchc•s. Si •..:l 

conjunto debe de s'er despiezado por cuestiones d.a

rnantenimiento u otras razones. es inas corriente sujetar 

que soldar. 



- La soldadura, no obstante,. es algo mt..s que un 

Proceso de producción. és también un Proceso muy 

importante de mantenimiento. Algunos de.los problemas 

més dificiles de soldar se prese~tan en el .mantenimien~ 

to. 

- La soldadura se ha. definido comunmente, como el 

Proceso de unir dos metales ~or_~-:.fusi~,:_~-~--·,·¡;~~-.:;-~f~c;;t.&. d~1 · 
calor. Sin em?argo~ hemos· de,·;'r.S:~~~da·¡::.-qUe-''e><isten 
procesos de sold-sdur-á ·en·· '16S<· ·~-J~ ·.·.··~e;.-::'-.-· ~·~·-.:-;_-,~~d~~ ::1~·~_-_._. 
metales, asi como procesoS ·de s~ldadU..-a .. e.sPeci fiC:ós pa..-s 

materiales no metálicos. 
. ;, 

- Po..- lo anterior", 

proceso de unión de metales y pléstic~s pO~ métodos·que, 

no pr"ecisan disposit.ivos de sujeción". 

- Los procesos de soldadura mt.s uti 1 izados se ,_agrupan 

en cuatl'"O clases generales: 

•> Soldad..1..-a por Soplete. 

b) Soldadura por Resistencia Eléctrica~ 

e> Soldadur"a por Arco Eléctrico. 

d) Soldadu..-a por Procedimientos Espec.i iÍ 'i~S-~ 

- En el método de soldadúra: se 

sueldan dos o más piezas d~ . --~.ª~ª-~ .:.~~r;.:~{:~r',e_~·_i·6~.': . .\/-2a·1~-~-• 
obteniéndose generalmente. una_ soldadura .·a-'.solape. 

Lo 

Thompson 

de las· 

soldadura por.• r_esi5tet:""tc_i_9::-· ~~e··_1n_tr0dúc!.ida __ por 

en 1887,. emplet..ndola-en 1a· . ."tab..-icac"i6n en:"serte 

frecuente la 
máquinas para las S01daduras· por. -~~~istend1~~· 
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a tope. Por Puntos;. de ·proyección.. Y. Soldadura de 

costuras tutiiizando elact'rodos en forma de rodillos>. 

So:idad~r~··.·~~r 
0

PJ~~oS; 
. ',• . ; --.· , ' ...... 

: ~o~~~ad~ra p~r"·.P~~tos··· ~~ prin~-i·~~l~e~~e· ·~dacu¡Ída - La 

para de chapes 
: ba~idura~.,-. ·-No -ob~t~~te. 
soldarse bien ~specialmen'te 

dec~pa-da~·; -«es· ~de~ir'. sin 

:Cha·p~·:'n~g:r.~ ·"c~~i·~~·t.ro> puede 

si ~~·,.-::-~u¡;~r~·Í~i~ no esta 

sucia u oxidada •. Las chapas súcias -.deben 1 Ím~Í;¡.rse antes ·- '.;·,,, 
de-soldarse. . ... 

".---: 

- En general. toda chapa .de. aC:e·ro · reYestida puede ser 

soldada por puntos "(chap~~· ~::-~~"}\)~rii~~~das~ · estat';adas. 

plomadas>. y bajo 
puntearse ciertas·: cl.ase!i·-de:.ace·,:.o·.:de' :gran calidad. Tam

bi.én pueden punt.earse') :ef»:·:~~e~~·:,'::a.1 · cromoniquel cacero 
"-"'• .... 

inoxidable>, .laton • .- bror\C::e:1·am1tioido·~ zinc y sus aleacio-

n8s. alÚmini~--.Y". 'suS_ ~l~~~·i·~;,e~. v"-otJ-os .. 

','i ,·.,--. 

- Er\ ~1a: -~r_é~~i·~·¡.,.:· ;.,: l";lD~~ldadura por puntos tiene un 

va~tis.im'o, .camp~ ::.se aplicaci6n. realizéndose soldaduras 
de: ':'.-(·:_· :·1 

;· ~ .. ,. ' -' 

-~~=~,::i;::A~~~~~. 
·~etO:S1as. 
~uéb1~S.,¡.~t6Íicos. 

- car·~~ca'rt-aS. 
j~9-uetes. -
fuSibles o cortacircuitos, 

piezas de méquinas de escribir, 

- toda clase de objetos de chapa o metalicos. 
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- Gracias a la suficiente ·capacidad. de regulaciOn, 

apenas existe un minimo de grosor a .soldar;·· PoY'.·lo ·que 
no hay ninguna·difiC.u1tad al solde."r" i'as :Ch~;pas•"o .l.é.miria.s -

ma.~ delgadas. Sin embargo, ~i eXis'ten .... 1l·m_i~~7" super,iores 

Para la posibilidad de· ejecUC:iO;,· técrlic.i· y· para .la 

rentabilidad de la_ soldá'd'ur_a._,i::".a,ra:·- '~i::-a'c·ar·~ •. '.~1--'11m'ite 
m.é.ximo es de unos 12 mm 'de espesor·: de;1:·· fnii.t'er.ial ·. (24 rrim 

. _.,,,. '' '.; ·:; .·. 
entre las ·dos placas>, aunque,·¡ en 
espesor rara ve:. pasa de 20;'.:,;ln~ ~: .,, ;,~~ ·.:.:>·_: .. 

-.,;·_ .' 
-. ~--~ ·.-.. -~ 

- Para -metales no- :/_fé~ ~i:;dS";~~i bUen~s :e-; conductores, el 

:::~;;ª7.é.x~·=~º~·~'i:~:~·~:,·':~.:~~L·:=~~t~~~~-~~-:-¿;.--~-~~i~P::::r::: 
Pueden ser pU~t~ada~,' d~-~- ~l'a·~¿h~~ _.'d;;;-':distir\to· 'espesor y 

todo un ha:.·d~;~h~~as, ·';,.:i~~·~r~··q·~~'S:e :~11-jáñ electrodos 

e intensida.d d~ -~Ór~-ient.e' ,·e:·léc"~~i~~~-,.¡;d~~~~doS. 
' ~---·· ..... - ·.,: ... ; '• :\ ... :-,,· .. <· ·_ .- - :•._. 

- El tiempo de soldado·sigñificaf-.é. la ·mayor o menor 

emigracion de calor y, respect1Y~~e:nte, e1 mayor o menor 

alabeo de la Plancha. Antes de la construcción de las 

m.é.quinas punteadoras de gran potencia, el tiempo de 

soldado era un factor sumamente importante, .sin embargo, 

ahora los tiempos para cada punto son extraordinaria

mente cortos dadas las altas potencias lalcanz~ndose 

valores de hasta 1/200 seg}. 

- La necesidad de una frecuente conexi6n da lugar a 

la formación de cr.é.teres quemados_por el ,arco eléctrico 

de desconexión en las piezaS d~' contacto. Las planchas 
decapadas son m.é.s f.é.ci,le-~ de.: ~olda~: .que las corrientes y 

sucias. Sin embargo," ·.a·.;c:auSa ·_de· la. resistencia de 

transiCi6n o de'·p~so: ·'·S@''acb"nse.ia: dai: a· las superficies 

de la~ ~ia~~h~~-.'-cen ·~{i-í(l~~r>donde- han de producirse las 

soldaduras>,. Un'. ~~Pe~i:.o' t'O /~f.~~.·,SPe~·o pOsible~ pero a los 
elec:trodoS una :suP;e"~-f-i.'~:'i~;'. l'·iS.a. 

4 
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La falta de concentraci6n en los trabajos de 

soldaduras por puntos, trae consigo consecuencias tales 

como soldaduras parcialmente <=1uemadas, deficientes, no 

Penetrantes; y hasta la quema de los electrodos. Actual

mente existen dispositivos adicionales llamados limita

dores de ~oldaduras, que interrumpen la corriente 

autométicamente cuando la soldadura, a~n tri.,t.aindose de 
corto tiempo, queda terminada. Existen bt:.sicamente 4 

tipos diferentes de limitadores de soldaduras: 

li•itadores de tiempo. son relevadores C!Ue reaccionan a 

un tienipo fijo deter~inado. El perfecciona~iento de 

estos li~itadores se logra con un interruptor .de tiempos 
de tubos, <un peqi.1eño rectificador con rejilla>. 

li•itador•s dif•renciales. son releva.doras- que actl!.lan 

influidos por la diferencia entre· la tensión secundaria 

en los bornes del transfor~ador de la m6quin~ punteadora 
<cuando la alimentación de esta es trifésica> y la de 

los electrodos. 

li•itac:lores de int•nsidad. son relevadores que reaccio

nan se9'!1n la corriente de la soldadura que aumenta en 

consecuencia. 

li•itadores de energla. funcionan como un contador. 

La forma de los electrodos se elige segón el 

material que ha de soldarse _Y "la colocaciOn de los 
puntos soldados. El mate.-ial ·de loS electrodo& es. pot• 
lo general, cobr~- aieád~-·-~on ~uV · pe<=1uerias· cantidades de 

be.-ilio, cadmio, ·circonio. cobalto. cro1no,· plc+t.a. 
volfr-amio u ot.ros-me.~a·1~S. Parci.·&:1U-~iniO, y 9~rieralmer1te 
Para metales 1 igerOs;_ 

0

d~be;;. · .utilizarse electrodos de 
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cobre puro no aleados •. 

:-"'La presión .de la-~oldadur~a" ·se.obtiene 

por tuerz~ motriz·v e~ ~e~U1eda -de tal . . . 

por pedal o 

manera por un 

resorte,, que ·sl.' pr:esi6'1 previa . graduable determina la 
fuerza de los-electrodos v la mantiene siempre constan

te. La Pf".'esi6n de la soldadura depende del espesor- V de 
la clase del material, debiendo aumentar la presión 

conforme aumente el peso especifico del metal. Para 

metales no férreos buenos conductores como cobre, latón 

o zinc, puede efectuarse la soldadura con Ul"'la presión 
baja, aUt'lque en estos casos se necesitar~ una mayor 

cantidad de corriente. 

- Si se opera con una presi6n excesiva, disminuiré la 

resistencia utilizable en el lugar de la soldadura. Si 

por el contrario, se opera ejerciendo una presión 

demasiado pequeña, se originarA un aumento de corriente 

que produciré chispas en el lugar de la soldadura1 o 
bien, sa cerraró el circuito de soldar antes de ql'e se 

haya obtenido el intimo contacto de los metales, lo que 

darA lugar a un reque~ado y a la formación de orificios 

en ambos lados de las planchas. 

- El e~pleo de planchas grasientas o sucias, son 

muchas veces ca\.1sas de perturbaciones, tales corno el 

desprendimiento de particulas quemadas de los cr~teres 
que producen uniones sucias y de escaso valor. 

A su vez. es importante que el metal quede ~n 

intimo contacto durante un corto espacio de tiempo 

después de la soldadura, para que el metal fundido se 

solidifique antes de que disminuya la presión de los 

electrodos. Esto sucede generalmente ya que entre el 

cierre del circuito y la presi6r: de soldar (accionada 

6 



Los puntos de· . la. $old&dUra· pueden disponerse de 

c:ualquier· manera. ·Seg.:..':' sean '. las - ne'c:Qs'idades: --_en una 

f"ila. en dos 0 f"ila.s~· en zig-zag. :·e,;; "POs.iC:tón Paril1e1a·. 

·etc:.· l..a·dist11~c:i·~ -~~·t~e-.i~s->~~n~o~--~e det.~rmina· pó1·::1a 

misma form'á de las planc:has:y p_or·,1os· esfuerzos.a los 

que va ·a est.&r .. Sometid·a. la. soidi:idur
0

a1.-.si~ ;E!m°bi:.rgO., no es 

reco~endab 1 e: rebasa~ ._una d.i'sta.nc i ~· · mi ri ima"'éntré. puntos 

.dadO que ·.·i~··· cOrriente - de ·soldar, nec:esaria pare. el 

siguiente puntO -~·_-..;.artB si;.,
que u;,~--· · Part~ de 1 a mi s"ma 

-·· 
terminados. 

PO~er: ·se'r reg\Jlada. debido a 
···se: d"esViartt pC,r toS puntos 

•. ., . ; .. · ..... _ -·, .. - ,_· .. 

~l~a~r-oa. ~ é:~~~Ur·~ ~~: ~~i l los. 

~~:i~~du;~ ··~,e costura deriva directamente de la 

·soldadura' con 'Puntos. , y el c:ampo de aplicación es 

pra~ti~-~~ent·e.--~l' mismo, aunque es nec:esario aclarar que 

el· espesor máximo permitido seré para este caso de 5 mm 

t·otál~s-- ·<par.a· .. planchas de ac:ero, 2.5 mm cada una>. Pari:I 

metales ·no "f"é
0

rreos buenos conduc:tores 0 la soldadura 

taMbién es .po~ible (méx. 3 mm tot..>. grac:ias en parte a 

la .. intr.odUcci6~ de de las n1Aquinas gobernadas por 

rejill~· 

La idea de la soldadura de costura nac:iO de la 

necesidad de unir los puntos de soldadura de una manerc. 

ef"icaz, y asl se substituyeron los elec:trodos de punta 

:por e1e".c:trodos rodantes o de forma de disc:o. pasando 

entre ellos las . - -. . chapas o planc:has a soldar. De esta 

manei·a. sólo es nÉ!:cesario ac:cionar una ve: el brazo de 

la Palanca para toda la costura.· v no acc:ionarlo un" ve: 

para cada punto. 
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EXisten b:O.sicamente tres .·inét.;;dós di'fer=entes de 
soldar costuras: 

·:; ;: .... ,'- ··::···:··, :::-_·.· . ·< .. -., ' 
i- . los rodi ll_os ;,, .;ir-an :·~¡:.iformem~~te· sin interrupción, 
estando· la·, cOr.rient:e.': ·~i~~p~~ ,:_,~;:,-~~t~·d~·· 'tméto'do mas 
antig~·) •. : :~·~:·,,· · ·. ,;··-'--~'~·>>·'">' ,¡.'' :·~·~/.. . 1 :,'. 

·:·-.\' . ~···.,· ~-;~:~;:.;:;!.:~.::2:~::{~~;<;/;::.\•\~; r:./ <:-:::-
i i- los .. , ,.o·di·1:¡i;.:;~·i·;~n~~(uni'f0Pmemente ·.s·¡~·,_: 1nte:r,.upcion, 

. : : ::d: o:n::~;?:~·;t~:~f~,l~~~É~lt'f~l;~l'f .ti:; i~te••umpen con 
regular-idád~ :-" ·· ::-~ ., · . .-·.-:-

El primer- método . Ce~ dEt;sus·o practic:amenteJ. tiene 

treS g,.:.andes .desventa'Jas:' un limit~-.mi\~imo de e~pesor de 
las planchas de 1 mm (ya limpias y decapadas), un limite 

mAximo pequeño en la longitud total de las costuras (300 

mm>, y una velocidad de soldado pequeña Cmé;x. 30 

mm/seg). AdemAs, diferencias de tensión incluso muy 

pequeñas ocasionan soldaduras defectuosas. 

- E1 segundo método es mucho mas ventajoso, ya que 

las diferencias de tensión no ocasionaran deficiencias, 
las planchas o chapas de acero pueden tener hasta 4 mm 

de espesor total, no importan las batiduras en el 

material, y pueden obtenerse costuras mucho més largas 
que en el método anterior. 

- El tercer método surge de los dos primeros. llamado 

soldadura B paso con rodillos. La esencia de esta 
soldadur-a, consista en dejar que los rodillos contin6en 

bajo presión a6n despues de haberse efectuado la 
soldadura. esto es, hasta que el punto soldado h&Y& 

solidificado. Enseguida se contin6a et movimiento de los 
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rodillos sin : cor . .-ient~' ·h'~st'a . a:¡,,_· 519ulen·t.e·:·. p1.in_t:_o. a 

soldar. se conécta --la 'corriente -y~. se· er~·t .. \~ ~-1~ soldack.1-
"]. -- ,, .·-

.-. . :~.--' .• :.~.-: ·:~·::~- .:;.,, . - . ·.:.· .. -·:· .,.,_'," ,- ,·-
\ ;--'':-, 1 --':~, ' '--~::::,-'._";/:i"·~-- \ _ :··~. 

... 
- Los rodillos pueden,·· -:ser __ --~ov_ido:s ~11\~~~ct.lmen_te · Cpar,a · 

::::~:::. c:~t•;:~m: P;~~,;~.:::·,~~ti!~;~~~4f~:i .. i~~:\;:~:=······ 
(costuras co'rt<'\s). o .-·en:-. forma-_.:_--: .. t,.ansversa1-.:-'. Poi"':· regla· :::::.:: ;:~:~;¡~IWIJi~i~~¡::. 

- Cuando" se trata·.-~·;;,de·;sol_d_ad_uras'-;de,;metales,.·-ligeros·; . .: 
• ,.,.~ ·-'····"··"·'\~,·,~;;'.'"·'•'-''-''''·¡¡(·.· .; ... ·,c.··•.,."é'·' ;o~-- e•'·-- -- · ·-. 

en cambio, eS necesar:io ;J~accionar..c",·tambi'én, 'el rodillo 

~::::~::. p:~:·~~r~~f S~~~~}~~f~l::~f,'.;6i i.~:{~;~l:::; ;:~ 
fugas en la_-.. _ sold~_d_ur:_¡¡:~•.;:,os~u4;' __ macl~ras_._'~:-Po_r. ~·s,up_u_e_Sto;- ·s_e · 
debe de a5egUr·a~':11~1:::~~;·_~i~:~;~·-.;1·o;:;·i'd~i:i'-~ertfé't.\C:8 

1

:ae: ambos 

•od•' 'º" ··~.-~,~,:~[füs;;'.~'..ij'if:¡;0: :t: ... ·.· 
- Gener_almente<; se-:-sueldan ·;:i,~~~~-.- de igual espesor: en 

la_s. soldadl.iriiS;:.-i;:de·/;;:~st;:ir:Ri- .. ,:.-~in ·embargo, ·e$ PO$ible ·e1 

':l"i~:::,~_i-a_~~,h_~·~}\'~-~;.;~-~:~:~.~~~i~:·d_~-·fe~~r'te_ s-iemP-t-e y c1.1ando tal 
diferencia de espesores.'no:·exceda ·del" .sor.~. 

'','¡"· ,,,. ·:~·;·,, "/;._:,:-:: :;.:-
_Siendo áS_i /;se· Súa:°ldán·- de 'manera muy satisfactoria1 

- 1-ataS·:· de' --~i:~~·;,~á ·-~i-~ _ h.oJ·'~l~-t·~ ... -.-
. - - - •:.~ 

árt1culós' esmal tad6s" '· .. · 
- d~p·¿-~j;'t;~~---d~--:-11q~ido~-.-

·- -. _. '. -_' J',· ~- •:y.,:--_ '.·i-;'';, -~· - · e·:· 
recipient;e._;:-~· de acer.o, 
9~if~~-~'-'· :-_\_'~ '.}:.--)------

-;-;_ _: __ : '. 
-.-t:ub~~--~- :;.··· '-1:°:·; _.--

radi.B.db~e~r 
caja-~. de_·_tran-Sformadores. 
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•Oldes de hielo, 

- llantas para rued~s. 

- otros. 

- La velocidad de soldar depende de la potencia de la 

•Aquina. del espesor de las planchas, del material en 
si, de su espesor y de la constitución de su s>uperfi

cie. El gasto de corriente oscila normalmente entre 6 y 
30 kVA. pero existen mtir.q1..1in0ts de alto rendimiento con 

gasto de hasta 200 kVA. 
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EL ZINALco· 

El ·zinalco es una aleación desarrollada en el 

Instituto de Investi9ación en Materiales C.IIM> de la 

UNAM. basada en zinc, que combina ·1a alta resisteincia 

mecénica de un acero estructural con la buena resisten
cia a la cort"osi6n que pt"esenta el aluminio, Y con un 

peso especifiCo intet"medio entre ambos. Esta combinación 

de propiedades, aunado e1l bajo precio de ,la- aleación, lo 

hacen apto Pat"a compet1t" en el campo de aplicaciones del 

aluminio 6063. 

- El nombre "Zinalco" es una marca registrada a favor 

de la UNAM, qi~e cubre una variedad de aleaciones basadas 

en :inc, con propiedades sumamente atractivas Y novedo-

sas. Una de estas poEibles ar.licacione5 para es+.a 

aleaciOn esté en la sustit1.1c:i6n de las aleaciones de 

aluminio en donde la resistencia a la corrosión juega _un 
papel més importante que la ligereza, en donde el 

aluminio por su bajo costo de mantenimiento se ha 
convertido en un material imprescindible, aumentando la 

dépendencia de México con las materias prim~s extranj~

ras ya que en nuestro pais no existe la bauxita, qu~ es 
la materia prima convencional para la producc6n dt: 

aluminio. 

Por otra parte, el zinc ha sido hasta ahora un 

material subutilizado y de bajo precio, del cual Mé)~icc 
es un productor a nivel m•1ndial. Consciente de est.e 

P°l"oblema.· _e1·. IIM de la UNAM de:sc.rroll6 una aleaie:i.6*' ~1.1-=: 

tiene~ ·-entre otras propiedades. las siguient.es: 

f'actibilidad. de ser ~xtr1.1ida o laminada a niv~l 

industrial~ cambiando la idee. de que leos &lea..:1ones: de 

zinc son i:1tlles p.&ra la indust:.ria sólo en f1.1ndic:i6n; 

11 



- pos:ibi l 1dad de s:er- extr-uida en las mi.smas instalac10'

nes ql1e las t.1sadas: par-a el al1.iminio, 'qlie au11ado· °"·. lO"I 

ahor-r-o de ener9t:. del proceso e igual rapide: de 

producc1on. dc.n a esta aleaci6n competitividad con ·1os 

productos de-aluminto; 

- posibi 1 idad de larninarse a tr-avéS de. P~o~eso~ ,-·suPer-

pl.t.sticos, en los ct.1ales se uti l i:an --:nétod~s. ~~;neJ~nt~s
a los de conformado de plásticos, ,con :.el,';~·o~_,.:·~~p~¡.;_~i~~te: 
ahorro' de' troqueles y doesgaste .de moldes~·.--· ·-.. e~ 

,·_:-·' .-' .. · ... ·._ - ' :. : 
Es'ta a1@acion, pues. 

' . : - - .... 
recibi6 el ···nombre- de "Zihal-

co", y· lOs usoS -ft.;tur6s .que ~e. dara·n ~ t'~· mism~ de~e~de~. 
rán del ingenio· del arquitecto 'o ingeniero que la use. 

- A diferencia_ de todas las aleaciones Zn-Al lo9r-adas 

hasta le fechá., el Zinalco puede ser extruido con 

relaciones de érea y velocidades semejantes a las del 

aluminio. Los perfiles de zinalco alcanzan una res.isten

cia m.t.xima a la tensi6n de 400 MPa. con una ductilidad 

suficiente para permitir que los perfiles plano$ 'se 

doblen a tao• sin observar agrietamientos en los 

bor"des; La duc:.tibilidad y la resistencia mecttnica son 

variables. 

- La resistencia a la cor,..osión del :inalco es una de 

s1.1s propiedades mtts atr"activas Ya gue es s1.1per"ÍOr" a la 

que _·presentan los prod~ictos 9a)11c..-.izados. adern~s de 

aceptar rec~ibrimi.entos Protectores por anonizado o Por 

inmersi6tt en bc.t"íos de cromatos. La aleaci6n puede 

también ser pintada siempre y cuando la SUF-erficie esté 

Per"fectamente lim~ia. 

- El :inalco, como ya h,;,roos ·diCh•:., puede llava,rse.a 

condiciones de superplasticidad <10· .;¡ue no· so:. F•1.1ede. cor-• 
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las dem~s aleaciones Zn-Al>. lo ·cual nos permite el 

obtener formas COfllPlicadas sin 

herramientas caras. 

tener que ._,ti 1 t:zar 

Existe. adem"s· la posibilidad de soldar este 

material con aleaciones a base de :zinc que no requiere1-. 
de alta tecnologla para soldarse. Una ventaja de esta 

soldadura es qua se difunde f¿cilmente en la aleación, 

dando alta resistencia mec~nica a la uniOn a pesar de 
que la soldadura sea blanda. Esta propiedad representa 

....-.a nueva ventaja sobre el aluminio. 

La presente tesis consiste en demostrar lo que 

vendrla a constituirse 
zinalco: la 

proceso de 

puntos>, la 

soldadura 
misma que 

COMO 

de 

Un• nueva 

soldarse 

propiedad del 

por medio del 
por resistencia eléctrica tpor 

se utiliza para la uniOn de las 

carrocerias automotrices. 

13 



MEJODO t;><PEftiflt€NTAL 

La•inado del Zinalco. 

Para poder realizar los experimentos, primero se 

tendrén que laminar pequeños bloq1.1es de :inalc:o •. Para 

esto, ·se utilizaré una laminadora de marca inglesa 

<"Miller" .·de,' Hille, Sheffield, En9landl, tnisma ··que se 

encuent~a·en.e1·aneXo de la facultad_de in9~nieria. 

- El 9ros?r,'.ini~i~.-i--d~1 bi'oque;de·-:.iriiilco es '9.6 mm, 

y se laminara hasta obtener var.ias ~lacas. :de-· Zinalco de 

dif~rentes .g°i-oso~e~:··:o~-6 "mm, ::o.·?. mrr, Y.· o.e· mm. El paso de 

laminado ·-es de Í)._Ó1'.;_'p~l9ada·;,¡_~·.:- i-~ cUal significa que el 

bloque -se , pasar& eor __ ·los rodillos· 36 _Veces. Para llegar 

a 0.6 """• el ~lt-i~Q--p~~o· ·seré de 0.012 pulgadas; par-a 

0.7 mm, el- ültimo p~So·:sert. · de. o.Ooa· pulgadas; y par-a 
o.e mm, el a1t:imO pa~o-· ser-t.-.-de··o.oo4 pulgadas. 

-- Antes ·.de_.~as~r·-' 'el, __ bloque' por- l_os rodillos de la 

laminadora. éste debe de ser· calentado a .una .temperatur-a 

. mayor a los 2oo•c (para dar-le-'al. material la ductilidad 

necesaria>, sin embargo, no ~e . debé .-de· e~ceder mucho 

esta ·temperatura. A su pa'so por'_,los :· rodi··~)Os~ ·el bl6~ue_ 
pier-de •UCho calor, POr'" lo·· que··.·es' necesario calentarlo 

una y otra vez _entre cada paso· de - lam.inádo. 

- Par-a agilizar ,un poco·. el· :proceso, se d~cide 

calentar el bloque el'.' el ,horno· hasta ali::anzar un¡. 

temperatura de· 250-260•c. De esta mCt.11era. se logra pasar 

el bloque por los.- rodt l los; -2 veC::es entre cada calentad..:• 

ya que después de la primer· .. rasada el bloq1.1e a1!1n e<att. é: 

una temperatura mayor. - a :1os 200~C. Por lo tanto~ el 

bloque se deforma 0.02 .. Pulgadas cada Vez que se saca d~l 

horno. 
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- Al llegar a un 9rosor ... de_:_1.s'-mm aproxirncidamente. se 

decide no elevar ya tanto la ."temper:aatura dado que el 

material es ahora muy· delgada y demasiado blando a los 

zso•c, por lo que se _c~l_i_~_nt~- -_óni~~me_nte _hasta 200--
21o·c. Al final del_ proceS.O iante"S de· la pasada Nóm. 36> 

se decide no calenti::sr i~:'l.arRina -d~do que deseamos que 

esta ~ltim& ciefor~a~iO~. ~'a '·_:-'1i.,;,~e C:. cabo en frlo. Esto 

evitara que t'a lémina quede _P.á.nd~~d& una vez fria. 

- Se_ obtienen entonC:.es 2-li\minas de 0.6mm de espesor, 

2 de o. 7 mm y ·2 d8 o.a·_ mm, t.'odas can dimensiones 400 mm 

por 50 mm (v~lores aprOXiCnadOs-i. 

Antes de hacer las soldaduras. se cortan las 

li\~inas de o.e mm en laminillas de un ancho aproximado 

de 7 mm. Las laminillas no seri\n todas iguales sino 

que se cambiaré la superficie a sold.lr: una~:-se· soldara~ 
tal y como estén <soldadura con superf'ié:tes- a soldar- con· 

óxidos). otras se 1 impiarc\n <con paP>o>, ·otras' se 1 ijaran 

muy finamente <con 1 ija de agua No. -·60.(1>. pQ;;i:"t P~esentar 
una superf"icie a soldar lo mas ·1impia·:·-~-:~U~;.;:e:-p~~ible_;_·Y-. 
otras se lijarán con lija da.·. grano·-,grueso <grano de 

esmeri 1 mediano> para pr-esentar u.:-.~::_~~peÍ--f.-icie· a; s~ldar:-'·-. 
muy :Sspera. '- ,, 

·:.·,·,'.· 
'·' .-·. ;.:;:·-.: ;: 

- En total, se cortan _66:fami.ni1iá"s;.··.,lniS:in:~,~:/:~u.~_,da.ran· 
lugar a 33 soldaduras,· -29'de.- las.,_cuale~,se_ut.ilizará.n 

para pr-uebas de resi~t;e;nc·fa-;·me~'ani~~-;-.;;_y· '::--~::_ par~--;:;;.bserva-:
ci6n en el ín'iC:r-0scOpi'~--;eieetr6;..i~o'~- s~- ~el~c;c:ionar-an dos, 
so 1 daduras de,: 1-~~ ·-:·Jti-'i i~~d .. -~~:~~~-;.>" P~~~-~~s-.-·d~ ·:"¡.;~~ i ~t~n~i c. 

par-a su' obser:V~S1'6~--}~;,'.: 91 ~-m~i~~6~c~F.-i0 · e1ectr6t-.'i-co:. 

·,, - : _ 15 



Para Pr:~arar· .las.·lami.r\i'lla~ ,que habrlt.n de·ser' 

liJádas. -u~ilÍzareinos· una.·· ... ~qÚ.iOill · de '·".1ijad0 Y. pulido 
par¡¡¡· asegurarnos de· .t~,.'. ·una·. supe-~fiC:ie'. .. plana. de 

ut.ilizar las lijas. adecuadas y de realizar. el Proc;eso en 
forma óptima. 

- Se inicia el 
riormente con· una No. 320 y finalmente con un<ii No.· _600.;

Como a mayor nl!lmero de lija, menor es el grano de la 
mismc., se obtendriln paulatinamente 1 ijadas mtts·· fi~os· •. 

hasta deJar a la pieza completamente limpia y suave ·a1 

tacto. 

- Para el caso dé las laNinilla~ que 
0

habrén da 

presentar una SUPerficie de soldadura Aspera, se utiliza 

la •isflla rné;quina pero Onicamente una liJa de es1neril 
mediano. El lijado se haré en forma circular para que no 

se presente el caso de lineas en la SUPerficie en una 

~ola dirección. 

Soldadura por puntos para observación en el microscopio 

electrónico. 

- El sigui~nte paso de la e~perimentaci6n consiste en 

el soldar pequeñas léminas de zinalco por el método de 

soldadura por puntos, con el Propósito de examinar las 

soldaduras en el microscopio electrónico. 

Se utilizaré una méquina en la que es posible 

variar el amperaje de la corriente entre los electrodos 

(a mayor amperaje; se generará. mayor calor entr.e las 

l<\minas. por lo que a mayor amperaJe se podrén ut.i 1 izar· 

laminillas més gruesas). 
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"Punteadora" <C·i~cuito Eléctrico) r 

ª~. 
h 

-:· ·,_;·-
"e•· ... ·,_., ... :.,·-::/--

·c-(rcUitÓ ellll!c:.~:~,·~~¡d'.;-::de .una méiquina 
,."·para." Solda~~\p'.Or··. puntos. 

,,.- .-: . 
··r: . _:.~~.'~':: :.~'.· ;/<- '.i.:,=: ,: 

i k 

-_.:_:,;'.: ·;~. ·---~ ~·. . ;p,,- •. -- - .. 

- ·. En - .- la·· .f ·1 .. 9u_r~~~})'.~-i·~~;'.:¿~'.~~~:~::~·ét·~-· ~·:a·i t_a-' · tens iOn f del· 
transformad0r.: puec;te,?,·~·ser::':'-- r~-9~11 __ ado ··'._:. P_O·r_ medio. de un 
interrUP~-~'. _· e;~-¿~ i~~~~~-,_:~·. f E"l ;:·i~t.~~~Jpt~r·:, de -_·a 1 ta . tens i 6n 

h. e~t6 ::_conS_t·r~i'd~ -·_en _f'~r~~~;·_d;;'.·._1n_t~r._r:u_p.~éir;:_de ·:-.t.~bo~·,·:con 
.·d ~ ~t~ i~-~c:;_i_~~;3~.~~~-·:_:·'L~-~~\\ ~:~'_1··:<1 

•. t:'·-~:~~~-~·~;~~-0..~ .. :·.~~.r:··~~~f ~~~i t:~.s _ ~ 
fuSibles;;":y_.~-;·K :.1·a~ ... '.red:."de·--.<-Corriente ;alterna. a la cual 

eStA .. ·~on·~~t-~~~:;~j:~j:_3_g~~\,~~:~'.-t¿~:i:<~~-~~~f6~;n~~~f > -·· 

-¿~~-.: ,:~;··~t~~~·~~~rodOs 'b .'(¿:·_:;<:~-:.-·:::-~;:~~an - -la ~o~m~: de 

· varfl la,._,_:./·;:: estén ::;-,;'o';.;~C.fa~;:.'$ . ·a·· i~s"<- ~xt~~mos' de los 
-~~~d.;Jc:.to'~e~·,::d~í::_.,:; .. :·~·i.\~ .. C.lit"O-" d~ .:·b-~:ji. tensión d~··.' Entre· el los 

. , ... ,-... .. .... 
Se· irlti-oducen··.· ... ·1as -:1amini l laS a'~ol~ar.· Al oprimir las 

PLI~t.aS:de ':los 'e1~é:tr'"odos.contf-a las laminillas a .. ··y ª=~ 
y· Con·~ct~'r' la·.·. c~~r ie~te, ·. ésta pasa. a de las 
Pta:~¿has''. ;¡; ··, .. ~r"-~du_c~ uri' punto de ·solda"dura", cuyo diAmetro 

depende _'d~ ta' forma "de lOs ··electrodos.· de la f~1erza de 

los mismos,-. de .1a·_~b~OrciOn de ·energia y del espesor de 

las laminillas. 
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- La ni:i.quin·a- -esta: dispu~Sta · de ._-ta1.· rn'a~erii.. que· al 

acc"io"nar, un Pt!dal.; se': ~~ns.i9u~· que un.bi:'~z~: s'uP~~i~r. 
m6vil, de la pali;;.¡~~ que lleva'"el.'elect.r-odo b apriete y 
sujete·,. ia.'s dos· · 1"a.éii_ni 1 i~'s -~'.: •1.--~:: Y,'-:;;_.~·~ · :::-Co~t·i.nuandc; · la 

pr-esi6n sobr-e:el-, -~~d~f;·-.:~;y··,;;o,:..-·~eC:Ue·~t~méni.:e 'él-· movimiento· 
de la- p~la~~ .. ·.·s~-. ~-i~rr-a~·-.-~1-,.·¡:~t·~-r:'~~-P¿~-~--~.d~- ;:;;~~"i'~·~tG.: En 

._ .. :. -., - ' -. - ' ·,: ;. '-.'· ., _.- - - -~ - _(-: '. - _- '. - - . 
sentido 'inv13;~so~·-.·· ':_~na ,,;:_~_é.z'_··.'_te_rmi_nª~-ª _:·>_:l_a :·- s_ol_dadur-a se 

::t:~:~::e D:• ::=:?~:i:~.~~t:\ig~¡i:~~;~~:~;~:~=~Ji ~: 1 :~: . 
-laminilli:ss continOer:- e_n.contacto" y_~ba'jo~·p!'"esi6n,:·<'dan~o:' 

el tiempo .'n"eé:eSar_io~-.-a1,-,.;;~t~'{;'i<q~¡¿-.;:;·ú~~;f~nci1do°' Fiar-á' .. -qüe · 

so• .d. fique. •••. · ·;:·,~·;:¡i;;:~l~J:.t/i.~H%~· :'.'¿ . r· 
- El interruPtOr.5 escalonado'·:'-;9,:i-da';lugar;· ~~.'.9·· .. va1ores 

dif~re~i:.es · de. · .. cor:-rie~t.~ _:~~~~·t;~'-(/::{~-1-~·¿t;~';;c:kj;;-';~:~:-·:·'~ue se 

seleccionan a 1 ib9rt~-~ · -~;~:~'fL:·~~~:~~~-~~~?'.?::;·_~;-~t·~~-~~::~-~·~---~~·a· 
palanca <la - cual ofrece. '·:por: ... 10-_1:_::tantoi·::nüe.ve 'posicio-

::;~: -~~:, ·=~~~= u: .:::~~:::;~1f ::t~:t::~·;.,;:~~11rit:~.~: 
valores·corr-espondientes<a·las:difer-entes posiciones-de 

la palanca':. 

posici6n 

l 

2 

3 

4 

5 . 

. - _Esta mt."~uir:.:Z..--: fLié · i·d1señadá ··pBr-a · soldar ·:lttminas de 

acer-o i~"a~id~bi~. -~ .r::-ºr:. lo. qUe'· es ~de' 9ri.n POtenC:ia.- P&rect 

zinalco, será. sUfi.ciente_ ':ei.·-. =:uti l i.:ár· - . lOs ' .. Yalof-85 de 
amper-aj~s m.ás 'b·aJ6"s~-: :· 
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- Se soldaran e la,.inillas .. de 'Zinalco •. Cuatro. corres

Ponderian a la po~encia .de 75 A.,-<dos o>eidádas, y dos 
litnpi¡¡,s). dos a·es ·A Clijad;as>. ~.:d.os a· 100 A <.las dos 

liJildasJ. 

- De: esta manera se obtendré.n 4 soldaduras. •isMas 
que se observaran en el microscopio electrónico para 

revisar el •rea de la uniOn CinterfaseJ. Las soldaduras 

se llevaré.n a cabo traslapando los puntos, para asi 
asegurarnos de no dejar huecos. Adem~s. haciéndolo asi 

se llegaré. a demostrar que se pueden llevar a cabo las 

soldacturas por costura ly no ünicamente por puntos>. 

- S. reali2an las soldilduras utili%ando la •iSMa 
PresiOn y el •is-a tie•po de paso de corrien~• para 

todas (apenas lo suficiente para crear el corto circuito 

entre los electrodos>. 

PreP•rado de las soldaduras. 

Una vez hechas las soldadt1ras, procedemos a 
prepararlas para observarlas en el microscopio electro-

nico. En primer lugar. las cortaremos de manera que 
obtengamos muestras sumamente peque~as para poderlas 

acomodar adecuadamente en el portapiezas del microscopio 
(se cortaré.n pequehos cuadros de longitud no mayor a 

e mm). 

Ensegt.1ida, deberé. ser pulida la superficie a 
observar, por lo que utilizaremos la mé.quina de lijado y 

pulido y lijaremos las muestras primero con \.lna lija 

no. 320. Al observar la superficie pareja, utilizamos la 

no. 600 y finalmente la no. 1000. Hasta este punto. las 

muestras est~n perfectamente limpias. y la superficie 
presenta un solo plano para su observaciOn. 
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. . ,· · ... · :.·.. ·. 

- Ahora pasamos a la m.t.qUina· de p~1ido.:,:ESta<~t.q,ui·n~:. 
consta de dos discos giratorios a los C\.lales ·se. ies·. 

adecóa una liJa con 

grano seré mas fino 

pasta, de diamante; ··~~·.:t.:i,:.·:cÍ~s~Ó·.e·l, · 
que en e1 · ot'.rci.-·- S~-:· ···Pu1en. ·e,:..tonces· 

las muestras comen:.ando. con l'a 1 ija -·d~:·.~~~·a~o'.·.·~~~O-~·:,'f-ino 
hasta lograr una superficie· .·C'áSi .- ·como· :·:·de: ;_,·~spe·j~i··~;·_ ·se 

1 ava la muestra perfect'ame.nte·:. ''~~~-~·:·a·lc¿~o:l.~ ~ti i-i~~:·:Y·. ·:'-se· 

pule ahora en e1 disc~ d~ .g~a~o· m~·~·:·:·_t-'i:~~·~~~-.:~·- ·_-:S~é.~UeiVé· á 
lavar con alcohoi. ·~:1 t."~rmi~a~·~·, AhOr&··1&s,·muestráS estén. 

perfecta~ente. ·pul i~~~;·:_··~,'.~.;·m, .. ·~·.':~:~~~-';·:j·~·~>.~~-~'.;; :-. ·; ;; - ·.;'.~:_._·; '. _:: __ -... . · ·. 
,·:,:· .. :·· 

- Enseguida se.· atacan ·.;.las·:,-, ·sUP:~,:.·f'.Í~ies1 ·.p;:,i.id~s :eón 

écido f luorh1d~ 1co:·· -.- <SOi'i . ..iC::i:On·· á1 ;:;1x e·n ·.'a.1eOho1 > pa,-a .. :·que 

éste penetre· en el >,;;ate·~i~J.,.·:Y·: · ;.;,;~'·.:·~~~:~.it·a· . Observar la 

estr-uctura del : .... ismo. Una _.·~~·%_ s~ás las muestras. las 

colocamos e;, dtfer-er\tes·.:pa'r-t~~i.'eia~· Bdheri-éndoia5: a los 

mismos con pegamento electroconductor. 

- Para aho~rar tiempo de espera, ponemos las piezas 

en una cé•ara de vaclo. lo cual causaré que el pegamento 

seque en forma casi inmediata. Ahor"a si, con las piezas 

listas en los portapiezas, procedemos a observarlas en 

el miscroscopio electr-Onico. 

Observaciones en el miscroscopio electrónico. 

- El microscopio electrónico que se utili:.ar~ es un 

"Jeol-JSM - T20 Scanning Microscope", con un aumento 

m~ximo de 10000 X. La pieza es colocada en el por-tapie

zas del microscopio y se acciona el diSPositivo que ·la· 

llevar~ al alto vacio. Una vez alca.nzada est.~ co.ndiciOn, · 

se acciona el interruptor 

electrones. Al aparecer 

y 

la 

comi'enzi. el "b~~b&~cieo' dE=. 
ima9en· en la pantal'1"a. se 

··., 



fiJan el contt·aste y et brillo, Si3! enfoca la imi3l9~n. y 

se seleccionan ta.tito l¡¡, velocidad de bc.rrido· corno el 

magnificado de la. imagen (e5ta. selec:ciO~ no es fiJa, es 

dec:ir, se pued&n hac.er diferentes sele-c:c:iones c.· lo li<1t·90 

de. la observac:i6n -de l.Í:. pie:a>. 

- El ti.rea. por donde circulo la. corriente a través de 

las laminillas fu~ la misma para los casos con 75 A, 

otra para los·casos de es A. y otra para los de 100 A. 

dada la profundidad del cr~ter· producida por los 

electrodos; es decir: 

- ~·l ·-~~é¡e:~.--i:;:i~¿~·-¡-~~--- PO~-.:·. Jo~, e1~C:trodos al momento de 

soldar. con. ·;:i~_~aia~7a <-en.~~s·i¿~~n n~mero uno <75 A>, 

tuvó · Un_··-~ié~t~~~:7~~~:·_.':.~.ti~:-~~--~-.:.\:,~:-.--.' : . 

•=:~=~=~·;~:~f If ~~]~~~~~~~~f~} r~!~~·.~~~:e.:· d::m:~:o A~~ 
- el' cráter; pf-odüC:i.dO~-por·;~),1Ós··:e1e'ctrodos .. al momento de 

sOida~;'. :~~-~,·~~:~:1~~~~:~~;~,~-~~'.+:·:~f.-~-~·~-r~t;t~· ·n~,~~r~ .. tres < 100 .. A>. 
tuv~·>un' diémett-o··-de·:5.o:·mm. .": - .\:·-

··::. • ·: .. º'~-;~::·_,:¡;'.;:·:;·"°._\'.'. , ;-'..~1~;,~:·.:_._,,, •- \< 
' -_~:-;: .. -__ ·,;;.;),~:,,~t.:.~!-/{:;::_,..,, -- : ,, __ ).'· 

- __ L()s,:va_l.o~e!3_-~Ki!ln_tf:Jr_i_o_r_!:!s ·se ... debe!n · e. q\1e ;:,. 1na.Y•:>• 
c-~rri~;;t_e:,·~;:.;t,~·~:,:{:~-f~~-t;;~;;d-~s-~ :.\~~yo~.-:·cii.í'or, · y conseo:tiente-

' ... ~_· \ . 
mEtntEi'.~~-yor: p_·e"'.et.:t-}~~.t-6·n:·:del _:J_ eleé::tt-odo ·en el maeerl al. 

Ento~-~-es·.: :P~~~ ;'~; i~s·· __ S61d~du;·~s reitl i::ada.s con corr i ent.~ 
en.tre ... ·e1e2tró~~'~-' d~--'75 A; · obter1emos unét corrient.e pcr 

la~ soldaduras: 

re.ií.i'i':ic.di:iS con·_ cO~·ri&.nte entre elei::trodos igu;.1 ét ris '""'· 

4~90.'Atmm:Z, .. _Y ··para el' casC'I de las soldaduras '-•..,n 

cor.rÍ~g-t_~"-"~~~,.:~· electrodos igual a 100 A, >.1na corriet't"' 

Pe-;. i:.~idad d~·';t.-~1;1~·:1-i;iual a 5.10 A/mm=. 
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- Comen:arnos l='Ot'" la soldad1.1t'"a de corriente i?'-1&1 a 

4,7:! A/rnm=- con larn1n1lla3 oxidadas. Se alcan:&n c. notc.r 

1.1n P&r de lineas a ambos !&dos de la 1.1ni6r1 y a lo la1"90 

de la misrna; sin r:mb¡¡,,r90, no se distingue lll°I c<ornbio de 

estl"uctura en el 1natel"1c.l. Presumible.mente se trata da 

material fundido, pero es i1nprobc.ble porque de se-r &Si 

existirii'.:& 1.in cambio 1-.otor10 de estructura. 

- En lo .;i1.1e corresi:-onderla ser el centro del "p1.1nta

:::o", se nota ciue el material nci esta realme1-.te t•nido, ya 

c¡...,e se distingue una grieta si bi~t"I no m1.1y ancha, si muy 

proft1nda. En las regiones alejadas del centro del 

"ptinta:::o". pero en la interfase, se &lcan:::a a notar unc. 

muy leve l lnea que de:riota la uni6n misma, sin embargo la 

soldadura no es mala. 

La seg1.inda pie2a a observat'" corresponde a la 

soldadura d.:. dos !Aminas 1 impiados cor"li ·pa~O. · con la 

misma potencia (palanca en 121 posic16n n~1mero uno>. En 

primer lt19ar observamos que 91·an parte-, de. la pie:::a 

presenta tina uni6n "perfecta". aparer-.tando se~ ur:i~ sola 

pieza y no la uni6n de 2 pie::~s. Sin embargo, 'existe 'una . . ' . 
region ci1.1a Presenta deféctos ~en _1a·soldetdur·a y_.ot.ra"· en 

la ciue se ve una linea leve que.denota la uni6n <zinl'lco 

plAstico>. 

La regi6n "lll""' presenta la grieta c:orresponde al 

lugar. en el .:i1.1e se traslaparon los p1.1ntos de la sold.ad1.1-

ra, y dado que se observan est.ruc:t•.oras extraña$ en el 

int~rior de· esta grieta, se. ded~1c:e: ci1.1e: se..:iu1·a1nent-~e es 

mugre atrapada lÓ que oca~1on6 este defecto. Sin 

embargo. la grieta es Peci1.1eña, an9o~té-. y 1-.0 .e.s prof11nd;, 

<la primer foto ci1.1e s-a mues":.ra es de 200 aumentos, la 

se91.1nda dE! 1000). por lo ci~1e no causi\r1a mayor probl'iii!ma.. 
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- Obsérvese como al final de la 9rieta no se distin-

9ue ras90 al<;uno de uniOn <ni a~1n en la foto de 1000 X>. 

Foto l. Peque;.';a grieta. Obsérv"'s"" qt1.a r, 
ambos lados de la interfase, se di.stin'3l1e ln'a sola 

estruo=ttw¿.. Atimenlo foto1 ::'IJO :.;. 

Foto 2. AmplificaciOn de la 9rieta para verse en detalle. 
Obsérvese como al final de la 9rieta no se distingue 

ning~1n cambio de estructura er' la illterfase, 
aparentando ser una sola pie;:a. Amp. 1000 X. 

- La siguiente foto nos mt1estra otro aspecto de la 

soldadura, correspondiente a tino de los extremos. de lE. 

muestra. Observando primero la parte derecha de la foto 

· tel extrerno de la muestra), notamos que las piezas estén 

separadas. Esto se debe ya que aht no.existib.arco· 

eléctrico, y esto lo notamos observando la parte 

superior de la foto: no se ve el eré.ter formado por. el 

23 



electrodo; éste comien=e en la parte central de la foto 

y crece a medida que nos alejamos del extrerno~ 

- ExactBmente a la altura en la q-.1e se nota q-.1e 

inicia el créter. la grieta se cierra y se distingue una 

fr¡inj& rnuy pecil1ei'ia ciue corresponde a :inalco pléstico.

Esta frarija se hace mas tenue a medida ql1e nOs alejamos 

del extremo, y termina por desaparecer dcindo paso a la 

soldadl1ra "perfecta" de la ql1e hablébamos en le foto 

anterior. Es necesario hacer notar Cllle esta :ona en la 

ciue se disting-.1e zina.lco pl:Ostico, representa también 

una si:oldadl1ra excelente. 

Foto 3. Soldadlira en el extremo de la ml1estra. 
f\16tese como a medida que el cr~ter crece, 

la soldttdlira es mejor. Aumento: 200 X. 

- La si9L1iente pie:a a observar corYesponde a la 

soldadlll"B de 4.90 A/rnrn"" con las laminill~s lijadas. Se 

hace ur' recorrido <barrido) por toda la Sl1perficie de la 

muest.Ya a la altura de la 1ntaerfase, y se observa que 

no existe una sola 9Yieta. A lo 1ar9o de toda la 

superficie la uni6n se llev6 a cabo de una forma 

éxcelente. dist.inguiéndose los dos tipos de Soldadure 

que obsi:ervamos en la muestra anteriors soldadura con 

ztnalco pléstico (cerca del centro del "puntazo"), y 
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soldadtu·a en la ci~1e aparéntemente se est~ observandQ ~1na 

sola pie:a-Y& que no se observan cambios de estructura 

en la interfase (cerca de los extremos de la muestra>. 

- La- muestra anterior p,resenta· defectos del material 

mis>rno en la zona de - la interfase._. representados por

Poros. Sin embargo, -. estos Poros no causaron proble1nas Y 

no se present6 ninguna anormalidad en la soldadura. 

- Las fotos que aparecen a continuaciOn corresponden 

a la :ona en la q~1e hubo :::inalco pl4'S;tico. Esta :on& 

comienza en dot~de las estr .. 1ctruras a ambos lados de lEo 

interfase es .exactamente igual. y se va ampliando. La 

pr1mer foto se to1nO con una amPlificaci6n de 200 X y la 

se9 .. 1nda cor-1 ~1na a1npl i ficaci6n de 1000 X. 

- Nótese. en la seg~1nda foto: el cambio de estr~1cturas 

a ;.1nbos lados de la ~1ni6n es exactamente la mis1na. pero 

en la :ona de la il~tet•fase es diferente ya que corres

ponde a zinalc:o plá.stic:o. No existe una sola grieta por 

peq~1e;;a q .. 1e ésta p~1die1·a ser <recuérdese que la foto 

tiene un aumento de 1000 X). 

Foto ·4. Soldadura ln'-IY buena. 
Región de ztnalc:o plést1co, 

A~1mento: 200 A'. 
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Foto 5. ~rnpl l fic¡,.ción de la ínter fas"" con 
zinalco plast-ico. Aume.nto: 10(1(1 X. 

- L& co.1;;,rta y O:dtima 1nuestra para observac:i6n en el 

microscop10 elect1·o!·nico cor1·esponde a la soldadura con 

5,1(1 A/mm.,, con arnbas laminillas lijadas en Sll so.1perfi

cie a soldar. No.1evamente se hace o.w1 b;;ori-ido a 'lo largo 

de toda la inter·fase y se observa un solo defecto de la 

soldado.ira, pe.:¡ueñ1si1no por- cierto. El reste• de la 

in1perfic1e no presei-1ta nin90:1n defecto. En este caso no 

se distingue nin90.1na :;::ona de :o::inalco Plilstico, sino mas 

bien la superficie present.a una sola estructo.wa, 

aparentando, como en los otros casos, ser una sola 

pie:;::a.. 

La si9tliente foto corresponde al defecto ya 

me11cionado. Corresponde a un Par de grietas sin impor

tancia. La foto tiene o.in ¡¡,,urnento de 10(10 X, por lo qu'3' 

se pU€!de comprobar fácilmente lo anterior: se ve que las 

grietEis son muy pequeña!t, mo.1y angostas y completamente 

50.1perficiales Ces decir, no son profo.1ndas). N6t-ese por 

favor la estro.1ctura alrededor del defecto: aparenta ser 
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una sola Pieza y no la uni6n de dos. 

Foto 6. Pequeñlsimo defecto de la soldad1.1ra. 
Aumento: 1000 X. 

- Una observación que es i1nportante hacer notar. es 

el hecho de que la estructurk de esta 1nuestra en :zonas 

~tejadas a la interfase, es muy diferente a la que se 

distingue en la zona de la uni6n. 

- La siguiente foto corresponde a una :zona cerca del 
extremo "inferior~ <en la pantalla del microscopio 

electrónico) de la muestra. con una amplificacibn de 

1000 X. CompArese esta foto con la anterior y obsérvense 

la-z; diferencias sobre todo en ta•naño de grano. 

Foto 7. Estructura en una zona alejada· 
a la interfase. Aumento ; 1000 X. 
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Al igual que la muestra anterior, esta rnues.t:-a 

presenta poros a la altur;., de la inteifase, 

consecuencias para la soldadura. 

pero-si11 

- En el siguiente caPit1..1lo se discutirt..n y explicdrá.n 

estas observaciones. A continuación se reali::::art..n mt.::l. 

soldaduras para someterlas a prueb¡¡¡,s mect.nicas (pruebas 

de resistencia a tracción>. 

Soldadura por 

mecilnica. 

puntos para pruebas de resistenciá 

Dado que ya tenemos lis laminillas preparadas,· 

procedemos a soldarlas pero ahora con un solo Punto y en 

los extremos de las la.rriinillas,- tal como se_ indica en 'ta 

figura • 

.• +.· .. ·.·····•··· .. ·· ... . . --: ·.-

--Asi, quedan libres:· los extrie!:inos;':de laS l'S.iiltnilli..s 

de manera que puede~, ·s~r: _~uJ~t-ada·s. poi~_·;~-~~ in~r:CI~"=~-~ de 

la m~quina ~e tr-a.cci6n~ · .. _,::· -.. -._?· .:¡/_.:-_>., ::_:·;>;,:_;>.·-~·-; 

- Para p0de~ ·obté,:,~r .{~ --~a·y~·r_~i~~i-~ji~~i'~~,_:-p'o·~·¡·t;1e-. ·se_ 

::~:~ºª ·7~=~d~~ª= ·· • ;;º ·::pef.;:~7":.~.;~tJt;~~~i}º~¿z~=e.~:. . 
superficies . de ;:-'s~id~~¿~~~· ... -.d~<- l~s,__;-l~!f!it:-1 .1 l_a!i:. .. _Pat"a :cad;;. 

posi.cÍón_ d~_ la·--~alanca_<_;_Es,',_decir,~_·_,:24 :,1-am1i-.t.l las-=~,..-. t~ttil 
que darán .lugar--a·, 12. soldadur.as:.: <3 --c,-x:Ídii~éfi.S-,' :3 .f-irñPias.. · 



Se realizan las soldaduras utili:ando .. la misma 

presión y el mismo tiempo de paso de corriente para 

todas. <a'pe.':las lo suficiente para crear el corto circ1..1ito 

entre los electrodos). Una vez hechas todas las soldadu

ras, _se-. hacen· las pruebas de resistencia mec~nica 

<resist~ticia. ª' la tracción> • 

. .. , ·-·· . 
. Piuebas de .resistencia. niec_.\.nica • 

. Ahora que.estén.listas las soldaduras. se harén las 

pt-"ut!bits de· . resistencia a la tracciOn. Para esto se 

·utii'i-%a una'méquina marca INSTRON 1125 de 10 toneladas 

de. Car9a. Se colocan los pares de laminillas uno a la 

vez .. 

- Se utiliza una velocidad de deformación de 1 mm por 

minuto. Para la gréfica se utiliza la escala de 200 kg y 

un avance con velocidad de J mm por minuto. Se obtienen 

entonces los siguientes resultados <d~spués de medir con 

calibrador las Areas de las soldaduras y de hacer los 

célculos correspondientes)z 

superficie 

oxidada 

limpia 

lijada 

áspera 

Valores en kg/mm= 

4.72 A/mm:z 

9.31 

7.86 

6.79 
·11.'2 

4. 90 A/mm:z 

9.93 

S.'46 

10.1 

5. 10 A/mm:z 

9.53 
·7. 72 

'7,·07 

.. 7~ ~5 .. 

NOTAS: Las soldaduras c·c;.~res~ondÍ~·,.;t.~s a· 1 impi;:i,_ y 1 ijada 
para 5.10 A/mmª. resultaron:en·:.la-orilla, por_: lo .que los 
resultados: obtenidos no son ·confiables (el material· se 
"agrietó" en· la :zona de ·_1a ,inte,-'.fase y por_ ah! cedió). 
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- Antes de continuar. es· neces"a.rio l:iacer- al9una.s 
obser-va.ciones "a.cer-ca - de las "Soldadui-a.s:. 

- En las_: tres _prueb_as,~:c~~ ·_-~_a_s:·\~~--i'~.i~-lá~:· ·~~ida:~a.~i.:- se ve 
que no fué · la .;:>Ól_dád·-:,~_a' _,_·~-~ · .. ~i~1~_:}c_~diÓ; .,S.iriO'. -~A~ :~:_ b'te,:__ -~,ñ.,: :_- · 
de las l ami rÍi l li.S '._"a,..',.ánéo~·-':.mat·e;:;r~r. ~cte·_.:1:a~:.o~ra·_.-?1a.inin"i ~. 
l la. es deC::i r. - fué_:'e1 \mat:E!r::ia1~:-(e'.1-._»qUe,;'.· C:edÍ6~.;- Adein.t..:ir.: se 

· ~:t:/:~9:m:~~::?~.~~~~:~-~~itt~·,~~,~;f~~~~~w(07'.',,:e~€-~-· · 
- En las_ tres pruebas -·con: las'- lamini l las'"-'l impias· ... ~-se ve 
que éstas· se ·~~.;~~~~-;.;;,·:·--~;{·:·i~:-: i~-~~-~~cj~\~i~'./s·g·¡d~~~};:¡;-~ -.--A~~-: 
m:.s n~""hubo: m~~~- 'ii:iS"'i·¿,;.¡:_-de'i ·,;,'~·t~'~'i'a.iO:~;~-t -'~1','..·~~~c;-/d~- los 
3 '. - -_, .. · .. ;.::;'.:-· ' '.---~ ,~::.'-;o'.:::·-,,;~-, ... ,,_-.. ,., 

ampera.Jes.-. '"·<< · · · ·, --· ";.(,: ,'._; ·:-;:':,;·:.\~>,: ·.;,;.;;·;· ;;,~·.>:-

- En· 1as tres;~-~~~¡~':-~~'~ '18-~-:- i;~;~~~'.~=i\:i~~·;_.'~-{~:~-~~~~. se ve 

a primera. · inst1u.;;:}a' qu@:: ei _t-.·rea_:·qúe·: se:'c:·-·_'lI
1

~._~-·a: __ unir es 

muy ·Pequeña; :·c:ori'· muv P~·co:: __ m_~:~-7-~;-~_.~:f(_~~~Ó,~)~~f.:/;~Yt~~~-d_o_,. -de 
esta -~edLÍ~icÍa · é.·r~'~ de'· material fundido;:.:- se :observa ,que 

.:: " <'· ' 

el material vi.:.tuil.tment,.;¡;·· _no' se- Ú'1i6. 'mt-.s que por la 

fuer:a de 'Pr~si.on eje~Ci.~~ :--: ~or ~·1os~:'.<e;feé:t~o-dOs..:::Aqui es 

¡~¡~fü:::;~'.i:f ~ jJ~i~l~1ii~iIT~;:~~· 
so)dadur-a y ·>¡;6;;'\~ ~hi 

'-'·~. 

~·le.' 
arr-·an~6.;·.ª 'ia··ot-~i..~-'.;_1aini·n·f11a~<A -su ·v;i~; ,.., se·;:-._-nota mti.s 
mater-ial .. '.f~l~~-i·d~ -que con ·:.·i·~~ ,-'i·a;~ir;~t'i~-~ :'J'iJ·~·~ias' P~ro 

.·.-·· ,·"_·: ... ' 
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. ; . -· . . . 

meno$ que con las Lami,:.illas_oxidadas·~ · 
. . .. ·- .. ___ ,· 

- Viend~-· las ·s~ldadu0ra~· ah~ra ·desde el punto de· ·vista· de -

los amperajes·~ se observa ·que para 5.10.-A/mm2 _existe 

mucho "chisporroteo" .de· material y ·.las"":, laminillas .. se 
deforman .. ·' La' uni6n buena · y"a .· que, se . qt..ieda 

materi-~l ál~j~do" ent"re las· iáminillaS, PO~-:-. l·o·.-:~1.1e··1as· 
laminillas_ t"ermin"an- 'sePar.a:das ·"entre si· cesto "se '-~~ff~j~ 
incluso .en los resultados obt~"r-:id"os· 'de · 1a:s- p~J~b~-s ·del 
resistencia." ve~· ca'~it.Glo. de ·di~C~~-fÓn': dEÍi ·r-esu1·t-a"d~~·; ~ .. -

no se '.'e muy 

·<:-::-:'.-- ··',~:.'. .::;-, ''.-" 
- En · e1--caso · .-d~- 4~ 90 A/mrii2 el ctíisP_O'r-"rótE!'~ -¡;;.;'fnl~i~~ . _ _'~·> 
no existe def'ormación. de·· las la.mini l las.··-. AdemAs ·se' ve _a 

simple· vl~ta ____ una· '°Unió~:. Per:f"ecta~:-:: ~- ,·:_:'._:,;~":; :-:;,-:;!._ .. ·::';_'.·~ 'i/\:'.• -.: : . ,._. ·:·, 
_- '-~~=:~---. -: -_,,,,_e;( -- ' ~~~~:,~;~-~:;;_ -~·:::·:l;. -... ' ': . 

Las la.mini l las s01'dada.S-· con :4~72í A/mm-=,·no·_,preSentai-l· .. 
. _, . __ .· ·'-C:, > -.~.,-.-·:·'-.··:-·;_:.~:c-._.;,---·::;>>~<~.'.'·;·,·,-:-;'._'-;;~~,-.~-'r-o.<',:.;·,·':-,····· _.i 

def~rm~c: i~n _a 1_9_~.1'"1~. ,:'..'.no_·_ ex i, ~~-~-.: -~ ~-~~:i.n/:;~1 ~~-~-~-~-~--~~1~.t~~-,; ·;-sin 
embargo a simple::vista inc). se.' ve- una'; Ui-li6n. tan:'bu.ena· como·· 

tas - d:º:·
9

:.e:~::i~º~ ~~t~~;.t~Jf~~~fl~~~~~J~;¡;~~,.º: .. · 
suficiel'"')tes~ ··: 8C:iérilAS·_. ,-._:.de,:'..\~Ue'-2.'.:.hay·_·:;;_quÉ{~ ccirr.egir:_-;_alsunos · 

·. : •' _. . -' : .. _. · ... - ·:"'~ -. '·': '--'. ~''·. ~,,.,,_-;_:;;:,~-<"~ .J!-tt::;;,f,7¡.-·\':"'·~'¡~,:.;-,-,!;--' .c.',, . ; . - ' .. ,. . 
errores en.'. las.:-soldaduras. ::A ·,~_._contini.laci6np·,, Yt')7:.en ·_base. a·.-.· 

. :- -- , , .,,_,,--:«e;·'"· -- '.~" "·''.:') -. ,.;¡;:,,:.1.'F,•i;.'.-'.;:¡ \ .. -.-,:::.--·-.:.-:---~·-~~'.1),~f.·.-;'.:f:.::: ,·. '-··. -'·<.: ·- · . ·. · 
lo ya real i:zado. :~'.se: hará.n~mAs~e_sqldaduras,··.para~·asi ·,_tener 

m~·jor ___ ·, -~- n_~_º1::0,~·~,i,~_~,i:::§_;{~'.~~~~::g~~-~~~~~t~E~~,~Z~l~~-!~;z:.~~~;;f f~~~-~:·:-·,, las 
.soldiC!duras .en. los:.c:entros"de''las•"laminillas> .• ;-<; --¡.·.· 

. s<> . ~e~ 1 ;~~ ~; ;~~s~:~:n~~:,'0~~~;~~~;~~;,1~r~t. á;.~~. e.l ·. 
laminadoc'de· ::zinalC::o \·haSt.a':la '.prePat-acl6n :·;, de·-1liiS . .-lamini-
1 las,· ·v ··1~é~-~-,-~~- :~-~6C~d~";·a~-~:~-~;i 'ii'ii~> í·~~:-~~~ld~~¡¡j;~~~ :·· -.-, 

; _,,· '':·:'.\ ·''.\:, .-:-:,,; ... :,-:.:.· ,"-<".:.'--'·~~ :· ,,,.,.,.,_,- '¡.··.'. "::;,, 
.... __ .. ,. · ".':'";:, ··" •. . : i ,e_.; _ _,_-: •. .'.,.;..; . 

. - · E,:,t~_~c·~-s~· :~~''._-h~-d~n- i l~-s~ Si9Uie~t9s ~-~~i·d·~·dU.r8s': 

• laminillas oxidadas:-'2rc:on 4.72·.A/mrii~!-:_3 ,c:on·.4-_9o_A/1n1n::. •. · 

, y 3 ~On: _5~ 1 O Aim~--=; · 
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laminillas limPias: 1 con 4.90 A/mm=. 

laminillas lijadas: 2 con 4~90 A/mm= y 3 con 5.10 A/mm=. 

laminillas &speras: con ~-90 A/mm= y con 5.10 A/mm= • 
.. ·.-·. ': •, 

' .. _ . 
Se llev'an las ·laminillas unidas a la maquina 

INSTRON y se hacen las-:"prUebaS 'Uti.lizando los mismos 

parAmetros que ta· vez ::a~t.e¡...:iór, con . excepci6n de la 

escala para la :9~é.fica que en este caso ser& de 500 

kg. Al terfninar 'i"~;¡',:p¡:Uébas,: se ·miden las &reas de laS 

soldaduras·.Y sé--:r-~a·1izan~··1os·cttlculos necesarios, v se. 

obtienen los si9u.i~ntes_·. resYl ta~os: 

sYPerficie 

oxidada 

limpia 

lijada 

áspera 

4.72 A/mm2 

13.2/12.7 

. Valores en k9/mm= 

4.90 A/mm2 

_..,:· ___ . ____ ;.._..: 

14.8/11.5/11'~.4 

6.05 

5.10 A/mm2 

. ' :.::..:_·,:: ____ _-~_, 

9. 21 . ; .. e-~ 'e3.:' ·.·~_:>" lo~si~;!~ 2112. 2 
"12~2·· ,•. ·._·-:·.~-¡-:_< '7~52 .. 

·~<; .;.::•:._·.. ,:,_, . 
. · .. · ,, ." 

. · · t::;;<~~,-\'.;~,I::-::.:·:X:'. ·';" "··-
- Resumiendo los cYadroS·: :·_anter:i_ore~-,-: '-y·:, sacando los 

promedios de los valores· •. obt·~,~~~º;::~:: __ i{.~i~-- :·~~~~!·'.:j<~~-/:_·.:. -

superficie 

O)(idada· 

limpia 

lijada_ 

. i!aspera 

·?.:·.t ~~--í·~-~~~>~;~~- .k.9/minZ 
:-;:.::,.:' ,,·.,, ... .;, ... '!.."" 

',.· •, -'-:·-_.,,~! ··<t• "\~ 't:.'.::: ... ' 
4. 72 A/~;.;;;.··.:·· ~-~-9~-:-'A1mm=' 5.10 A/mm"" 
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-.Est~S v~IÓ~es, ~;i, ~omo lis cii>se;va;;ones de las. 
hechas·. i:in·eaS ·:.·/.~·~·;.=i-~~·~.,::;, ·s~;;.~,.; .. ;·~~·~1·i:ad6s con 

., --
m&s detalle,· 'E:n el·· 'si9UiE:rite-· é:"aPi~ülO ·,,'CdiscUs'i6n d~ _-.ios· 
ra!iul tad~S> .~_-/--· ',' /,-- _:,;;.'.;:(_i~_;// .. ·: ... .{t,•.:·~~:~·;,:,'::'>-· · -·-, ·.:-·_, ··· .. : ~-:;···.;;,._ .-· 

• ,: . -· -,- ',_,- .,.,,;,._:: _· ';-.-' ¡.·; _·._,::_·-:· .: •.. 

·. Ob~~·va.c•~h1~t-d;i·~iI~t~c~#~~~~~rl~\~lf;~i{-;*1\:·,,~;¡~~~c~r·0 · 
electrOnico desF'ués, de _,las · Prl.Jebas. ,_,-,:.,.:'.'·'~· .,._:_.,:\-_~;:'.~ ·¡~;·;_-

·,,.: :·_, _:_ :·::: ~ ~-~\~~~~~l;i_·_:~~~í:~-~~~~:~f:~J,~~~,-it~~;'K~=r;_~-T~-~i~;r~~~~;'~~~;:~~;\-~:~s-:r::Y.-": :: , :: . ---· ; 
Las_~, ·1,_siguientes~ observaciones :.:a:.'r_eal izar:f·:correspon-_; 

'' ·-· '_:,,-,,•.•;•-''''f_C >·-,';°;:.1;;",;í,' <f.;(-''\r,/,:J:<-'.·:J~'.;:.,·-·,::~'.0:'\{,;\~·'<-:'.:'T:·_,-;'.-'.:•µ;:_;,'.·.'.<" . .-;: • ''-'.• .. '- ·-: ·
den a-_._laS;_~-;-:.,soldaduras r;.~na i.~:ve::i::~--~: hechas:);;; las·.;.; pr~ebas;:de 

• ,,, - ,_., >[;•-'."'1;.¡-.:,;. }·.--.::,,..' · ·--'·~ó'",'i.f-'I~;.:•,~~·;c.-.~::-i_:;:-''-'':''-''"-'\'.•1·/ú, ,;:;:,. ·-,1"'.'•'C'':'• · • .·~'-
r-es i sotenci a meclanica.·: El'.' Pr-_Op6s_i to-;,dá·;~est·a~iinvest'igilciÓn 

~é~-. ·-·~·l:-::·~r:~.:~_J€~.r~:~~~r¿·::~:¿~-~~:;:{~~~::~:f,~~~~~I~~j::i~i+~~!-~-~~-~~-:'.~~-~_!"_~---:~,:;_: ·· 
· 1 a'. C:a.-·ga··; - seg~1n);:la.:. supe".'f'icie: de_i·.1ás\lamin-i_ l las;~ antes·,,de)-· 

solda:~ s:le:2tf~li~:J~i[~"~~ii~~~l1~~~~~!~~~ttL,~~{,'~, 
potencia cor-r-espondier;ite.:<· a. )5.;_~ 4)-:. A/~m~ .-•;,~ün;;tyde··:·e1 laS·. con·.·-,._.: .. 

·.~:~:~:,~:;.~:r~:1~:.r;~::~~::~~~~i;~Í~~tf~i~!AA;~~;::~~f,:;,.· .. · .. · 
las_ pr-uebas 'mecénica!i cor-r-esporidientés~; a!~estas~;:muestras,:-· ... · 

=~;d:~u.:~te•i.al···el···i'..0}[,&1i;f ;~;t,¡ii/~*~¡J~Í~ii~~~t)f~~~~i~ª' .. , ·' 
- De· tas lamini'l las ;:_-_-o?<·idadas,~~.\.ina·,·/'.(dEÍ:';- el las.,Cont.iéne 

materia 1 que .- '.' :~·~·,-,;a:~-.r:~~-~·+._:;~~::~¿~~~;J~r~-~~~:~?~-~~;i~~~~~:~-~~:'_,'~~~'_;: ~a· 
otra. presenta _el.· hoyo.•cor-,-espondiente-;al?:mater-"ial. c1ue>1e". 
fUe ~-~ .. ª~~~de;;-~:-- Eri'i::/~·i-:~·:/~~;'ci'.'.i*d;\tí:J~l~?~l-~~1t;'ii~{~~-<i"i'}~daS::·~--' 

::::.;¡~¡~~f iill~t~E~~·:; 
·- _Por-_· ·,.l_ó ;tanto::;1.-Fr-eal izar-:emoS~';:,t.res:«obser.va'cione!i:, la 

pÍ- i mera.,- s~~-···<l ~:·: d~ \_;i'~-~:-1~~'i ~~{í' i;~;,:~;c·¡:d~-d~-:;'~;:;-~./_'.·-¿·í.:· h~~~-¿01 . .' · la 

se9unda;~:-1·&' de ~1a· -6t·-..·~,·-_,~i·-~·~-1~-1-ii~··:-b~-i'~;a-d~-.'.~6~ -~¡ -.~at.~~:i~1 
;·--: .. >3.·h'.:._.;y~-- ·-.-.- ::·''.·:· ·>, ·~.·-·· 



que arranc6; y la tercera, la de una de las laminillas· 

lijadas ya que presenta ambos casos. 

- Procedemos · al procedimiento de preparaciOn de las· 

sold~~uras. Se cortan del tamaño adecuado pero no se 
lijan. Se pegan en los portapie:z:as cOn él pe9amento 

electroconductor- y se secan al alto va~lo. se· co"1oca" 
entonces ·la .primera muestra en el micro~cc;;Pio- e;lec..tr6ni"."' 

co. 

. . . . 

- Al ha.cor un primer recorrido o b~rr'idÓ '· 9~~~r~1'· de 

la muestra, distinguimos dos ~onas :· .PrinclpalEr=S ': que 
corresponden a la forma en que el material- ·cedi6 a la· 
carga~ La-siguiente foto n~s muestra: estas dos :onas. 

Observando el lado l:quierdo de la foto (:z:ona 

alejada del hueco>, notamos que el material fue arranca

do de la laminillaJ en tanto que la parte derecha de la 
foto <zona cercana ol hueco>. \revela fractura 

Foto 8. Secci6n de fractura. Laminilla oxidada con hueco. 
I:z:q: material arrancado. Der: fractura esPont~nea. 

Amp.; 75 X. 

- Observando ahora la otra laminilla, notamos también 

las dos zonas anteriores, además de la :z:ona en donde se 



encuentr-a el mater-ial ar-r-ancado.- La sig;,.·iente ·foto 

c:or-r-esponde a esta muestra. 

- El extremo i::quierdo de la foto nos muestra el 

material arranca.do. Enseguid& se ve la ::ona de fractura 

espont~nea y mas a la derecha la zona en donde el 

material •• desprendió m:as lentamente·. El e)(tremo 

der-echo de l·a foto cor-responde a la parte de la lamini

lla misma. 

·.·.¡ 

Foto ~. Sección de frac:tlwa. Laminilla oxidada con 
material. I::q: mater-ial ar-r-ancado. Oer; laminilla. 

Centro: :ona de fr<tctura. Amp: 75 X. 

- Finalmente, reali:a1nos la ~1ltima observaci6n •. mé.s 

interesante dada la peculiaridad, mencionada lineas 

arriba, que tiene la muestra. La foto que s~9ue nos 

muestra =onas de despr'endimiento de material y de 

fracturill espanté.nea en Una forma un poco desor-denada. 

--En el e)(tremo izquierdó' inf.e.rior~ not~·mos material 

ar'ra"ncado. _seguido inmediatamente-de ·fractur-a espont:O

ñ~a.<Lue90.'vem~s-otr-a·vez. zof'.la de _material arrancado y 

.-·nu·~Viimente ·.:una,·~ "zona de f;aC.tura asponttaneco. Obsér-vese 

con.---~~id'á·d~;t¿~~~'.·i~· ~~t~rtor- ;:Sa -1 .. 19ar. co la forrna.ción de 

un "e;sé:al6n·~, :E;_:.~_:- .'_1¡;: par:~.0 centl"al de la foto, observamos 

un-pico que __ es·· material de la otra laminilla, Y a su 
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alrededor se distin9ue una :ona de material arrancado. 

- En el extremo iz.ciuierdo s~1perior. vemos parte de la 

liominilla misma. en tanto ciue en el extremo derecho 

inferior observamos la :ona del hueco (mas no es hoyo, 

sino una zona total de fractura espont~neaJ. 

··-;; 

Foto 10. Secci6n de fractura. Laminilla liJada. 
Observando la foto en direcci6n <inferior izciuierda
s~1pertor derecha>, n6tese la formaci6n de un escal6n, 

alternt.ndose las zonas de material arrancado y de 
fractur<o esponttanea. Amp.; 75 X. 

- En el c~pltulo si9uiente. se relacionaran todas las 

ob~ervaciones del microscopio electrOnico con los 

resultados obtenidos de las pruebas de resistenci~ 

rnecénica. y se dtscutirttn y explicaré.o los resultados. 



QJSCUSION DE LOS RESULTADOS. 

De las observaciones en el micropscopio electrónico. 

l. Soldadura con corriente entre electrodos de 4.72 

A/.rnrÍl2 co~·lamiñillas oxidadas. 

forma.general. En 
las· zonas en ;ias··'.que·· Se dist"ing~en·.·dos lineas paralelas 

·a· ambos· .1-~doS ·~',:de/·· C{á-}-~~-ióni aparentemente los Oxidos 
super f i e i. a 1-~5·: ~i ~·¡·~~~~'.'." '.i'ia'~ : v~~e~·- ... de . -fundente. dado que 

no se· obser:va un-. cambio de·· ~str~~tU'~a entre la zona 
encerri\dá":'ent.r-é .':;.:~iai~-~--l'iri~·~~-~' .··~·a"~aie·1~~ v_ las· zonas fuera 
de estas -'1in~as~,·::~: .. ··-'.;.:,~·/· -::.:· .... -,_· ·::.:;,_ . 

. \,· , .. -.. .-·~: ~·.: ,;?: .~'\~º···;·--_··c-

. · :·:::. :~~- p;~~e:~c-¡~.-~~~· · suc::i_e·ctad ·.~::.:~~tidu'rcls ev·~ t~: l~· :U~~on 
en; otras.;·,' zonas·~·:tc·o~o -: -~'¡;;_·(¡¿~ . . en el centro. del: créter; 

inclu'so ··a· Si~pl~·: vi~-t'a' .-:.:·sa:-PUS:"éte ·_. Ob~É!.rV~~ la:· .·11ri~a: .. qu~· 
.denota 'i~-. ur\'i'On'· entre·::laS-:· dOS"lamini 11-.ls.·-

2. 

.. _,, .. _ .. -.. 

~·~·~ :·.'4~~-~:;.-::. 
. ·.... ..;. 

~oi·dad~r~:; · é:ón·:· ·c~~:~:i~~i·e' ·, ·an·t~e ·' 
. ·' -·· - . 

~1=~{~·:-d~~~:-

A/~mª con l~minill:s ltmpta~. ; :.r · ... · ... ·.· .. · ... 
-1...a unión es· meJor: ·que •. ·'.·i~···a~·te.ri.·c:;;~ :.a~n·c1.1anc1o·, 

e>cisten ·:~1~i:.nO~ .· pequeiíos d~feé:bO~i" de-Soi"d"adUra·. ~a,~¿,:-. -.;,;i .. : 
caso de s~fdadUra-".C:ori: puntos: no existe·,prOb·l~m~· .. á'i9·úno~ 

- : oafn· emb,argo, pa~a ;:-el· caso de·. ~~1-d8~dÜ~~'-'·pc;~,:~~o~t~1-e .. ~i·,·. 
ya que es justamente en la.· z6~a;d·~Í :-'.:~r-~~f~'~·~-.:-~~--'·~·.,:.;:,,;·;;;;.'' 
en do~de-,_ se·: pré~e'nta~ lá", ano~a1 l~--~·.' >'¡" '. 

·.:._;: ,-.,_,;: 

.. -. El, haber, limpiado· tas· -lam-ini l las ·r~~~~~-- J.·~ '.~~~~idad 
de· m~gre·_·q~emada- at.rá.Pc\da•.'ánt're_-laS:·ini"s~as,: ;_d~nc:Í~ p~sÓ ·e-.. 

una· mejor ~olda.dUr'a· qUe la .·añter-10r:~· ;-Adei;As· ·se ··109i""~ un 
mavor: ·c~nt~c~-.-~n't.r.e: la.S · i"árñiti.i 1 ias: ;~~t:~s'=.·.de··. real izar la 
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soldadura. 
. . . - ' . . . . ·. ·.·· . - - : 

- La ::ona · qU~-· se -describe ·como de soldadura "perfec

ta". nos ir1dica' :que·. t"a: :ün.16n·- entre_'_--1ª~- dos laniini 1 las se 

llev6, a cabo por· un ·proceso de . di.'fusi6n, y no de 

'fundición dei mi.teriai'.". El---~inalco ·eS· una aleación cuyo 
punto de· .fusión -es- -~uy·'baJ·o·, .·Y _cuyo tamaño de grano es 

muy fino, por-lo que al· realizar la -soldadura con la 

potencia .mAs .-·ba.:i~;~'· se-· 109ra un mo•.ii-miento de •tomos en 

ambas faniirliiiit."~;::-.i·~ q~e da' l~g~r_ a que. antes de que se 

logre la· f~n.diCi:6~' del material, se de el proceso de 

dituSiÓ~ '<e~·-'doñd~ :.tomos de una laminilla pasan a 

ocupar el· .. }...¡~a~ - vacante" que d~Jan los étomos de la 

otra l'a;nini l·fa_ ·_q~e: se estén moviendo>. 

- MUch~s V:e:ce~' "'·las· uniones debidas al proceso de 

difusión~·. son·' igual o. més- resistentes que las debidas al 

proceso de __ ,'- fundición. Més adelante Cen este mismo 

capitulo> •. se. confirmaré lo anterior al comparar los 

valores de r~.;¡iStencia mecan-ica. 
< . ' ' . 

3.· Sol.da_d.urá.:~o~.:~-~·r~;~e~~e en~re electrodos. 

4. ~O ···A1~m~.-,: ~cci·n.: ·¡;~m~ni-i l_aS -i i.J~~as~ 
de. 

::onas de :... ~a:'soldci.dür_a-:_:·~s':ex~~lent'e~ .incluso en las 

traslape· dE!:.0:~ PUn_t~s·.· A todo ·ló l~i-~o d~- ·1a·· interfase no· 

se diSt..1:~'~u·~:·:~~. '.'sOiO ;defeC:tO -·-d~ .S~ldadura • 

. ~·Al líJar lasy·_----.. ·l~~~ri·ill~~~-·'.·fcigt--affios. ·;-~~·~.·_:el c~~-~a~t·~-
.: ·.·-

entre: e11as·:antés -del paso' de--c~r.r1énte' entre.los 
a1e-c.t~~c!O·s-:fuerii :·mt.ximo •. ademi\s de· ··ciue' evitamos·· por 

c.ompl~~o ~l· que quedara suciedad i:.t~aPada, en.medio de 

las laminillas. Todo esto ocasic.n6 que bajo 'el miseros.-

copio, , observAramos algunas :ona:s. en las que no se 

distinguió rasgo al9uno de unibn. 
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.· : ; .'· ' . . 
- Por·otro lado, al.prese.nta~<·super;ficies-~de·:.·c;;ntacto 

tan limpias y l.iSas, no :Se \:!i6·_·_~1 ··~aso.-' de ·desviacio-nes· 

de corriente o aumento" de. -·res·i~·t·~;,c:i'~·, "·e-i'é~t.-rié~.··en · 

determinado lugar d~·.1'~ · uni6n, pOr :.10 que>iá- ·s·o-1d.adu~~ 
en la zona_ de( t.r.ás1a~-e· de> pu~tos :'~~-'.::.'ii.'e.;;·o: a";· cabo ,en.' 
forma total. , ·,, :; .. ¡ .. ;-:.·. --~-:/-:-:.- -."··'--'·•" 

. -: ... _._;·.:.>· . ..:· ·¡· . .'" • .:• , ... ·;·.:;.. '-<,~- •.;·"'' :-~>.-·.:'. 

Obs.!rven~e ·: c~n. c~-.i-~~d·~· ;,{·~·-~.,~--i~~~¿~:~.~~;~·;Éi~~-~~~·~-~~t~S 
esta muestra. De 1 ~ ·.1 ~do.· 'i,~·qu·~:~ .. ~.~~':·'.·~~~:_";~~~:~/~f ~}+~~::i~~~~/~:~-~~:~Ls~-· .. 
encuentl"a el extremo: .. de:·'?"-·la muestra, .:en. tanto·::que" del 

· ... - .-· __ . __ ,_:__._ .. - .;··-:··\''"' - .:e:--<·.·,,,.,·,\:,··· .. ---~·,:::::.·--·._. : 
lado del"ec.ho, el . centro ,.::;,;del:;:;.~•puntazo'.!.,,,·~observando. 

~=~:::: m:~ .~:i~.~d::::fti~~?~}=~~~~f~t~:~=~~f~f~~i¡:.•:~'·· ... 
lado izquierdo, vemos ::que ·esta zona ~._de-- zinalco· se' va.:··· 
hac i end~ pau 1 ati na.me,;.te ~~5·' P~~'u~-;o;~-. · · ··~:'h~s·t·~·:(:~~-e:~:-:; i-it:~¡;. i ~:' 
mente desaparece (ext~emo i:z.q~ie~do .-d~'··¡·¿'':fC:;tc;;;::-/: ·-.'·.'.·: . . _,.,.-. 

;;_;
~,,_-

- Lo anterior es debido a lo siguiente: :.como en el-. 

centro del puntazo la temperatut'"a es _ ~Uc.hO·"mt.·s·le1eY·ada 
que en las regiones alejadcas a éste, s~ fU'~dE/'~üC:ho·_.~t.-s · 
material en el centro que en cualquier .. ·~t_~~-;<·zc;.~a. ·A 

medida que nos alejamos del centro · del.;:;·~~:~-~~r •. ::{~.: 
temperatura va disminuyendo gradualme11te. - ·¡-y,:.-,,conse

cuentemente asi sucede con la cantidÍid' '.·.'d~'.-~~·t~~-ial 
fundido, hasta que la temperatut'"a no: es tan''::,-~lt.i:.'.é:OmO 
para fundir el zinalco, aunque si para pr~·du.;f-~',d'i·f~~i6r;· 
del material. Es pot'" esto que,· si obsel"vamos muy 

detalladamente. notamos en el extremo izqJi~rdO de la 

foto una zona en donde no e>Ciste zinalco· fundido: la 

unión se llev6 a cabo l'.1nicamente_ '·por el proceso de 

difusión. 

- Los poros que se formaron a lo lar90 de la interfa-

se col"t'"esponden a defectos proPi05 del material, 
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probablemente.por el laminado, pero· no son defectos 
propios de la soldadura. A6n'· asi·~_·,·l~~ "soldi.durii' es-tan .. .. ' 

buena que la e)(istenCia~:·de estos poros no .caús6 ... P_roblerria 

alguno. 
., ~-;· 

4. Soldadura con.· cor r i e~t_~:~;@'nt.re ·. e·¡·~~t·~;;d,Os de ... _' 
• ' ._ • ' - ' •• ", .• o 1, ...... '. "'" - ' . .,.' '• : ., . 

~. 
1 

O A/~~ª~--co? .. :rr.-m~~-~-.~::~.\~_:f ;;:f0:}~~~r~J}ft\{t;'.}~~··~-:;,~,;~·'., :·:,: .. _ . 
. Nu~v~men.t~_;.,-· .. i:~ ._'.so ldad~r a ·.'.·_.~s. ~·E!;Xce.l e.n~-·~: :: .Y:·. r¡o' Prei¡en.ta_· 

gr i:etas ·a· 't~~~,2}·.~:.::l~.~~.r.~~'.7i(}.~:'.~;}~~~.f~~f ~'~;~_:,'.:.~--~-~-\~-.~~,in i 11 as_ 
1 i Jadas of'recieron·:c;·,·un:·,_tiitimO·tcontaC:oTentre; sUs '·superfi- · 

_- _ . .' · -.-..-:; -''.'-''.'<-; ~'.:_.--;cc"..:~'¡.-.;i,:J,;:-"'.:-Ci<~"'-"..J...¡<.·,.,_ ·<•,_,.,. '·-'.>'.:,.--; ~ . .' .,;,-,- ._,:._' -· · 
eles y ,_1·a·· corr:iente\eléc:tr_ica;::se:·di s~r.ibuy6_'.·ur"!i formemen-

te. 

'/ :~1}'.·Ú~~-,~~i~~'.(i,~!
1

(]~t~1~~~l f~~tf j~'.}:;;~y .. ' ' e · ·. 

·- .un·.· ;-_asp_ect:-o:· MJ~/;·<i .. r:i!=-er~-'¡¡ª_"!tª;·i~-~·;-;e~~~}~~~.~~~-c ~el' créter. ·, 

que _ ~rés~~~~~,:r~~~s.1~~~~,t.::'~~-~ ~_,~\ i J~~~ ~;~€Jl:.Jii~S~~~2: ~~ ;_ ·. e·1'·: q~e 
preSentan las\-.:;.~laraini l las ,: de, la' muestra :anteri'or·~ -.A ·su 

''.- ·' ,.-:,'.,:,_.á. ,-~ ,_,.-.: .. . i~·'-'.' , .. }._.,.,, ;' .. '·':'< .:-,-- ·,.:: '_'.:· .. -... ;: :c··_·c,., C.·:.•:<·-·_:_· - · · ' · 
vez~ 'el .-de'_ las: mu.~~t:r~~.::·.d~_} la~·:~-~\~ .. ~.~~u~~s.::~.~n .. 4;.72 .A/mm"" 
es meno~·~~·_ l:~-: muestra' de.e la" :soldadura'- con:-"4.-90 A/mmª. 

·- · .. :::., ·. . '.::i,~~·Y:.S·.',<¿~;¡:Q3~1~t~::,;/~~:?;;.:\'.S(, <··:·,_ · ,., : · 

Es , dec;i r .• _:.:-.~~_e._, :~.,~::/11~--~i-~-~--'..'.~~~-f~.ª~~~;h~.~/ l~'.~.'~6~r ie~te 
entre electrodos.-. el _.cré_ter::·. __ se . ._ha~e·~_maY~r_..~ll' :-periétrá.···més: 
en el material. E~to·· 'O~~~i~n~·;;:<·,~de'~~~;~~;~üéi'·. para ~Í' .cá~~ -
de soldaduras con 'c:Orri¿,,"t,·;,~;~:i;'.:-~1~~-~·~tas·/("ije<·' s~ io ·"Almm::i1 Y· 
mayores) • las lanii,,"{'1"1~~¡¡':~::':~~~~·::~6}:;{~~-./·::· a··;-,· 1a ·::-~i tur·~: dE!l 

"puntazo" o crater. '.'.:·, ··'.;'.· >"· ,_~;,:;; ''i~~C~;:,·; 
.. --'., ... :.-;-..' :)~-.. ' 

... ; ·< » - • ·;:- --.,:· 

- L.a soldadura en· 1a· :on~·. :de1 ·tra.S1á,pe;.' :es t~n. buena 

como en el ceiltro 'del· eré.ter:·. :'ES ·.de~f¡:..~_:' que el método .da 

soldadura por costura ·:p·r:~~O~~i~na< 'también °llrlioneE 

altamente confiables~ "s1n°_ ~mba-~96,, CO~~ cada: Ve:: ql.,"~ se 

realiza un·Punto··-de soldadUra ·se doblan-·lé'S laminillio~, 

al cabo de -vat-'10S pt.ÍntOs; la pieza resllltado de la unión 

terminarÁ· Con .UnQ·' forma inuv diferente a la deseada. 
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De las pruebas· de r-esistencia-·mecá.nica. 

1. Soldaduras con cor-riente entre electrodos ~e 
.¡•." 

-- Los val~·~es. de .--_:r~~is·t~~Cia ·a tra·cci6n son_ buenos~ 
sobre todo con ·.f~-~;/;Í~~i~i-11-~s -oxidadas: 13.2 v 12.7 

kg/r11m~.' LilÍ s01dadl1rcl~'.-!1 iiguant6~'·· tíastclnte~ incluso mAs que· 
-para· ~t..:a~-.~ ~~~e:t;~·~->~,~~.:~p~,t~~~i~~· de m~q~ina --inay~~és. De ·. 

al9una .. m-áiier-a·_._16S "_6Xféi0S'~- ;: '~~~;; · va lo· ·.,-ab1amos
1 dicho~' 

hicier~-,:;-, · ¡·~~ ::· ;·~-~c-~~':!;·~:~e·:::;. -f_~~c~i~~·t'e ·. v · -~vÜda;~n ~ á '. q'ue''- Ja 
"soldi:iid\,,",:~: f~;~-~:~:·c·r;;·é,-~:(_~;~t~'~-~~t?~~- ·- :.,____ ·o:'.c; -'.:o.i·:·-· 

·-': .. ,-·.' <'. ,.. r· .. _- .. ·'·.·: :-.·.~, 
~~' ..... ' -

Ade .. i\s;.. comó. se·. ·..;enc-i0rí6 :'~~~eas·_ -~-;~t'b~·:::.'.:s·~· ~-~.~~.en~b .e" 

el caso -.cté ~~id~d~~,.-~ <'pc)j.-_'difusi6r; del:-.materi'ai")~Dei'ahi· 
qU~ s~ ~~y-~. ciecidi do·.-·· e l.:-~ Buineritar".- ; ~i ~·¡_-_t¡-~·m~-~ · .. de·.· s~ldado 
par-_a. ~~ta· ·_p~t.e~ci·~-'·;- e·~~, ~6s baja de __ 18 ._méqUiíia:' <'C6rcr_i_~nt.e'-
de 75 A ··entr-e'-"&1eCtr-Odos> -~ '·f' 

- · ~·~~ -,-, ¡·º: ta~C·::>?: ~~s~~·~~ de la :_.Pr_imera. _prUeba, el 
tiempo dG

fué mayor--

soldado par-a -las soldaduras con 4.72 A/mm2 , 
-,,-,' .. 

q~1e: .-para- los 'oti-os 

~iécti-ic~. ·Al aumentar - 'el tiempo 

valor-es." de-·cOr-r-,Íe~te -
bUscá.bamos m~JOr-ar la 

soldadura. lo cual ·-se consi9Úi6 exitosamente', al· menos 

par-a el caso de 'Ías __ laminittas oxidadas: -'en. la---Pr-imera:.·

pr-ueba, con duración de soldadUr-a muv ·corta.· obtuvimos 

un vaiOr.-,, de '9. 31 kg/mm"", y en -1aS siguientes~- Con' 

dur-ac:i6n mavor. 13.2 y ·12."7 kg/mm~ como ya se observo 

con anterioridad. En conclusión: 'aumentamos el tiempo y 

logramos maYor. difusión del- material. 

-- Respecto· a las larrdnillas limpiadas c:on, paño,. com-o 

era ·de esperarse, el ·valor de la r-esiStencia· <l i"a-, 

tr-ac:ci~n :bclJ6. v. e»to. se debiO a que no '-hubo .1nucho 
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matérial fundido. Y este valor boo.j~. itl!ln m~s con las 

laminillas lijadas, en tanto qL1e aumento considerable-

mente con las laminillas ~speras (pero limpias!. 

Con las la111ini llas ásperas, 

material que la soldadura misma, 

cediO primero el 

observi!.ndose gran 

cantidad de material ft.1ndido. Con las laminillas lijadas 

se observo la minima car1tidad d€! material fundido, y en 

consecuencia el valor mas pequeño de resistencia a la 

tracción. 

2. Soldadura con corriente entre electrodos de 

4.90 A/mmª. 

En general, los valores de resistencia a la 

tracción son mejores que los obtenidos con las soldadu

ras con 4.72 A/mm2 : para el caso de las laminillas 

oxidadas, obtuvimos el valor más &lto en la se9unda 

prueba que en ninguna de las otras (14.S kg/mm2 J. Y de 

hecho, el promedio con laminillas oxidadas fué el mejor 

<12.11 kg/mm2 >. 

- Nuevamente el valor para el caso de las laminillas 

limpiadas con paño bajó, sin e1nbar90 para el caso de las 

laminillas lijadas subió con respecto a este ~1ltimo. Co

mo se aclaró en su momento, el ;!orea de mater-iitl fundido 

qL1e se observa es muy pe.queña, pero dados los resultados 

de resistencias, y dado el hecho de .qt.1e en dos de las 

tres pr·t.i.=bas c.i::dió el material a.ntes .que la <Eoldrtd•jra 

(primeri'\ y sc::gunda p1·t.1eba, 10.1 tg/rnm=z y 9.21 kg/1nrn=), 

deducimos que hubo mucha periet;.rr.ci6n de material fundido 

en ambc.5 laminillas. Esto se cotifirma c:o" las observc;

ciones en el microscopio electr6nico, en donde la~ foto-s 

muestra11 la gran cantiddd de ;:::ir1alcc ft.1ndid·:• (e~pl icad<:· 

lineas arriba, en este mismo c~tr>ltulo). 



- Corno quier& que sea, se obtuvieron mejores resulta

dos con las laminillas con superficies Asperas que con 

las limpias o lijadas. El ~re& de material fundido es 

mayor en las Asperas que en las limpias o lijadas, pero 

un poco menor que en las oxidadas, aunque por otro lado, 

sucede que también ht1bo una mayor "penetraci6n" de 

material fundido en las l&minillas ésperas q1.1e en las 

oxidadas. 

3. Soldadura con corriente entra electrodos de 5.10 

A/mm 2
• 

En general, los V~ior~~ de resistencia a la 

tracción son menores que para· las __ ,soldaduras con- 4.go 

A/mm2 (promedio: 9.4 < k91mm2'. ·contra 10.2 . _k9/m~:z)·.--·,y 
similares a loS ~-bt~-~id~~ c~~ ~ .. 72·-A/mm:t_" <Promedió: -9-_.4 
kg/mm 2 >. Pero analizando 1¡;·~ _c~·~~~ -_Un~- a~-_-._;,:.º_ Obs~rv"amo~
varias diferencias. 

' .. --.. .. . - . 

Para el caso de las i'aminill~·s oxidadas, ,los 

valores son los m~s bajos en 

potencias <10.24 ltg/mm2 en contra :de~ 11.74-_y 12.11-

hemos dicho, un 
"chisporroteo" del material que 110 se habla present.ado 

ant.eriorment.e, lo qu~ da lugat· a mi.icho material fundidO 

pero superficialmente y por lo tanto, parte .. del zinalco 

fundido no logra unirse con ninguna de las. laminillas; 

es decir, "queda ato.rapado" entre ambas laminilias ·P'=!ro 

no contribuye en nada a la uni6n. 

- En lo que respecta á las laminillas .limpiadas con 

paño, el comportamiento fué muy-_ si mi l_ar al de las otras 

potencias: un valor muy bajo de resistencia. 
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- Pero en el caso de . las l&Wlinillas lijad¡.s leo 

situación Ya E!$ diferente. Siguiendo Ufl patrOn similar 

al de las soldóoduras con -4.90 A/rnfn2 , el valor de la 

resistencia Eaurnent6 con respecto al de las laminillas 

limpiadas con pa~o. Pero no solo eso, sino que en este 

caso. el promedio de este valor fué el mayor de todos 

< 12. 27 •:9/mm3 >. Por otro lado., en todas las muestras de 

este tipo cedió primero el material que la soldadura 

misma, ya que en todas se observó material arrancado de 

una a otra· laminilla, llegAndose a dar el c&so de ql1e, 

en la cuarta prueba, las dos l&mi11i l las terminaron con 

un hoyo, c&yendo todo el material que conformaba la 

soldadura al piso •. Es decit·, la soldad~u·a. nunca cedi6. 

- Esto, sin di.id;. algur,a, cor11prl1eba el hecho de q-.1e a 

pesar·.- de q~1'!!:. Etl ·-·~rea. de material fundido a simple vista 

es- IJIUY-:Peq-.ieñi..:, exi~t.e mucha "penet.raci6n" de material 

fundido--: en ambas la.mini l las. Esta caracter isica nos 

invitó a ObS~r\rar»·baJo el micr-oscopio electr-6nico, leo. 

fórma· en qUe-.~e ·1íev6- a cabo la fractura. 

Los-, ~_es~l-_tacÍo~--- obt~nidos con la 111;l.q-.1ina INSTRON, 

nos dicen:q-.1e _la muestra no cedi6 por fractur-a espontá.

nea.: Ql. -Material se.· fua 11rr-ancando poco a poco y la 

má.qUin.-i se d~tuYo a:1-· Obtener Una lectura de Pr"á.ctica
inenta '-Cer-_o. 

"~ . . 

- oe· ~·~~~t-a>:~~. poco e)(trailía. el valor de r-esistencia 

a ·-1~··;. t?f-'.a.dé:~-6~ .:.' -:i~ ·_ la soldadura con las laminillas 
ásperas~· n·~- .'fué: mayor- al de las sold~duras con lamini
llas limpiadas.-_o··~-ii'J&daS;·. de hec::ho, fué el menor de 

todos.·No·s6lo ·el area de material fundido no fué muy 

grande~· ~i~~-:qUe tampoco hubo ''pe11etración" de material 

fundido en las: la.mini l las. 
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- Lo ilnterior se debe ,ii& que, -da.do q•..le la temperatura 

que se alc¡¡,,nza 'a1 momento de hacerse el 'contiicto ·entre. 

los electrodos es rauy alta~ se 1 le9c.. al punto de _f1..1si6n 

antes de que se iogre Un poco de dif1..1si6n del material, 

por lo · que no existe para este Cilso soldadura por 

difusión; y por otro lado. la ca11tidi1d de mitterial 

fundido no es tanta como para ·el caso de le.s 'te.mini llas · 

lijadas. ya que no existe un contacto tan intimo como en 

el caso de a.C11..1el los. 

De las observaciones en el microscopio efectr6niCo 

despues de las pruebas de resistencia meclo.nica~c· -

Las zonas 

arrancado y las de 

desprendi"'ient.O .-·de material corao' 

fractura esp~nhá.nea' '·'era algo -de· 

esperarse: al aumentar la carga.· ·el matet'.ial comienza -a 

ceder y se va "despegando", por .lo-. ,que el· .:..rea de 

contilcto es cada vez menor. hasta llegar_ a un· punto en 

donde el érea es tan peque~a para la ·carga, que se 

fractura en forma esponténe&. 

- Sin embargo, el comportamiento material arrancado -

fract1..1r¡¡,, espontánea - material af"rancado es mAs i11t.ere

sante, y se debi6 a la resist.encia que paulatinamente 

fué ofreciendo la m1..1estra a la carga. En.general, el 

material comien:a a arranca,-se segl!ln la carga;_ luego, en 

algunos momentos. cierta parte del material __ o -de. la 

soldad1.1ra ceden, y se p.-oduce una fractura _espontAnea 

muy pequeña, Pero la soldadura es t.an ~u~nei. que no cede 

completamente. Al seguir la car"ga,_ t.ambtéii· sigue el 

desprendirniento lent.o del material y posteriormente 1..1nei. 

nueva fractura 'espont.Anea <hasta que ésta se c-onvie1·te 

en definitiva). 
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- A cont.inuaci6n. Se conJuntart.n. todas est.as observa

ciones y se- cit.arAn ·las concl1.1siones. 
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CONCLUSIONES 

- La primer conclusión a la que se llega.- y que 

constituye la demostración a la hipótesis p,riÍ1cipa1· de 

este trabajo, es la de que es posible el - solda1·_ ziniiilco 

par el método de soldadura - por resisten.eta. eléCti-ica, · · 
tanto por .soldad1.1ra -Por ·puntos como· po~ -soÍd~dur·~ por. 

costura' <c¿n:·~~diti.~;.J ~-_de .una manera "cie~tó·_p"~~: cie~to 
satisfactoriá·; 

- -Como. conclusiones adicionales ~e- ~:i.~a;,:·>"· 

l. A valores bajos de corrier:ite Po'r-~_unidad de_Arec.. 

C4.70 A/mm2 en nuesti-a experimenta~ion; o corriente 

entre electl"'odos de 7'5 amPel"'es en· la mAqui_na utilizada). 

se obtiene una soldadura de zinalco por medio del 

proceso de difusiOn, mAs que por medio de fundición del 

material, d~ndole a la soldadura una alta l"'esistencia 

mecánica. 

soldadura 

Asi mismo, 

totalmente 
este Pl"'oceso nos Pl"'oporciona una 

hermética, por lo _que obtienen 

uniones altamente confiables. 

Sin embargo, se debe tener" mucho cuidado con el factor 

tiempo, Ya que si el tiempo de solda~~:.'e~-- muy col"'to, no 

se logra suficiente difusión del material como para 

lograr una unión satisfactoria, en tanto que si el 

tiempo de soldado es muy largo, s'e puede· producir un 

req1..1emado del matel"'ial, lo cual darla -~,.:i9e.1 a 'defeCtos: 

en la soldadura. 

2. A valores altos de corria"tite pc)-~:u'n'idad cfe __ A1·~a 
C'5.10 A/mm2 en nuestra expe-ri~~n~~c_ion·,·. ·.o--.c~r-~i.e,';t.e 
eléctrica entre electrodos de ·1óo 'amPéres -en· ·1·a·· m~quina. 

ut.i l izada). la temperatura es excesiVa, v.: .:,f~ndé-· mucho 

:z.inalco, incluso produce "chisporróteo_''. .de material; 
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adeni.t.s de qUe se defor•an· las placas o lé.minas que se 

estén sol.dandO-. Las do$ razones anteriores no justifican 

el utilizar ai-ta~··potencia~ .. -'· ya q1.1e a pesar de que se 

logra · unot. .. soldadura .-sa:tis.fá~t.oria y - que se alcanzan 

valoreS de .r.esist."e~·ciá meci\!i.niC:a 

drian virtU-..l~~~t~· ·:1os - 'mismos-

ac~ptables, se obten

resultados utilizando 

pot'.9'r\ci~~:-baJa~-,-~~~-- ti"empoS. de soldado mayores. 

, A· ~a-l~r~~::~·l::_:-~~r;iente . .' por unid;;ad 3. de é.rea de 4.'90 

A/mm~' (o:· '.·b·i:;~-~: .. corriente- erlt.re electrodos de 85 amperes 

'en· l'a· mé.~~ina-'.'"utilizada), se obtiene una soldadura 

Optima ... - ·Léis-: valores ·de resistencia mecénica que se 

obt.U~i-~ro~ fueron los mas altos, v prActicamente se 

reduc~"ri- al m6xi1110 los riesgos de defectos de soldadura, 

~ado_._qÚe el el t.ie..,.o de soldado no es factor i•portante 

va que no existe ...., rango de tie111po a utilizar: se 

utiliza el minimo tiempo req1.1erido (bastan unas cuantas 

tracciones de segundo para lograr la soldadura>. 

Obviamente. se deberé. ejercer la presión adecuada, que a 

final de cuentas, fu4 la misma para todos los casos. 
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