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Resumen

En este apartado voy a realizar una breve descripcion del objetivo y alcance del
proyecto.

Empezaremos realizando una memoria donde realizaremos una busqueda de
informacién para saber de que trata la soldadura por puntos.

Una vez informado sobre el tema, en primer lugar, realizaremos un analisis de esfuerzos
en los puntos de soldadura para dimensionar la unién. Para ello, examinaremos la
soldadura en tres ubicaciones distintas, las laminas y el punto de soldadura y
calcularemos los esfuerzos a partir de la ecuacién general.

En segundo lugar, llevaremos a cabo diferentes ensayos de 2 tipos ensamblajes (Solape
y Traccion) con distinta cantidad de puntos de soldadura para ver cdmo se comporta la
soldadura realizada y la resistencia de la unién.

Ademas de esto, simularemos mediante SolidWorks Simulation todos los ensayos
realizados, ayuddndonos de él para realizar los cdlculos de los esfuerzos

En dltimo lugar, analizaremos virtualmente en SolidWorks otro tipo de ensamblajes
distintos a los realizados en los ensayos, donde, ademas de analizar los esfuerzos que
soportan las uniones soldadas, realizaremos un estudio de frecuencia para comprobar
la rigidez de nuestros ensamblajes en funcidn del nimero de puntos de soldadura que
contenga dicho ensamblaje.
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1. Introduccion ala Soldadura por Puntos

La soldadura por puntos es un proceso de unién utilizado ampliamente en la industria
para unir piezas metdlicas. Consiste en aplicar calor y presion en puntos especificos de
contacto entre las superficies a unir. Este proceso crea una fusién localizada en esos
puntos, formando una conexién sélida y duradera.

Figura 1: Soldadura por puntos
[ej[1]

La soldadura por puntos tiene sus raices en los avances industriales del siglo XIX. Sin
embargo, su popularizacion y refinamiento significativo se produjo a lo largo del siglo
XX, en gran parte gracias a los avances tecnoldgicos y las demandas crecientes de la
industria automotriz.

En sus inicios, la soldadura por puntos se realizaba principalmente de manera manual,
con operadores utilizando herramientas simples para llevar a cabo el proceso. Con el
tiempo, se desarrollaron maquinas mas sofisticadas y automatizadas, lo que permitid
una mayor precision y velocidad en la produccién.

Figura 2: Mdquina de Soldar Tradicional

(171121
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Equipos y Herramientas

La soldadura por puntos requiere de equipos especializados para llevar a cabo el proceso
de manera eficiente y precisa. Estos equipos varian en complejidad y se eligen segun las
necesidades especificas de la aplicacién. Aqui se describen los tipos principales de
maquinas de soldadura por puntos y se detallan sus caracteristicas:

Maquinas Manuales:

Las mdaquinas manuales son las mas bdsicas y son operadas directamente por un
operador humano. Consisten en una prensa que puede ser accionada por palanca o
pedal, y un electrodo. El operador alinea y sujeta las piezas a unir, luego activa la
maquina para aplicar la corriente y la presién necesarias. Este tipo de maquina es
adecuado para operaciones de baja produccidon o para tareas que requieren una gran
precision.

Figura 3: Soldador portdtil
(18]

Maquinas Semiautomaéticas:

Las mdquinas semiautomaticas incorporan elementos de automatizacidn, pero aun
requieren la intervencién de un operador. Estas maquinas a menudo cuentan con una
interfaz de control que permite ajustar los parametros de soldadura, como corriente,
tiempo y presion. Son utilizadas en aplicaciones donde se busca una mayor
productividad sin sacrificar el control manual.

Figura 4: Mdquina Semiautomdtica
[42]
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Maquinas Automaticas:

Las maquinas automaticas son completamente automatizadas y estan disefiadas para
operar de forma independiente una vez que se han configurado los pardmetros. Pueden
ser programadas para llevar a cabo una secuencia de soldaduras en diferentes puntos y
en diferentes piezas. Son ideales para operaciones de alta produccién donde se requiere
una alta velocidad y consistencia en la calidad de las soldaduras.

Figura 5: Mdquina automdtica

[23]

Electrodo:

El electrodo es una parte critica de cualquier maquina de soldadura por puntos. Existen
diversos tipos de electrodos, como los de punta plana, de punta cdnica o de insercidn.
La eleccion del electrodo depende del tipo de material, el grosor y la forma de las piezas

\Tah)

Figura 6: Tipos de electrodos

[24]



Escuela de
Analisis Resistente de uniones mediante soldadura por puntos Ingenieria y Arquitectura

Universidad Faragoza
Otros Accesorios:

Ademas de la mdaquina y el electrodo, pueden ser necesarios otros accesorios como
dispositivos de sujecidn para mantener las piezas en posicién, sistemas de enfriamiento

para prevenir el sobrecalentamiento y sistemas de control para monitorear y ajustar los
parametros de soldadura.

va
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Figura 7: Herramienta de sujecion Grasshopper Figura 8: Enfriador de agua CW-6000

(8] [25]
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Materiales Utilizados

La soldadura por puntos es una técnica versatil que puede utilizarse en una amplia
variedad de materiales metalicos. La seleccién de los materiales es crucial para
garantizar una unién fuerte y duradera. A continuacién, se detallan los tipos de
materiales mds comunes utilizados en la soldadura por puntos:

Los metales ferrosos, como el acero al carbono y el acero inoxidable, son ampliamente
utilizados en aplicaciones de soldadura por puntos. Son apreciados por su resistencia y
durabilidad, lo que los hace ideales para aplicaciones en la industria automotriz,
construccion y fabricacién de maquinaria.

Los metales no ferrosos, como el aluminio, el cobre y sus aleaciones, también son
compatibles con la soldadura por puntos. Estos materiales ofrecen ventajas como una
mayor conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion, lo que los hace ideales para
aplicaciones en la industria electrdnica y aeroespacial.

Dependiendo de las necesidades especificas de la aplicaciéon, se pueden utilizar
aleaciones especiales que proporcionen propiedades Unicas, como mayor resistencia a
altas temperaturas o mayor resistencia a la corrosién. Un ejemplo comun es el uso de
aleaciones de niquel en aplicaciones aeroespaciales.

La soldadura por puntos es adecuada para una amplia gama de grosores de material,
desde laminas delgadas hasta materiales mds gruesos. Sin embargo, es importante
seleccionar la configuracion y la potencia adecuadas de la maquina para garantizar una
fusién y penetracién adecuadas en los materiales de diferentes espesores.

Al unir diferentes materiales mediante soldadura por puntos, es crucial considerar la
compatibilidad entre ellos. Algunas combinaciones pueden ser mas susceptibles a la
formacién de defectos o a la corrosion, por lo que se deben tomar precauciones
adicionales.

Antes de realizar la soldadura por puntos, es importante preparar adecuadamente las
superficies de las piezas a unir. Esto puede implicar la limpieza de la superficie para
eliminar éxidos, grasas u otros contaminantes que puedan afectar la calidad de la
soldadura.
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Ventajas y Desventajas

La soldadura por puntos es una técnica valiosa en la industria, pero como cualquier
proceso de unidn, tiene sus propias ventajas y desventajas que deben considerarse. A
continuacion, se detallan las principales ventajas y desventajas de la soldadura por
puntos:

Ventajas:

- Alta Velocidad de Produccién:

La soldadura por puntos es un proceso rdpido y eficiente. Una vez que se
configuran los parametros adecuados, se pueden realizar multiples puntos de
soldadura en cuestion de segundos, lo que la hace ideal para la produccién en
masa.

- Alta Resistencia de la Unidn:

Las soldaduras por puntos generan uniones fuertes y duraderas. La fusidn
localizada de los materiales crea una conexién sdélida que es capaz de soportar
cargas significativas.

- Ausencia de Material de Relleno:

A diferencia de otros procesos de soldadura que requieren el uso de material de
relleno, la soldadura por puntos no lo necesita. Esto puede reducir costos y
simplificar el proceso.

- Bajo Impacto en la Estética de las Superficies:

Dado que la soldadura por puntos crea fusiones locales pequefas y discretas,
puede ser una opcidon preferida en aplicaciones donde la estética de las
superficies es importante.

- Menor Distorsion de las Piezas:

La concentracién de calor en los puntos de soldadura minimiza la deformacién
de las piezas, lo que puede ser critico en aplicaciones donde la precisidon
dimensional es esencial.
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Desventajas:

- Limitacién en el Grosor de los Materiales:

La soldadura por puntos es mds adecuada para materiales de espesor
relativamente delgado. Para materiales muy gruesos, pueden ser necesarios
procesos de soldadura alternativos.

- Acceso a Ambos Lados de la Unidn:

Para realizar la soldadura por puntos, generalmente se requiere acceso a ambos
lados de las piezas. Esto puede ser un desafio en algunas configuraciones y
disefios.

- Condiciones de Superficie Cruciales:

La preparacion adecuada de las superficies a unir es esencial para obtener
soldaduras de alta calidad. Contaminantes como éxidos o grasas pueden afectar
negativamente el proceso.

- Dificultad en la Reparacién de la Soldadura:

Una vez realizada la soldadura por puntos, es dificil deshacerla o corregirla. Esto
puede ser un factor a considerar en aplicaciones donde se requiere la posibilidad
de desmontaje.

10
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Aplicaciones Industriales

La soldadura por puntos desempefa un papel fundamental en una amplia gama de
industrias debido a su capacidad para crear uniones fuertes y duraderas en materiales
metalicos. A continuacidn, se describen algunas de las aplicaciones industriales mas
comunes de la soldadura por puntos:

- Industria Automotriz:

La industria automotriz es uno de los principales sectores que utiliza
ampliamente la soldadura por puntos. Se emplea para unir paneles de
carroceria, componentes del chasis y otros elementos estructurales del vehiculo.

Figura 9: Maquinaria utilizada en Industria automotriz Figura 10: Soldadura en carrocerias

[26] 1271

En la fabricacién de automoviles, la soldadura por puntos se utiliza
extensamente para unir paneles de carroceria. Un ejemplo destacado es la unién
de paneles de puertas y capd utilizando esta técnica, lo que proporciona una
union fuerte y ayuda a mantener la integridad estructural del vehiculo.

Figura 11: Soldadura puertas de automaovil

28]
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- Industria Electrdnica:

En la fabricacion de productos electrénicos, la soldadura por puntos se utiliza
para unir componentes, como circuitos impresos, terminales de baterias y
componentes de cables.

Figura 12: Terminales de baterias

[29]

- Industria Aeroespacial:

En la industria aeroespacial, donde se requiere una combinacién de resistencia
y peso ligero, la soldadura por puntos se utiliza para ensamblar estructuras
ligeras, como fuselajes y componentes de alas.

Un ejemplo de ello es la soldadura por puntos en materiales compuestos, que se
utiliza en aplicaciones practicas y criticas en la industria aeroespacial para
fabricar componentes estructurales avanzados. La soldadura por puntos ofrece
una forma eficiente y confiable de unir paneles de materiales compuestos,
manteniendo la resistencia y la integridad estructural necesarias para
aplicaciones exigentes como la aviacion.

- Construcciéon Naval:

En la construccion de embarcaciones, la soldadura por puntos se aplica en la
union de paneles de casco y otros componentes estructurales. Esto contribuye a
la integridad y resistencia de los barcos.

Figura 13: Soldadura de paneles

[30]
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- Industria de Electrodomésticos:

En la fabricacién de electrodomésticos como lavadoras, secadoras vy
refrigeradores, la soldadura por puntos se emplea para unir componentes de
metal.

- Industria de la Energia:

En aplicaciones relacionadas con la generacidn y distribucién de energia, como
la fabricacion de transformadores y equipos de distribucién eléctrica, la
soldadura por puntos se utiliza para unir componentes conductores.

Figura 14: Soldadura de componentes conductores
[31]

- Industria de la Electrénica de Potencia:

En la fabricacién de componentes de electrdnica de potencia, como inversores y
rectificadores, la soldadura por puntos se utiliza para unir componentes de alta
corriente.

- Fabricacion de Muebles Metalicos:

En la produccion de muebles metdlicos, como sillas y mesas, la soldadura por
puntos se utiliza para unir componentes estructurales.

Figura 15: Soldadura de dos placas

32
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2. Parametros de la Soldadura por Puntos

Los parametros de soldadura son variables controlables que afectan directamente la
calidad y la resistencia de la unién en el proceso de soldadura por puntos. Ajustar
adecuadamente estos parametros es esencial para obtener resultados dptimos. A
continuacion, se detallan los pardmetros clave y su influencia en el proceso:

.//x
=%

Esquema 1: Pardmetros de Soldadura

- La corriente eléctrica es uno de los parametros mds criticos. Determina la
cantidad de calor generado durante la soldadura. Un ajuste incorrecto de la
corriente puede resultar en una union insuficiente o un exceso de fusion.

- El tiempo durante el cual se aplica la corriente eléctrica es otro parametro
crucial. Demasiado tiempo puede provocar una fusidén excesiva, mientras que un
tiempo insuficiente puede resultar en una unién débil.

- La presidon aplicada durante la soldadura por puntos es importante para
asegurar un contacto adecuado entre las piezas a unir. Una presién insuficiente
puede resultar en una unién deficiente.

- La forma, el tamaiio y el material del electrodo son factores que influyen en la
calidad de la soldadura. Los electrodos deben ser seleccionados para garantizar
un contacto uniforme y una distribucion adecuada de la corriente.

- Ladistancia entre los electrodos influye en la resistencia eléctrica del circuito v,
por lo tanto, en la cantidad de calor generado. Una distancia incorrecta puede
afectar la calidad de la soldadura.

- La configuracidon de la maquina de soldadura, que incluye ajustes de corriente,
tiempo y presidn, debe ser calibrada y ajustada correctamente para adaptarse al
tipo y grosor de los materiales a unir.

- Las condiciones ambientales, como la temperatura ambiente y la humedad,
pueden influir en la conductividad eléctrica de los materiales y, por lo tanto, en
los resultados de la soldadura.
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Electrodos correctos

Desde los mas sencillos a los automatizados, los electrodos se vuelven uno de los
parametros de Soldadura mds importantes, debido a que la seleccidon de su tipo,
didmetro y geometria serd esencial para poder llevar a cabo las diferentes tareas de
soldeo a realizar.

En este caso, ademas de seguir las normas de aplicacién de la AW.S. y la A.S.M.E., estos
siempre se elegirdn dependiendo de su tipo de aleacién incorporada, su material de
aporte, y por supuesto, en funcién de la composicién quimica y fisica de los materiales
a soldar.

Por otro lado, siempre serd necesario ponerle atencién a su buen estado y correcto
almacenamiento, manteniéndolos secos y bien conservados.

Figura 16: Tipos de electrodos

[331(7]
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Intensidad (Amperaje) y tiempo de Soldadura

El segundo de los parametros de Soldadura es el factor mads influyente para poder
alcanzar la temperatura y el calentamiento necesarios para la unidn final; teniendo una
relacién directa con el tiempo, pues a mayor intensidad se requerird menor tiempo de
soldeo, y viceversa.

Asi mismo, y en relacién con la intensidad, la regulacién del amperaje en la maquina serd
también decisiva, pues a cada didmetro de electrodo le corresponde determinados
pardmetros (minimos y maximos) de amperaje, mismos que deberdn ser regulados
hasta un punto de equilibrio que permita el maximo aprovechamiento del electrodo
para cada tipo de material, pues de lo contrario pueden suceder 2 problematicas
esenciales:

- Amperaje excesivo: Provoca porosidades, cordones chatos, recalentamiento del
electrodo y salpicaduras.

- Amperaje insuficiente: Produce abultamientos y mala penetracion en el
material, asi como dificultades con el arco.

De ahi que se tenga la relacién directa con el primero de los pardmetros de Soldadura,
pues el amperaje correcto dependera de la seleccion adecuada del didmetro del
electrodo.

Para realizar trabajos en chapas finas de 2, 1.5 0 1 mm, podemos usar electrodos de 1.5
mm o 2.mm regulando la maquina entre 35 y 50 amperios.

Diametro Basico Rutilo
2,5 70 75
3,25 105 110

4 140 150

5 175 190

Tabla 1: Intensidad en funcidn del diagmetro
9]

El tiempo de soldadura en la soldadura por puntos también es un parametro crucial y
dependerd de factores como el tipo de material, el amperaje utilizado y el disefio
especifico de la soldadura. Generalmente, en la soldadura por puntos, el tiempo de
aplicacion de la corriente es bastante corto, tipicamente en el rango de milisegundos. El
tiempo medio de soldadura por puntos es de sélo 0,01 a 0,63 segundos.

Para materiales comunes como acero, el tiempo de soldadura puede oscilar entre 5y 20
milisegundos.

16
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Presién de apriete

La soldadura por puntos de resistencia es una soldadura por forja, lo cual supone la
existencia de una conformacion en caliente, que se obtiene mediante la presion aplicada
a través de los electrodos. A este pardmetro no se le suele dar la importancia que
merece, que se supone de manifiesto en dos acciones distintas: su influencia sobre la
resistencia y su efecto de forja durante la solidificacidn del nicleo de metal fundido.

La aplicacion de la presidon tiene tres misiones distintas, que pueden parecer incluso
contradictorias:

En el momento de comenzar la soldadura, la presion ha de ser baja para obtener una
resistencia de contacto chapa-chapa elevada, que permita un calentamiento inicial con
intensidad moderada.

A su vez, esta presion ha de ser suficiente para que las chapas a unir tengan un contacto
adecuado y se acoplen entre si perfectamente.

Una vez que se ha iniciado la fusion del punto, la resistencia de contacto queda reducida
a la zona delimitada por los electrodos. En ese momento, la presidon debe ser alta para
expulsar los gases incluidos y llevar a cabo la forja del punto.

Existe un rango de presion particular para cada tipo de material; por ejemplo, la
soldadura por puntos de aceros con bajo contenido de carbono requiere de 1.5 a 2 KN
por mm de espesor de chapa. Para chapas de 2 mm, podrias empezar con presiones en
el rango de 3000 a 4000 N por punto de soldadura.

Presiones excesivamente bajas producen:
- Forja deficiente, que implica puntos de baja calidad.

- Altas resistencias de contacto chapa-chapa y chapa-electrodo, que pueden dar
lugar a proyecciones, salpicaduras, perforacion de las chapas y crateres y
pegaduras en los electrodos, que ocasionan su degradacién.

- Buenaforja, pero, si la presion es excesiva, puede provocar la expulsion de metal
fundido del nucleo del punto y disminuir su resistencia.

- Baja resistencia de contacto chapa-chapa y chapa-electrodo.
- Huellas profundas en las chapas.

- Particulas de cobre desprendidas de los electrodos, las cuales se adhieren a la
chapa en la zona del punto.

- Deformaciones de los electrodos.

17
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Resistencia eléctrica de la union

La resistencia es el parametro de Soldadura que influye de forma directa en la cantidad
de calor generado durante el proceso, teniendo como factores esenciales los siguientes:

Temperatura: A mayor temperatura menor resistencia.

Fuerza aplicada a los electrodos: A mayor presidon en las piezas a unir, menor la
resistencia de contacto.

Estado superficial de las superficies a unir: A mayor limpieza y eliminaciéon de
rugosidades, menor resistencia.

Estado de conservacion de los electrodos: A mayor desgaste y deterioro, mayor
aumento en las resistencias de contacto.

Al inicio de la Soldadura la presién debe ser baja, con una resistencia alta y temperatura
moderada, mientras que cuando se inicia la fusion, la presidn debe de subir para
expulsar los gases, reducir la resistencia y provocar el punto de unién; conformandose
asi la maxima de: a mayor conductividad eléctrica menor resistencia al paso de la
corriente.

Avances y Tendencias en Soldadura por Puntos

La soldadura por puntos es un campo en constante evolucidn, y los avances tecnolégicos
contindan mejorando la eficiencia y la calidad de las uniones. Aqui se detallan algunos
de los avances y tendencias recientes en soldadura por puntos:

- Soldadura por Puntos Asistida por Robots:

La automatizacion y la robética estan desempefiando un papel cada vez mas
importante en la soldadura por puntos. Los sistemas robodticos pueden realizar
soldaduras de manera rdpida y precisa, lo que aumenta la eficiencia en la
produccién.

Figura 17: Soldadura asistida por robots

[34]
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- Soldadura por Puntos de Aluminio y Aleaciones Especiales:

Con el creciente interés en materiales ligeros en industrias como la automotriz y
la aeroespacial, se estan desarrollando técnicas y equipos especificos para la
soldadura por puntos de aluminio y otras aleaciones especiales.

Figura 18: Soldador por puntos de aluminio

[40]

- Soldadura por Puntos en Materiales Compuestos:

La soldadura por puntos estd siendo adaptada para su uso en materiales
compuestos, como polimeros reforzados con fibra de carbono. Esto permite la
unién de componentes de materiales mixtos.

Un ejemplo real de aplicacion de soldadura por puntos en materiales
compuestos se puede encontrar en la industria aeroespacial. En esta industria,
los materiales compuestos se utilizan ampliamente en la fabricacion de
componentes estructurales de aeronaves debido a su alta resistencia y su peso
ligero, lo que contribuye a mejorar la eficiencia del combustible y el rendimiento
general de la aeronave.

Uno de los componentes donde se emplea la soldadura por puntos en materiales
compuestos es en la unién de paneles estructurales, como los paneles de fuselaje
o las superficies de control. Por ejemplo, supongamos que se esta fabricando un
ala compuesta para una aeronave. En esta aplicacion, se pueden utilizar
multiples técnicas de unidén, y la soldadura por puntos puede ser una opcién para
unir paneles de fibra de carbono.

Figura 19: Soldadura por puntos: sustitucion de la soldadura por resistencia

[20]
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- Control Avanzado de Procesos:

Los sistemas de control avanzados permiten una mayor precision en la
configuracion de pardmetros de soldadura, lo que resulta en uniones mas
consistentes y de mayor calidad.

Figura 20: Sistema avanzado para soldadura

[21]

Consideraciones Ambientales y Seguridad en la Soldadura por Puntos

La soldadura por puntos no solo implica aspectos técnicos, sino también
consideraciones importantes en cuanto a seguridad y medio ambiente. A continuacidn,
se detallan las principales consideraciones en estos aspectos:

- Ventilacion y Extraccion de Humos:

Durante el proceso de soldadura por puntos, se generan humos y gases que
pueden ser perjudiciales si se inhalan. Es esencial contar con un sistema de
ventilaciéon adecuado vy, en algunos casos, una campana de extracciéon para
garantizar un ambiente de trabajo seguro.

Figura 21: Sistema de ventilacion

[35]
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- Proteccion Personal:

Los operadores de soldadura por puntos deben utilizar equipo de proteccion
personal (EPP) que incluye cascos con visor oscuro, gafas de seguridad, guantes
resistentes al calor y ropa ignifuga. Esto ayuda a prevenir lesiones y proteger
contra la exposicidn a radiacion y chispas.

Figura 22: EPIS

[22]

- Prevencion de Incendios:

La soldadura por puntos implica la generacidn de calor intenso. Por lo tanto, es
crucial mantener areas de trabajo libres de materiales inflamables y contar con
sistemas de extincién de incendios en caso de emergencia.

- Manipulacion Segura de Equipos y Herramientas:

Los operadores deben recibir capacitacion adecuada sobre la manipulacién
segura de equipos de soldadura, incluidas las maquinas y los electrodos. Esto
incluye procedimientos de encendido y apagado, asi como el manejo seguro de
herramientas.
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- Gestion de Residuos:

La soldadura por puntos puede generar residuos como escoria y recortes de
material. Estos deben ser gestionados adecuadamente y, si es necesario,
reciclados de acuerdo con las regulaciones locales.

- - CONI ROL DE 10 PERI RO
RESIDUOS PELIGROSOS DEL (LLERADO SO0 FOR PERIONAL DEICAFD)
§ AREA DE SOLDADURA. Taseatiten [ WA wowsrE A

Figura 23: Gestion de Residuos

371

- Cumplimiento de Normativas Ambientales:

Es esencial cumplir con las normativas ambientales locales y nacionales
relacionadas con la soldadura. Esto puede incluir regulaciones sobre emisiones
de gases y sustancias peligrosas.

- Evaluacién de Riesgos y Planificacion de Emergencias:

Se debe realizar una evaluacién de riesgos para identificar posibles peligros
asociados con la soldadura por puntos y se debe establecer un plan de accién en
caso de emergencia.

Ademas, deben recibir capacitacidon en seguridad y estar conscientes de los
riesgos asociados con este tipo de trabajo.
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3. Control de Calidad y Normativas, Ensayos

El control de calidad es un aspecto critico en el proceso de soldadura por puntos para
garantizar la integridad y la resistencia de las uniones. Ademas, existen normativas y
estandares que establecen los criterios y requisitos que deben cumplirse en la industria.
A continuacion, se detallan los principales aspectos relacionados con el control de
calidad y las normativas en la soldadura por puntos:

Inspeccidn Visual:

La inspeccidn visual es una de las formas mds basicas de control de calidad. En la
inspeccidn visual, el operador utiliza las caracteristicas de la superficie de la soldadura
para determinar la calidad de la soldadura.

Punto de soldadura perfecto Tiempo de soldadura largo Puntas de los electrodos sucias Baja presion de los electrodos

Figura 24: Inspeccion visual

[16]

Ensayos No Destructivos (END):

Los ensayos no destructivos, como radiografias, ultrasonidos y particulas magnéticas,
permiten evaluar la calidad de las soldaduras sin dafar la pieza. Estos métodos pueden
detectar defectos internos que no serian visibles en una inspeccion visual.

Figura 25: Detector de defectos por ultrasonidos

[41]
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Prueba de traccion y corte

El ensayo de cizallamiento por traccidén para soldaduras por puntos es el método mas
utilizado para determinar la resistencia de las soldaduras por puntos de resistencia. La
prueba también se usa ampliamente para soldaduras de proyeccion y esta
estandarizada por ISO 14272.

El espécimen de prueba utilizado es como se muestra en la figura siguiente. Se fabrica
superponiendo cupones (tiras) de tamafio adecuado y realizando una soldadura por
puntos en el centro del drea superpuesta. Se utiliza una maquina de prueba de

traccion para llevar a cabo la prueba.

a 200 mm
15 LLLLULL) d

15

3°|||||l

Figura 26: Probeta

[38]

Las soldaduras por puntos de buena calidad mostraran la progresion hacia el fallo como
se muestra en la figura 27, donde se puede observar el fallo en la interfaz de la pepita.
Las diferencias en los resultados de la carga hasta el fallo de los ensayos de Tension por
solapamiento proporcionan una clara deteccion de la calidad de la soldadura, como se
muestra en la figura 28.

= —_— — &> [ . Peak load
cross-section view 30004 / {
| / | _ 08 s "pull-out”
— / ‘_
necking Z ‘ ) ‘
necking - 20004 ,/
A o \
e R )\
Q_‘/ X i |/ \'|
necking 10004 |
|| A v
[ | e— 065 gy o
j “interfacial fallure” e
fracture initiation Od—— —_—
fracture P .
-y ﬁ\‘,__ 0 4 - 6 8
Vo= - O =
‘ ///iﬂf— = s ' Displacement (mm)
kY
Figura 27: Progresion hacia el fallo de la soldadura Figura 28: Deteccidn de la calidad de la soldadura
[39] 391
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Prueba de Cizallamiento de Tension Cruzada

El ensayo de cizallamiento por tensidn cruzada se define en la norma ISO 14272 . Esta
norma especifica los requisitos para la prueba de corte, las dimensiones del espécimen
de pruebay el procedimiento de prueba para soldaduras de proyeccién y soldaduras por
puntos.

Cuando esta prueba de corte se utiliza en combinacién con la prueba de tensidn cruzada,
la relacion resistencia a la tension cruzada/resistencia a la tension-corte se denomina
medida de ductilidad.

k4

(b) = —

Figura 29: Probetas para tension cruzada

[38]
Normativas y Estandares:

En la industria de la soldadura, existen normativas y estandares internacionales que
establecen los criterios de calidad y los procedimientos a seguir. Por ejemplo, las
especificaciones de la American Welding Society (AWS) son ampliamente reconocidas.

Certificaciones y Calificaciones de Soldadores:

Los soldadores pueden obtener certificaciones que acreditan su competencia para
realizar soldaduras de alta calidad. Estas certificaciones suelen estar en linea con los
estandares y normativas de la industria.

Procedimientos de Soldadura Calificados (PSQ):

Los procedimientos de soldadura deben estar documentados y calificados para
garantizar la repetibilidad y la consistencia de las soldaduras. Esto implica la
especificacion detallada de los parametros de soldadura a utilizar.

Cumplimiento de Requisitos Especificos del Cliente:

En muchos casos, los productos soldados deben cumplir con requisitos especificos
establecidos por el cliente. Esto puede incluir criterios adicionales de calidad y pruebas
especificas.
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4. Analisis analitico de tensiones en puntos de

soldadura
El andlisis de tensiones para soldaduras por puntos implica examinar la soldadura en
tres ubicaciones distintas, las laminas y el punto de soldadura (pepita). Las fuerzas y

momentos de la seccidn transversal en la ubicacidén de la pepita se determinan y se
utilizan para calcular las tensiones correspondientes en las |aminas y la pepita.

Nugget

#=————— Sheet 1

S Sheet 2

Figura 30: Boceto de dos ladminas soldadas por puntos

Los puntos de soldadura pueden estar sometidos tanto a esfuerzos cortantes como
axiales, ademas de los esfuerzos correspondientes a los momentos de flexion y torsion.

Figura 31: Fuerzas y Momentos en el punto de soldadura
Para calcular estos esfuerzos, nos serviremos de la ecuaciéon general:
0(0) = o(fx) + omax(my) * Sin® — omax(mz) * cosO ;

Donde,
4xFx .

O'(fx) = m,

Siendo “Fx” el valor de la Fuerza Maxima registrada en los ensayos realizados y “D” el
diametro del punto de la soldadura correspondiente.

32sm
o(my) = n*D3y;

32xm
o(mz) = —*;

Siendo “my, m;” el valor del Momento que ha sufrido ese punto de soldadura y “D” el
diametro del punto de la soldadura correspondiente.

[11] [13] [15]
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5. Ensayos realizados

Equipo empleado para realizar los puntos de soldadura

Antes de realizar los ensayos fue necesario realizar las diferentes soldaduras para
ensamblar las diferentes piezas. Para ello utilizamos una maquina de soldadura por pun-
tos manual de la marca TECNA que se encuentra en la Nave del Dpto. de Fabricacion Ing.
Mecdnica, edif. Betancourt de la EINA.

En las siguientes imagenes podemos ver de qué maquina se trata exactamente, en la
propia maquina nos indica, en funcién de los espesores que tiene nuestra pieza, el
tiempo que tenemos que ajustar en el “TIMER”.

En la segunda imagen se puede ver que hemos empleado un tiempo de 0,6 segundos,
que es el apropiado para nuestro caso segun nos indica en la maquina para espesores
del+1mm.

De esta manera realizaremos el “Ensamblaje a solape” y el “Ensamblaje a tracciéon” con
1, 2,y 3 puntos de soldadura y, posteriormente, realizaremos los ensayos para ver cémo
se comportan las diferentes uniones soldadas.

Figura 34: Ejemplos de soldadura Figura 35: Ajuste de la fuerza del electrodo
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Maquina de ensayos empleada

Una vez ensamblada las piezas con sus uniones soldadas correspondientes procedemos
a realizar los ensayos.

Para ello utilizamos la maquina universal de ensayos INSTRON Modelo 8032 disponible
en el taller de la universidad que se encuentra en la Nave del Dpto. de Fabricacion de
Ing. Mecanica, edif. Betancourt de la EINA.

Figura 36: Mdquina de ensayos
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Geometria de probetas y uniones ensayadas
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Figura 37: Geometria ensamblajes a solape
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Figura 38: Geometria ensamblajes a traccion
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Descripcion del ensayo

El ensayo de las muestras se realiza montando las muestras entre abrazaderas o
«mordazas» en la maquina de prueba universal estdndar que hemos visto
anteriormente. Una vez montada entre las mordazas, se tira de la muestra en tension a
un ritmo de carga constante y la fuerza resultante aplicada al cupdn de cizallamiento se
mide utilizando un transductor de fuerza en linea.

Ademads, utilizamos un extensémetro para saber cudnto se deformaba y, de esta
manera, saber con exactitud con que material estamos trabajando.

Figura 40: Mordazas

[39]

Figura 39: Aplicacion del extensometro
Primero realizamos un ensayo de prueba con una muestra que teniamos para saber que

ritmo de carga era el mas adecuado, comenzamos con una velocidad de 1,5 mm/miny
observamos que, para el primer ensayo, tendriamos que subir esa velocidad.

En funcion del ensayo y del nimero de puntos de soldadura ibamos subiendo o bajando
el ritmo de carga, primero comenzamos con una velocidad de 3 mm/min para el ensayo
a traccién con 1 punto de soldadura. Para los ensayos de dos y tres puntos de soldadura
aumentamos ese ritmo a 5 mm/miny 7 mm/min.

11 Master Wavetorm Control oLl
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| | Cutent Wavelom
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Figura 41: Aplicacidn ritmo de carga
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Resultados

Modulo de Young

A partir de los datos registrados y su tratamiento, segun se indica en el ANEXO 1, los
resultados obtenidos son E1= 217251 MPa y E>= 184873 MPa de los cuales utilizaremos
el valor medio entre ellos: 201000 MPa.

Tension de Fluencia

En este caso, calculamos la tension de fluencia fijandonos en la grafica, viendo donde
empieza ese cambio de tendencia en la curva donde la relacion entre la tensidén y la
deformacion ya no es lineal, en ese punto encontramos esa tension de fluencia.

A partir de estos datos y segun se indica en el ANEXO 2, los resultados son: para P1, una
tension de 159,31 MPa y para P2, una tensién de 150,78 MPa.

De la misma manera, utilizaremos el valor medio entre ellos siendo de 155 MPa, con lo
que nos encontramos con un acero DC-06.

Datos del fabricante

Se trata de un acero DC-06:

oF <170 MPa oy =270-330 MPa Ty = 135-165 MPa
Resistencia de uniones soldadas

En este apartado se muestran los resultados de los ensayos a los que se han sometido
las diferentes probetas, tanto a solape como a traccién, estos resultados los
presentamos por medio de graficas en la que se muestra la fuerza frente al
desplazamiento. De estas graficas, extraeremos el valor maximo de Fuerza que soporta
la unién.

Hemos ensayado dos uniones de cada tipo. A continuacién, se muestra el resultado de
una de las probetas de cada tipo sabiendo que el resto de las gréficas y fotos se
encuentran en el ANEXO 6.

Ensayo a Solape

S1

Ensamblaje S1

Fuerza (KN)
N

0 2 4 6 8 10

Desplazamiento (mm)

Figura 43: Ensamblaje S1
Figura 42: Ensayo a Solape S1
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Figura 44: Ensayo a Solape S2
FMAX= 5 KN
Figura 45: Ensamblaje
S3
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Figura 46: Ensayo a Solape S3
FMAX= 7 KN

Figura 47: Ensamblaje S3
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Figura 48: Ensayo a Traccién L1
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Figura 49: Ensamblaje L1
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Figura 50: Ensayo a Traccién L2
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Figura 51: Ensamblaje L2
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Figura 52: Ensayo a Traccién L3 Figura 53: Ensamblaje L3
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Figura 54: Ensayo a Traccién P2

Figura 55: Probeta P2
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6. Modelizacion con SolidWorks de uniones soldadas
por puntos

6.1 Descripcion del procedimiento

Una vez realizado los ensayos y, sabiendo el material con el que hemos realizado los
ensayos, procedemos a realizar las simulaciones de estos ensayos virtualmente en
SolidWorks comparando ambos resultados.

Primero, realizamos los croquis de ambas placas (Solape y Traccién) y continuamos
haciendo el ensamblaje de la misma manera que la realizada en el taller y con las mismas
medidas.

Figura 56: Croquis Placa Solape Figura 57: Croquis Placa Traccidn

A la hora de ensamblar ambas placas es necesario anadir las relaciones de posicion
necesarias para que se coloquen de la manera adecuada.

@(E ke @ =B
57

@ @ 51 (reacterminade) <Estado e visual

—
Figura 58: Relaciones de Posicion Ensamblaje a Solape
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Figura 59: Relaciones de Posicion Ensamblaje a Traccion
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Una vez que las placas estdn colocadas, procedemos a realizar el estudio donde
afiadiremos el material, conexiones y realizaremos la malla.

Para el material utilizaremos el mddulo eldstico y limite de traccion calculado una vez
realizado los ensayos.

Propiedad Unidades

50

Figura 60: Propiedades del Material Utilizado

Con respecto a las conexiones, en el apartado de conectores, seleccionamos la
soldadura por puntos donde nos piden que seleccionemos las dos caras (una de cada
pieza) donde va a actuar la soldadura, seleccionamos el punto, colocado anteriormente,
donde se va a colocar la soldadura y afiadimos el diametro de soldadura
correspondiente.
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Figura 61: Creacion de Puntos de Soldadura
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En interaccidn entre componentes lo pondremos por contacto, para que todo el
esfuerzo recaiga en la soldadura siendo éste el objetivo del andlisis.

Como sujecion, utilizaremos la geometria fija que actuara como las mordazas de la
maquina y en la opcidn de geometrias avanzadas aplicaremos un desplazamiento en la
direccidon "Eje X" de 0.1 restringiendo las otras dos direcciones, simulando asi el trabajo

que realiza las mordazas en el ensayo.

Por ultimo, crearemos la malla y ejecutaremos el estudio para ver los resultados.

-
< @Piezas
v @ 4 S3jav-1 (-Acero TFG-)
v @ 4 S3jav-2 (-Acero TFG-)
+ @ Conexiones
» @ Conectores
@ Conector de soldar por puntos-1 (:5,5 mm:)
@ Conector de soldar por puntos-2 (:54 mm:)
@ Conector de soldar por puntos-3 (:5,7 mm:)
@ |@ Interacciones entre componentes|

8) Interaccion entre componentes-1 (-Contacto-)
@ ’@) Sujeciones
X Fijo-2
Df] Geometria de referencia-2 (variable:)
14 Cargas externas
+ @ Malla
r Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
v [&) Resultados
&U Tensiones (-vonMises-)
%“ Desplazamientos1 (-despl de X-)
@E Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)
@ Desplazamientos1{1} (-Desplazamiento-)

Figura 62: Resumen del Estudio Realizado
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Sujecion
v X

L=

Utilizar geometria de referencia
Sobre caras planas

Sobre caras cilindricas

Sobre caras esféricas

@ Cara<1>@5S3jav<1>

@ | | Cara<1>@S3jav<l>

Traslaciones

Emm

B ~Jrmm
[ invertir direccién

S Jrm
[ Jinvertir direccién

| 0.1 “ |mm

[ Invertir direccién

Figura 63: Aplicacion del Desplazamiento
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6.2 Resultados de esfuerzos en puntos de soldadura
A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones.

Para ello, aplico un desplazamiento impuesto de 0,1 mm al extremo de la pieza, lo que
se busca con estas simulaciones es determinar la relacién entre la fuerza de reaccion,
que seria la fuerza medida en la mdquina de ensayos, con el reparto de esfuerzos sobre
el punto de soldadura.

Este reparto de esfuerzos es el que utilizaremos para llevar a cabo cdlculos de tensiones
en el ANEXO 4 y ANEXO 5.

Simulacion del Ensayo a solape

Ensayo S1 S2 S3

Fuerza Cortante (N) 3430,3 | 420,45 | 486,09 | 604,25 | 330,78 | 621,63

Tabla 2: Fuerzas Simuladas en Ensayo a Solape

En estas simulaciones, vemos como se reparten los esfuerzos en funcién del numero de
puntos de soldadura que contiene ademas de las fuerzas de reaccién de cada uno de los
ensamblajes.

S1

B |-343e+03 N
Fv: [-1.3N

FZ [-295N

FRes:|3.43e+03 N

Fuerza cortante Res (SFry.  |3430,3 N

h | Fuerza axial Res (AFr): -17598 N
Momento flector Res (BMr): | 5,8053 Nm
Torsion Res (TQry 0,022653 Nm

A

Figura 64: Fuerzas Unidn Soldada S1 Figura 65: Fuerzas de Reaccion S2

En este ensamblaje, al haber un punto de soldadura vemos como coincide el valor de la fuerza
cortante de la unidon soldada con la Fuerza de Reaccidn.
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Comparacion de la Probeta S1 deformada con la simulada en SolidWorks

Figura 66: Probeta S1 después del ensayo

5 souDwORKS  Arhive Edicon Ver Insertar Wemamientas Smustion Ventana * @ DB - @ -8 - L -8 @ - e | EESE
E ® u i ] @ ] = o B B Percepotn del diefio £ Informe.

Nueve estudio | Aplicar  Asesor de sujecones Asesor de cargas exteras Asesor de conedones Administrader Herramienta.. Becutar esie estucio Asesor ce resultados Comparar @l Herramientas de razzdo ~ 1@ Indluir imagen pars informe
material de vaciados deformacs | resultados

mandos

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM PREDER-©-v- -3-
# <&

| wombre el modeier st
@[E B[S H L[| Normbrede esucio Anbisis esshtico |(-Predeterminade-]
. Tipo e resultado: Anslis sstatica tansien nodal Tensicnest

- Escala de deformacion 30

[ Planta

[ Vista lateral

L. origen I
b @ B () S1<3> (Predeterminado) <<l
* G P ()51.1<1> (Predeterminada) <

@ =
EGoE-Eg

G Analiss estatico 1* (Predeterminado-)

- & piezas

By

SBE D RLEIRFEEILY

- 4B sujeciones.
& Fijo-1
@ Geomerria de referencia-1 Gvariabl

= LY Cargas extemas

uerza
- & Malla
+ [ Trazado de calidad de malla
[ Opciones de resultadas
- [&] Resultados
7 Tensiones1 (-vonMises-)
% Desplazamientos  (-Despl res-) .
& Deformaciones unitarias1 (-Equival n

elemento: -100 N

—

Figura 67: Probeta S1 deformada virtualmente en SolidWorks

» @ 4 513 (-Acero TFG-)
» @ 51,11 (-Acere TFG)

= @1 Conexiones i
+ 1 Conectores i
+ & Interacciones entre componentes

Vemos las similitudes de cdmo se deforma la pieza realmente a como se veria
virtualmente en SolidWorks. Ademas, se puede observar que el punto donde mayor

tension hay es en el punto de soldadura, que es realmente lo esperado.
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EEG;QE!EE

Fuerza resultante @

v X

Opciones ~
()Fuerza de reaccion
Fuerza de interfaz de carga remota
Fuerza de cuerpo libre
OFueqa de contacto/rozamiento

°Fueqa de conector

Seleccién &
ERE] ~
ﬁi Todos los conectores v

Fuerza de conector &
Tipo Resultante| Conet
Fuerza cortante (N} 420,45 Conec
Fuerza axial (N} 45,828 Conec
flector (N.m) 0,24703 Conec
Torsién (N.m) -0,027061 Conet
Fuerza cortante (N) 486,09 Conet
Fuerza axial (M) 52,028 Conec
Momento flector (N.m}) 0,19209| Conec
Torsion (N.m) 0,051367 Conec

——
[ L -~

@ Bl & @ R
Fuerza resultante @

v X

L o |

Opciones ~
© Fuerza de reaccién
Fuerza de interfaz de carga remota
Fuerza de cuerpo libre
O Fuerza de contacto/rozamienta

() Fuerza de conector

Lo T

Seleccién 2
w i |
i
gs v
i,
~D
©
Fuerza de reaccién (N) Cad
Componente Sale:cic’:n| Todo el modelo
Sum X: -806,55 0,00017166
Sum Y: 1,2702 2,8908E-06
Sum Z: -28,854 0,00021553
Resultante: 907,01 0,00027555
Momento de reaccién (N.m) R

» @@ 52 tPredeterminado)..

L.

Figura 68: Fuerzas Union Soldada S2

o AT IEUE AT

z

L..

Figura 69: Fuerzas de Reaccion S2

Fx
FY.
FZ

FRes:

-907 N
127N

-289N

Q07 N

1"
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Para el Ensamblaje S2, vemos que se reparten las fuerzas equitativamente llevandose el

53,6 % el mas cercano a la aplicacidn de la fuerza.
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Comparacion de la Probeta S2 deformada con la simulada en SolidWorks

Figura 70: Probeta S2 después del ensayo

% @
5 SOLDWORKS  Archivo Edidén Ver Insertar Hemamentas Smulation Vemtanz 4 fy ) c[Y - @& - - -h-0 B ®- 52+ BB suscar comandos Q" ® ® - & %
= B 1 Ul @ 23 [ & = By B Percepdon del disefio [} Informe
Nuevo estudio  Aplicar - Asesor de sujeciones Asesor de cargas externas Asesor de coneviones Administrador  Herramienta... Ejecutar este estudio. Asesor de resulados [Resultado de| Comparar @, Hemamientas de trazado ~ () Incuir imagen para informe
material de vaciados deformada | resuliacos
Ensamblaje | Diseno | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM PEewEE 0 -+ 0@ = X
| € - Nombre del mogelo: 52
G-@ QB[RS @ B[ Nomoredeestudioransisis estico I-Predeterminado-) @
= - P Tipo de resultado: Andlisis estético tension nogal Tensiones! P
@ - & . Escala de ceformacion: 45
3 () Planta @
s (1] Vista lateral E
L. origen =4
5
o st @B 26> Predereminado) <<
@ - » § P () 22> (Predetemminado) << e
. {=|
L=
U |V i anaissestitco 1 (-Predeterminado-)
o @piens
A » [ @ & 21 (Acero TFG)|
& » & & 22 (Acero TFG)
B3 - - ¥ Conexiones
& » @i Conectores
» & Interacciones entre componentes
e . % Sujeciones
Hi X Fijo-1
b (3 Geometria de referencia-1 (variab
@& - 3 Cargas extenas
@ uerza-1 (Por e
- @Malla
e » [ Trazado de calidad de malla
= [ Opciones de resultados
&
@

1% Desplazamientos1 (-Despl res-)
% Deformaciones unitarias1 (-Equiva

Figura 71: Probeta S2 deformada virtualmente en SolidWorks

En este caso, vemos como las piezas se deforman mas que con 1 punto de soldadura y
comprobamos que la simulacién da unos resultados bastante coherentes con respecto
a la deformacidn y esa tension maxima en uno de los puntos de soldadura.
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TSP S3 (Predeterminado).. { J
9 1
Fuerza resultante ] |
;x |
— - |
() Fuerza de reaccign |
Fuerza de interfaz de carga remota |
Fuerza de cuerpo libre |
() Fuerza de contacto/rozamiento
© Fuerza de conector
sleccion -~
ERE v
11 Todos los conectores v j| Fr
o
serza de conector - BM
‘ipo Resultante| Conector
uerza cortante (N) 74| Conector de soldar por p
uerza axial (N) 63,587| Conector de soldar por puntos-1/1 Fuerza cortante Res (SFr: 162174 N
Aomento flector (N.m} 0,19443| Conector de soldar por puntos-1/1 . '
orsion (N.m) 0,022021| Conector de soldar por puntos-1/1 Fuerza axial Res tAFr); 63,587 N
uerza cortante (N) 330,78 Conector de soldar por puntos-2/1
uerza axial (N) 37,399 Conector de soldar por puntos-2/| Momento flector Res (BMr):| 0,19443 N.m
Jomento flector (N.m) | 0,04319 Conector de soldar por puntos-2/1 i R
‘orsién (N.m). 0,013317 Conector de seldar por puntos-2/1 oA (rzs 0022021 Nm
‘uerza cortante (M) 604,13| Conector de saldar por puntos-3/1 ~
‘uerza axial (N) 60,202 Conector de saldar por puntos-3/1
Aomento flector (N.m) | 0,18908| Conector de soldar por puntos-3/1
orsion (N.m) 0,028654] Conector de soldar por puntos-3/1

a0 —

Figura 72: Fuerzas Unidon Soldada S3

Fuerza resultante @ )
v X
Opciones ~ ‘
© ruerza de reaccién |
Fuerza de interfaz de carga remota B |156e+03N ‘
Fuerza de cuerpo libre |
FY. |0,00498 N ;
() Fuerza de contacto/rozamiento |
() Fuerza de conector FZo 1419
—— N FRes:| 1,56e+03 N
w | )
]
[ERE] v
| .
@
0
g
Fuerza de reaccién (N) ~
Componente | Seleccién Todo el modelo
Sum X: 1.556,6 -0,00065041
Sum Y: 0,0049809 6,5565E-06
- |Sum Z: 41,902 -6,9618E-05
Resultante: 1.557,2 0,00065415
- . A — ¥

Figura 73: Fuerzas de Reaccion S3

Para el Ensamblaje S3, se reparten en un 40% los puntos de soldadura que se encuentran
en los extremos y un 20% para el que se encuentra en medio de los dos.

43



1 Escuela de )
Analisis Resistente de uniones mediante soldadura por puntos ' Ingenieria y Arquitectura
Universidad Faragoza

Comparacion de la Probeta S3 deformada con la simulada en SolidWorks

Figura 74: Probeta S3 después del ensayo

Fsounwores  awnive Eddén Ver Insensr Hemmientss Smubion Vewsns 4 @ O - - @ -8 -0 - [ VB @- B BB suscar comandos Q- ® ® - & x
£ & 4 ¥ ] By B Percepcin del disefio {5 Informe

Nuevo estucio Aplcar  Asesor de sujediones | Asesor cé cargas extemas | Asesar de canesiones Administrador Herramienta... Gecitar este estudic  Asesor de resultades Comparar By Herramentas de trazado. + ) Inci imagen pasa informe
material de vacados resultados

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | PEAPEE ©-+- -0 A0 3 x

-3 Nombre del modelo: 53

@ @ BB @[ SF E |+ Nomore deestucio: Andlisis estitico 1{-Predeterminado-)
v‘ Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones?
- | Escala de deformacion: 45
T 1 Vista lateral

]

]

: ]

s Lo 5
@

[

B

G‘ﬂ

v @ @ () S3av<1> (Predeterminado) < I
= @ W () S3jav<2> (Predeterminado) <
+ [ Relaciones de posicion en 3

BN

4

+ @ 4 S3iov-1 (CAcero TFG)

- @ 4 S3jav-2 (Acero TFG-)
& Fijo2
¥ Conector de soldar por punto:
¥ Conector de soldar por punto: |
4 Conector de soldar por punio:
& Interaccion entre componente

- ¥l Conexicnes
» '§l Conectores

e

+ & Interacciones entre componentes
- 4B sujeciones
& Fijo-2
([} Geometria de referencia-2 (varial
L8 Cargas externas
- @Malla
+ (i Trazado de calidad de malla
[ Opciones de resultados
+ (i) Resultadas

|»9l5ﬁo assae.zisp-:]s:-a'h@

Figura 75: Probeta S3 deformada virtualmente en SolidWorks

En el Ensamblaje S3, vemos que la deformacidn se hace mds notable que en los ensayos
anteriores y, de acuerdo con lo visto en las imagenes anteriores (el punto de soldadura
entre medio de los dos se despega y no rompe), vemos que los picos de tensién se
producen en los puntos de soldadura que hay en los extremos.
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Simulacion del Ensayo a traccion

Ensayo L1 L2 L3

Fuerza Axial (N) 57,416 | 1297 0 236,28 0 0

Momento Flector (N.mm) | 444,82 | 830,08 0 876,61 0 0

Tabla 3: Fuerzas y Momentos Ensayos a Traccion

En estas simulaciones, vemos como se reparten los esfuerzos en funcién del nimero de
puntos de soldadura que contiene ademas de las fuerzas de reaccién de cada uno de los
ensamblajes.

L1

Fuerza resultante Q@

v X

Opciones ~
(O Fuerza de reaccion

fuerza de interfaz de carga
remota

(O Fuerza de cuerpo libre
(O Fuerza de contacto/rozamiento

© ruerza de conector

Seleccion @

[ERE ~

A

T2 Todos los conectores v
Fuerza de conector ~

Tipo Resultante| Co

Fuerza cortante (N) 0,06938| Co =
Fusrza aral 1) ¥
Momento flector (N.m) 0.48762| Co

Torsion (Nm) 0,00072048 Co Fuerza cortante Res (SFr): | 0,06938 N

Fuerza axial Res (AFr): 62.294N
Momento flector Res (BMr):[ 048762 N.m

Torsién Res {TQry 0,00072048 N.m

~

Figura 76: Fuerzas Unién Soldada L1

(=]

Fuerza resultante

v X

Opciones ~

© Fuerza de reaccion

(O Fuerza de cuerpo libre
T Fuerza de contacto/rozamiento

(OFuerza de conector
Seleccion A
@
E sl v ;*E!!
@ Cara<2>@L1<2>

L

Bt [454N
Actualizar
S | FY: |0,000511N
Fuerza de reaccién (N) A iz |oororn
[componente | seleccién_Todo el mo
{sum x: 45382 8597 FRes:| 454N
{sumy: 000051117 76204 ~

|Sum Z: 0070724 -6,2057
|Resultante: 45382 20111

Figura 77: Fuerzas de Reaccion L1

En este ensayo se produce el efecto de “apalancamiento” donde la fuerza en los puntos
de soldadura es mayor que la aplicada inicialmente, siendo de 42,1 N.

De esta manera, podemos calcular el Reparto de fuerzas que lleva el punto de soldadura
con respecto a la total, siendo de un 137 %.
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Comparacion de la Probeta L1 deformada con la simulada en SolidWorks

Figura 78: Probeta L1 después del ensayo
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A b @ ) 111 -Acero TFG-)
L b @ 112 -Acero TFG-)
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e [&) Resultados
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i & Deformaciones unitarias1 (-Equi
i
.

Figura 79: Probeta L1 deformada virtualmente en SolidWorks

La simulacion de este ensayo se asemeja bastante a lo que ocurridé anteriormente en el
ensayo ya que reproduce bastante bien como queda deformada la pieza y el punto
donde se produce la maxima tensién que, como esperabamos, ocurre en el punto de
soldadura.
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L2

Fuerza resultante @

v X

Opciones A
(Fuerza de reaccién

Fuerza de interfaz de carga
remota

() Fuerza de cuerpo libre
(OFuerza de contacto/rozamiento

O Fuerza de conector

Seleccién A
s v
F3 Todos los conectores v }
Fuerza de conector ~
Tipo Resultante Con
Fuerza cortante (N) 0,091908 Con
Fuerza axial (N) 0,066112 Con

Momenta flector (Nm) |~ 8721e-05 Con
Torsién (N.m) n
Fuerza cortante (N)
Fuerza aial (N)
Momento flector (N.m)
Torsién (N.m)

0,045175| Con

Fuerza resultante (6]

v X

Opcianes ~
©Q fuerza de reaccion

fuerza de interfaz de carga
remota

() Fuerza de cuerpo libre
(O Fuerza de contacto/rozamiento

() Fuerza de conector

Seleceion ~
" ——
[ERED v }

Fuerza de reaccién (N) ~
Componente | Seleccién| Todo el mo
Sum X: -95,031 -1,8239
Sum Y: 0,00049236 11712
Sum Z: -0,080512 -1,8254
Resultante: 95,931 21677

Fuerza cortante Res (SFr:
Fuerza axial Res (AFry:
Maomento flector Res (BMr):

Torsian Res (TQry:

0045175 N
1297 N
0,83008 N.m

-0,010144 Nm

Universidad Faragoza

Mr, AFr

-3

Figura 80: Fuerzas Union Soldada L2

FX [-959N
FY: |0,000492 N

FZ |-0,0805N

FRes:| 95,9 M

T My, Afr

=1

-3

Figura 81: Fuerzas de Reaccion L2

En este ensayo se produce el efecto de “apalancamiento” donde la fuerza en los puntos
de soldadura es mayor que la aplicada inicialmente, siendo de 95,9 N.

De esta manera, podemos calcular el Reparto de fuerzas que lleva el punto de soldadura
con respecto a la total, siendo de un 135 %.
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Comparacion de la Probeta L2 deformada con la simulada en SolidWorks

Figura 82: Probeta L2 después del ensayo
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Figura 83: Probeta L2 deformada virtualmente en SolidWorks

Tanto en este ensayo a traccién como en el siguiente, veremos que, en la simulacidn, el
primer punto de soldadura se lleva todos los esfuerzos consigo, no siendo asi la realidad,
ya que en el ensayo los puntos de soldadura van rompiendo uno a uno.
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L3

Fuerza resultante @
v X
Opciones ~
()Fuerza de reaccion
Fuerza de interfaz de carga remota

() Fuerza de cuerpo libre
(O Fuerza de contacto/rozamiento
O Fuerza de conector

Seleccién S
As
3 Todos los conectares - J

Fuerza de conector ~

Fuerza cortante Res (SFri: | 046615 N
Tipo Resultante| Co

Fuerza cortante (N) 011771/Co Fuerza axal Res (AFr) 23628 M
Fuerza axal (N) 0,088804| Co —

Momento flector (N.m) 3.791e-05/Co Momento flector Res (BMry:| 0.87661 Nm T Mr
Torsion (N.m) 000077079/ Co =

Fuerza cortante (N) 041887/ Co Torsion Res (TQr): -0,00094495 N.m Fr

Fuerza axal (N) 1,0258/Co "~
Momento fiector (N.m) | 0,0032147| Co
Torsion (h.m) 0,0015338 Co

Fuerza cortante (N) 046615/ Co '_1 r
Fuerza axial (N)

Momento flector (h.m) 087661/ Co
Torsion (N.m) 0,00094495| Co

Figura 84: Fuerzas Union Soldada L3

Fuerza resultante @
v X
Opciones. ~
© Fuerza de reaccion
Fuerza de interfaz de carga remota
() Fuerza de cuerpo libre

() Fuerza de contacto/rozamiento

() Fuerza de conector

Seleccién -~

—‘ B [-108N

e |-000213N

£z |-00727 N
Mr.

FRes:| 108N IC AFr

Actualizar /
Fuerza de reaccién (N) ~ s r

Componente | Seleccién| Todo el mod

Sum X: 4077 7.6204F
Sum ¥: 00021320 ~4,291E
sum2: 0072732 7A4506E
Resultante: 107.7 8,7536E i

Figura 85: Fuerzas de Reaccion L3

En este ensayo se produce el efecto de “apalancamiento” donde la fuerza en los puntos
de soldadura es mayor que la aplicada inicialmente, siendo de 107,7 N.

De esta manera, podemos calcular el Reparto de fuerzas que lleva el punto de soldadura
con respecto a la total, siendo de un 219 %.

Como se puede comprobar solo trabaja un punto de soldadura (el de mds abajo) de una
manera parecida al ensayo donde si iban rompiendo de uno en uno.
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Comparacion de la Probeta L3 deformada con la simulada en SolidWorks

Figura 86: Probeta S1 después del ensayo

I SOUDWORKS  Archivo Edicén Ver Insertsr Hemamientss Smulstion Ventans * @y O - - @ - S - - -i8-0 B @ - [EXE BB soscar com: @@ - & x
= - 23 3 = By B Percepain del diseic £} informe
Nuevo estusio  Aplir Asesor de sujciones Asesor de cargas estermas Asesor de conesiones Administradar  Herramientan. Ejecutar este estudin  Asesar de resultados | Resullado de| Comparar B, Herramicntas do vrazado + (@ incu imagen para informe
materia de vaciados mada | resultacos
Ensamblaje | Diserio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM AEgPEAFE ©-v @ -2
& No delor 138
g-lg ©BEIR[S[@F] | nomo o 2031518 estanco 16-Preciets @
S Tipo cie Andlsis estabco tension nods s
@ - ] — Escala de deformaci n 58,5085 [
B @ 158 (Predeterminado) <<Pred [
& [EHistorial 1 =
5 Sensores
. o [Z Anotaciones
@ 1™ ) aado [
. L=l
A - ?-
i -
u e Angliss estatica 1 (-Predeterminado-)
g - @piens

> @ 4131 (Acero TFG)
» B 4132 (-Acero TFG-)
-~ i Conexiones
* 7 Conectores
» & Interacciones entre componentes|
= % Sujeciones
X Fijo-1
@) Geometria d
- 13 Cargas extemas
Fuerza-1 (Pe

e
- @ Malla
» [ig Trazade de calidad de malla

[ Opeiones de resultades
- [ Resultados
[ Tensiones1 (-vonMises-)
[ Desplazamientos1 (-Despl res-)
& Deformaciones unitarias (~Equiv)

SRS NI (EY> LN

o

Figura 87: Probeta S1 deformada virtualmente en SolidWorks

Como hemos dicho anteriormente, se observa que, el primer punto de soldadura se lleva
todos los esfuerzos consigo, no siendo asi la realidad, ya que en el ensayo los puntos de
soldadura van rompiendo uno a uno.
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7. Determinacion de estado tensional en puntos de
soldadura

7.1 Ensayo a solape

En este ensayo, los puntos de soldadura estdn sometidos a esfuerzos a cortante ya que
tanto la fuerza axial como los momentos flectores son aproximadamente 0.

. ., Ny
Para calcular estos esfuerzos, nos serviremos de la ecuacion: T = - donde los valores

son:
Ensayo S1 S2 S3
Fuerza Axial (N) 3500 5000 7500
Area Soldadura (mm?) 34 20,75 23,76
Tensiones (MPa) 102,92 129,15 117,85

Tabla 4: Resultados Analiticos Ensayo a Solape

Con respecto a los resultados de las tensiones, nos quedaremos con el valor medio de
los tres con un valor de 116,64 MPa.

En el ANEXO 3 podemos ver mas en detalle estos calculos.

7.2 Ensayo a traccion

En el ensayo a traccidn vemos como que ocurre todo lo contrario al ensayo a solape ya
qgue, en este caso, los puntos de soldadura estdn sometidos a esfuerzos axiales y
flectores, siendo 0 los correspondientes a esfuerzos cortantes.

. ., N
Por tanto, para calcular estos esfuerzos, nos guiaremos de la ecuacion o =

_x+&'
A Wy,

cuyos valores son:

Ensayo L1 L2 L3
Fuerza Axial (N) 754 906 861
Area Soldadura (mm?) 33,18 43,71 39,15
Momento Flector (N*mm) 8098,35 7836,9 6988,74
Modulo Resistente (mm?) 26,96 40,76 34,55
Tensiones (MPa) 331,13 220,26 250,55

Tabla 5: Resultados Analiticos Ensayo a Traccion
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En el ANEXO 4 podemos ver mas en detalle estos célculos.

De estos ultimos resultados, nos quedaremos con el valor medio de los tres con un valor
de 267,31 MPa.

En el ANEXO 5, justificamos la diferencia entre estos resultados debido a la dispersién
que existe entre el tamafo de los diferentes puntos de soldadura realizados en cada una
de las probetas.

Ademas, existe una dispersidn con respecto al material ya que los valores de la tensién
de Fluencia y el Médulo de Young varian entre ellos.

Para concluir, estos valores finales se acercan bastante a los valores de resistencia dados
por el fabricante que como hemos visto anteriormente son: oy = 270-330 MPa;
Tu = 135-165 MPa

Por tanto, damos como buenos estos resultados y la realizacion del ensayo.
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8. Otras tipologias de unién simulados en SolidWorks

En este apartado analizaremos como se comportan las uniones soldadas en otro tipo de
ensamblajes. También realizaremos estudios de frecuencia para comprobar la Rigidez de
los diferentes ensamblajes

Geometrias de los ensamblajes analizados

El primero se trata de dos placas en U soldadas entre si con uno, dos y tres puntos de
soldadura, mientras que el segundo se trata de una placa en L soldada a una placa
rectangular con uno, dos y tres puntos de soldadura.

Ensamblaje en U

Se trata de la misma pieza duplicada y colocadas de la manera que se muestra en las
Figuras 87, 88 y 89. Los puntos de soldadura tendran un didmetro de 3 mm y, en funcidn
del nimero de puntos de soldadura que contenga, los denominaremos U1 (un punto de
soldadura), U2 (dos puntos de soldadura) y U3 (tres puntos de soldadura).

Ul

Figura 88: Geometria del ensamblaje U1
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u2

Figura 89: Geometria del ensamblaje U2

u3

30,00

Figura 90: Geometria del ensamblaje U3
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Ensamblajeen L

Se trata de una placa rectangular a la que le hemos soldado otra placa con una geometria
en L como se puede observar en las Figuras 90, 91 y 92.

Los puntos de soldadura tienen un didmetro de 3 mm vy, en funcién de la cantidad de
puntos de soldadura que contenga, los denominaremos Placa en L1 (un punto de
soldadura) Placa en L2 (dos puntos de soldadura) y Placa en L3 (tres puntos de
soldadura).

Placa en L1

Figura 91: Geometria del ensamblaje Placa en L1
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Placa en L2

Figura 92: Geometria del ensamblaje Placa en L2
Placaen L3

Figura 93: Geometria del ensamblaje Placa en L3
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Estudios de Rigidez

En estas simulaciones veremos cdmo se comporta los diferentes ensamblajes con
respecto a su rigidez, y como va variando esta ultima en funciéon de los puntos de

soldadura que anadimos.
-

D,'l' Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
- @Piezas
v @ 4 U-1 (-Acero TFG-)
v @ 4 U-2 (-Acero TFG-)
~ g4 Conexiones
~ @3 Conectores
@ Conector de soldar por puntos-1 (:3 mm:)
+ & Interacciones entre componentes
@ -% Sujeciones
Fijo-1
~ L4 Cargas externas
+ Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N:)
- @ Malla
4 Trazado de calidad de malla
- Resultados
%“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Moda 7-)
%“ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Moda 8-)
%“ Amplitudé (-Amplitud resultante - Moda 9-)
%“ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Moda 10-)

Figura 94: Resumen Estudio de Frecuencia

Ensamblaje en U
ul

Forma modal 7

@ B[R [&]H [ mm] 2
-
- G (U< ==
* [ Relaciones de posicion en EnsamblajeUs (1 pto) |
» [ Historial
[5) Sensores

» [) Anotaciones

-
¥ Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
- & Piezas

> @ A U-1 (-Acero TFG-)

>

cer

nes entre componentes
- B Sujeciones
Fijo-1
- 44 cargas externas
- @ malla
+ [ Trazado de calidad de malla

- [ Resultados

|'% Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-) |

@' Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)

' Amplitud6 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
' Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Forma modal: 7 Valor =
Escala de deformacién: 0,0004

Realizaremos un calculo de frecuencias naturales donde
no consideramos ninguno de los apoyos (condiciones
libre-libre) y tampoco consideraremos ningun tipo de
carga.

Los resultados obtenidos muestran
frecuencias de los modos propios.

las formas vy

Para ello, utilizaremos las formas modales 7, 8, 9y 10 para
los tres tipos de Ensamblajes y compararemos los
resultados. Los 6 modos anteriores no se consideran ya
gue son modos como sélido rigido, siendo el 7 el primer
modo como sodlido elastico.

Nombre del modelo: Ensamblajels (1 pto)
E

dio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
ncla Amplitud?
245,23 Hz

Figura 95: Estudio de Rigidez U1 Forma Modal 7

Forma modal 8

@ | B2 k| e[ @[ H [ @ T >
-

1. origen
- U< inado) <

+ [E) Relaciones de posicién en EnsamblajeUs (1 pta) ||
» [&) Historial
[@ sensares

-
W Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
[ Piezas
r g < U-1 (-Acero TFG-)
v G A U-2 (-Acero TFG-)
= %l Conexiones
» @] Conectores
» & Interacciones entre componentes
- B sujeciones

-1

. 1 carga:
- 8 Malla

B Trazado de calidad de malla
- [i&) Resultados
B Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
( - Modo 8-)|
' Amplitudé (-Amplitud resultante - Modo 9-)
[ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Nombre del modelo: Ensamblajels (1 pto)

Nombre de estudio: Estudia de frecuencia 1(-Predeterminaco-)
Tipe de resultado: Frecuencia Amplitud3

Forma modal; 8 Valor =
Escala de deformacién: 0,0004

255,58 Hz

Figura 96: Estudio de Rigidez U1 Forma Modal 8
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Forma modal 9

[E[H] b

@ [R[&]@
-

- @@ () U<l> (Predeterminado) < <Predeterminado:
nes de posicion en EnsamblajeUs (1 pto) I

ensores
Anotaciones

-
QY Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
- @Plezas
» @ 4 U-1 (-Acero TFG-)
» @ 4 U-2 (-Acero TFG)
~ % Conexiones
+ @4 Conectores
> é Interacciones entre componentes
~ 4 Sujeciones

~ 14 Cargas externas
+ Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N:)

- @ Malla

» [&@) Trazado de calidad de malla
~ [ Resultados
Eb“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
‘Eﬁu Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo B-)‘
= ( ~Modo 9-)|
@“ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Forma modal 10

g[E[B[«¢[&
7

W[ D

[l planta

[ Vista lateral

L. Qrigen I
4 @ Extruir-Lamina1
@ @ () U<2> (Predeterminado) < <Predeterminado:

?

! Estudio de frecuencia 1% (-Predeterminado-)
@ Piezas
» @ 4 U-1 (-Acero TFG-)
» @ 4 U-2 (-Acero TFG-)
§3 Conexiones 1
» ' Conectores
4 é Interacciones entre componentes
@ Sujeciones
Fijo-1
14 Cargas externas
& Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N
@ Malla
4 Trazado de calidad de malla
[ Resultados
%“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
%“ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
@" Amplitud6 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
& ( - Modo 10-)]

Nomibre del modelo: Ensamblajels (1 pto)

Nombre de estuclio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultaco: Frecuencia Amplitudé

Forma modal: 9 Valor = 588,86 Hz

Escala de deformacion: 0,0003

Figura 97: Estudio de Rigidez U1 Forma Modal 9

Nombre del modelo: Ensamblajels (1 pto)

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitucd

Forma modal: 10 Valor = 1.2895 Hz

Escala de deformacion: 0,0002
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Figura 98: Estudio de Rigidez U1 Forma Modal 10
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U2

Forma modal 7

7-
L., origen
- @ @ (-) U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Estado de 1
> Relaciones de posicion en EnsamblajeUs (2 ptos)
3 Historial
& sensores

V-
A Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
| @ Piezas
» @ 4 U-1 (-Acero TFG-)
» @ ) U-2 (Acero TFG)
* ‘&3 Conexiones
+ @3 Conectores
4 é Interacciones entre componentes
- &5 Sujeciones
Fijo-1
- 1} Cargas externas
& Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N:)
- @ Malla
» [iE Trazado de calidad de malla
- [iD) Resultados
© « - Modo 7-)|
% Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
% Amplituds (-Amplitud resultante - Modo 9-)
1% Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 99: Estudio de Rigidez U2 Forma Modal 7

Forma modal 8

E[F]

g[BE[B[¢[E]H
-

@ ® () U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado> Estado de
Relaciones de posicion en EnsamblajeUs (2 ptos)

Historial

Sensores

Anotaciones

_U Estudio de frecuencia 1% (-Predeterminado-)

@ Piezas

» @ 4 U-1 (-Acero TFG-)

@ & U-2 (Acero TFGH)

§4 Conexiones

» G4 Conectores

4 é Interacciones entre componentes

D Sujeciones.

Fijo-1

14 Cargas externas
& Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N3)

@ Malla

4 Trazado de calidad de malla

Resultados
%“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
= ¢ -Modo &),
@“ Amplitud6 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
& Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 100: Estudio de Rigidez U2 Forma Modal 8

Nombre del modelo: EnsamblajeUs (2 ptos)

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?2

Formamodal: 7 Valor= 10706 Hz

Escala de deformacion: 0,0004

Escuela de
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Nombre del modelo: Ensamblajels (2 ptos)y

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3

Forma modal: 8 Walor = 1.089,2 Hz

Escala de deformacion: 0,0004
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Forma modal 9

= Nombre del modelo: Ensamblajels (2 ptos)
‘ 4 ‘ T ‘ > | Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)

B Blo[e
" Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud®
T Forma modal: 9 Valor=  1.189,6 Hz
[ Planta Escala de deformacion: 0,0007
1] Vista lateral
L. Origen I

4 é]j Extruir-Laminal
@& @ () U<2> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Estado de

Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)

s
r @ A U1 (Acero TFGH)
» @ &) U-2 (-Acero TFG)
G Conexiones

+ g Conectores

r & Interacciones entre componentes
53: Sujeciones
Fijo-1

14 Cargas externas
Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N:)
@ Malla
4 Trazado de calidad de malla

[ Resultados
51‘ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
&" Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
& ¢ -Modo 9-)
&1‘ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-) x

Figura 101: Estudio de Rigidez U2 Forma Modal 9

Forma modal 10

Nombre del modelo: EnsamblajeUs (2 ptos)

@ | ] | & | e | I E ‘ 7 ‘ > | Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
vv Tipo de resultado: Frecuencia Amplitucd
Forma modal: 10 Valor = 134T Hz
- @ @ () U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Estado de Fscala de deformacion: 0,0002
Relaciones de posicion en EnsamblajeUs (2 ptos) I

Historial

V-
a¥ Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
B @Piezas

v @ d) U-1(-Acero TFG-)

» @ 4 U-2 (-Acero TFG)
~ @4 Conexiones z|

» 3 Conectores

4 é Interacciones entre componentes
~ 4 Sujeciones

Fijo-1

~ 14 Cargas externas
Fuerza-1 (:Por elementa: -50 N:)
~ @ Malla
v [@ Trazado de calidad de malla
- Resultados
&M Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
% Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
B Amplitud6 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
& 2 - Modo 10-)] x

Figura 102: Estudio de Rigidez U2 Forma Modal 10
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Forma modal 7

Rle|[© W E >
[1] Vista lateral
L, origen
> G U<t> i < i _Est I
» G U2 inado) < i Est

» i Relaciones de posicion

7-
2y Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
¥ @ Piezas
» @ A U-1 (-Acero TFG-)
» @ 4 U-2 (-Acero TFG-)
~ @1 Conexiones
» @] Conectores
~ & Interacciones entre componentes
J Interaccion global (-Libre-)
~ B Sujeciones
Fijo-1
~ 1§ Cargas externas
L Fuerza-1 (Por elemento: -50 N:

~ @ wMalla
» [ Trazado de calidad de malla
M)
& (-Amp - Modo 75|

®' Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
@ Amplitud6 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
&“ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Forma modal 8

E ]

g ER[¢]&
7

[ Vista lateral

I_, Origen

@ @ (-) U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Est
& @ () U<2> (Predeterminadae) <<Predeterminado>_Est

[l Relaciones de posicin
[ ey

7-
_U Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
@ Piezas
v @ 4 U-1 (-Acero TFG-)
v @ 4 U-2 (-Acero TFG-)
§3 Conexiones
v g4 Conectores
- é Interacciones entre componentes
\{ﬂ,L-‘ Interaccién global (-Libre-)
—QJ Sujeciones
Fijo-1
14 Cargas externas
+ Fuerza-1 (:Por elemento: -50 N:)

@ Malla

+ [&) Trazado de calidad de malla

[E Resultados
%” Amplitud8 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
[ ( - Modo 8-)

&“ Amplitudé (-Amplitud resultante - Modo 9-)
@” Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Nombre del modelo: EnsamblajeUs (3 pto)

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud8

Formamodal: 7 Valor = 1.220,7 Hz

Escala de deformacion: 0,0007
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Figura 103: Estudio de Rigidez U3 Forma Modal 7

Nombre del modelo: Ensamblajells (3 pto)

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultaclo: Frecuencia Amplitud3

Forma modal: 8 Valor = 1.3544 Hz

Escala de deformacion: 0,0003

Figura 104: Estudio de Rigidez U3 Forma Modal 8
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Forma modal 9

¢ BR[e[eF =@
7-

[ Vista lateral
L. origen

C G (U< inado) << inado>.
G @ () u<2> tinado) < vinad

[ Relaciones de posicion

Femmien

7-
Y Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
&% Piezas
v i@l b U-1 (-Acero TFG-)
+ g A U-2 (-Acero TFG-)
- @] Conexiones
+ 4 Conectores
~ & |nteracciones entre componentes
o7 Interaccién global (-Libre-)
D Sujeciones
o-1
L1 Cargas externas
uerza-1 (:Por elemento: -50 Ni)
- @@ Malla
» [B) Trazado de calidad de malla
+ [ Resultados
B Amplitud8 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
%' Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
( - Modo 9-) |
' Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Forma modal 10

s[ER[o[S[H[m[im]
?-

([}] Vista lateral

L., origen

» @ @ (-) U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Est |

Nombre del madelo: Ensamblajel)s (3 pto)

> Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultaclo: Frecuencia Amplituds
Formamodal:9 Valor = 15897 Hz
Escala de deformacion: 0,0002

_Est I

_Est

4

Figl;ra 105: Estudio de Rigidez U3 Forma Modal 9

Nombre del modelo: EnsamblajeUs (3 pto)

> Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd
Forma modal: 10 Valor = 21224 Hz
Escala de deformacion: 0,0002

» § (-) U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Estado de visualizacion 122#

+ [ Relaciones de posicion

Cranict

-
W Estudio de frecuencia 1* (-Predeterminado-)
- @ piezas

» 4 & U-1 (-Acero TFG-)

> @ A U-2 (-Acero TFG-)
- @1 Conexiones

» @] Conectores

~ & Interacciones entre componentes

ol Interaccién global (-Libre-)
© 4 Sujeciones
0-1

« 44 cargas externas

¢
- @ Malla
v Trazado de calidad de malla

- [ Resultados

' Amplitud8 (-Amplitud resultante - Modo 7-)

1% Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 8-)

1B Amplitud6 (-Amplitud resultante - Modo 9-)

%' Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)|

za-1 (:Por elemento: -50 N:)

4

Figura 106: Estudio de Rigidez U3 Forma Modal 10
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Ensamblaje

Modos U1l

U2

U3

7 245,23

1070,6

1220,7

Frecuencias (Hz)

8 255,58

1089,2

1354.4

9 588,86

1189,6

1589,7

10 1289,5

1347

2122,4

Tabla 6: Frecuencias Ensamblaje en U

Vemos como a medida que va aumentando los puntos de soldadura y vamos subiendo
de formas modales, tenemos frecuencias mayores, lo que significa que cada vez es mas

rigido.

A frecuencias altas (modo 10), vemos ocurre un aumento de frecuencia muy significativo
en el paso de 2 a 3 puntos de soladura mientras que a frecuencias bajas (modos 7, 8, 9)
el aumento mas significativo ocurre en el cambio de 1 a 2 puntos de soldadura como
podemos observar en la tabla 6.
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Ensamblajeen L
Placa L1

Forma modal 7

Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca

@ ‘ B ‘ & | e | [ | ? ‘ > Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 1 ptos{-Predeterminado-}
?_ Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud1
Forma modal: 7 Walor = 1.316,7 Hz
» @ Linea de particion? Escala de deformacion: 0,0003
4 @ Linea de particién2
4 @ Linea de particion4 I

- @ @ () placal <1> (Predeterminado) <<Predeter
» [ Relaciones de posicién en Ensamblajel Placa

-
¥ Estudio de Frecuencia 1 ptos* (-Predeterminado-)
b % Piezas
- @3 Conexiones
- g Conectores
@ Conector de soldar por puntos-2 (:3 mm:) }

Conector de soldar por puntos-1 (:3 mm:)

Conector de soldar por puntos-3
< é Interacciones entre componentes
E) Interaccion global (-Contacto-)
g @J Sujeciones
Fijo-1
14 Cargas externas
- @ Malla
. Resultados
& Amplitud1 (-Ampli - Modo 7-)|
&“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
@" Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
&“ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 107: Estudio de Rigidez Placa L1 Forma Modal 7

Forma modal 8

B ‘ ‘ B ‘ & ‘ (= | @ | 14 | ? ‘ ? Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 1 ptos(-Predeterminado-)
’ Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?
N = Forma modal: 8 Valor = 1331 Hz

\;,\ Planta Escala de deformacion: 0,0002

\ﬂ Vista lateral

L, Origen I
4 éﬂ Saliente-Extruir1
4 @ Linea de particion’

Estudio de Frecuencia 1 ptos* (-Predeterminado-)
@Piezas
&3 Conexiones
+ B4 Conectores
@ Conector de soldar por puntos-2 (3 mm:)
Conector de soldar por puntos-1 (:3 mm:) ]
Conector de soldar por puntos-3 (:3 mm:)
- @ Interacciones entre componentes
8; Interaccion global (-Contacto-)
@J Sujeciones
Fijo-1
iﬁ Cargas externas

& Malla

[E Resultados
@ Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
@ i - itud - Modo 8-)

@ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
@ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

-

Figura 108: Estudio de Rigidez Placa L1 Forma Modal 8
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Forma modal 9

INUHIDIE WS 1HIUUEIU. TGl DI gELF Tata
@ ‘ ) ‘ @ ‘ 9 | @ ‘ = | \f ‘ > Nombre de estudio: Estudio cle Frecuencia 1 ptos{-Predeterminado-)

?. Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3

Formamodal: 9 Valor=  24733Hz

» 8 Linea de particiont Escala de deformacion; 0,0007

4 @ Linea de particién2

4 @ Linea de parti 4 I
- & B () placal<1> (Predeterminada) <<Predeterr
elaciones de posicién en EnsamblajelPlaca

V-
@Y Estudio de Frecuencia 1 ptos* (-Predeterminado-)|
4 @Piezas
- ‘g Conexiones
~ @3 Conectores
@ Conector de soldar por puntos-2 (:3 mm:) 1
J Conector de soldar por puntos-1 (3 mm)

il Conector de soldar por puntos-3 (:3 mm:)
- é Interacciones entre componentes
& Interaccion global (-Contacto-)
= !33 Sujeciones
Fijo-1
11 Cargas externas
v @ Malla
- [E Resultados
&M Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
G“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
[ Ampiitud3 cAmpi ~Modo 9-)|
[ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 109: Estudio de Rigidez Placa L1 Forma Modal 9

Forma modal 10

= Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca
@ | ) ‘ & ‘ e | @ ‘ X ‘ 7z | > | Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 1 ptos(-Predeterminado-)
?. Tipo de resultado: Frecuencia Amplituc4
Forma modal: 10 Valor = 2567 Hz
» @) Saliente-Extruirt Escala de deformacion; 0,0003
» & Linea de particion1

4 @ Linea de particion4
* @ (-) placal<1> (Predeterminado) <<Predetert

-
¥ Estudio de Frecuencia 1 ptos* (-Predeterminado-)
3 @Plezas
» '] Conexiones
- @3 Conectores
@ Conector de soldar por puntos-2 (:3 mm:) 1
il Conector de soldar por puntos-1 (3 mm:)
il Conector de soldar por puntos-3 (:3 mm:)
= é Interacciones entre componentes
& Interaccion global (-Contacto-)
4 % Sujeciones
Fijo-1
14 cargas externas
» @ Malla
- [E Resultados
&“ Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
&' Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
%“ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
[ Amplitud4 (-Ampli - Modo 10-

Figura 110: Estudio de Rigidez Placa L1 Forma Modal 10
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Placa L2

Forma modal 7

Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca

@ ‘ ) ‘ b ‘ (5] | X ‘ e ‘ > | MNombre de estudio: Estudio de Frecuencia 2 ptos(-Predeterminaco-)
?‘ Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudi

= Formamodal: 7 Valor = 750,88 Hz

li‘ Planta Escala de deformacion: 0,0008

» @] Saliente-Extruirl
+ @ Linea de particion1

-
2 Estudio de Frecuencia 2 ptos* (-Predeterminado-)
+ & Piezas
~ @3 Conexiones
» @3 Conectores
+ & Interacciones entre componentes i
- @) Sujeciones }
Fijo-1
18 Cargas externas
» @ Malla
- [E Resultados
= itud1 (-Ampli - Modo 7-)
&“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
@“ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
%' Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 111: Estudio de Rigidez Placa L2 Forma Modal 7

Forma modal 8

Nombre del maodelo: EnsamblajelPlaca

B ‘ B | & ‘ @ ‘ X ‘ ? | > Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 2 ptos(-Predeterminado-}
] Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2
T = Forma madal: 8 Walor = 983,09 Hz

[ Planta Escala de deformacion: 0,0005

(] Vista lateral

I_, Origen I
4 éDSaIiente-Ex‘truiﬂ
4 @ Linea de particion1

»

' Estudio de Frecuencia 2 ptos* (-Predeterminado-)
@ Piezas
§4 Conexiones
» ‘F3 Conectores
3 é Interacciones entre componentes
@) Sujeciones }
Fijo-1
14 Cargas externas
& Malla
[& Resultados
@“ Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
[ Amplitud2 (-Ampi -Modo8-)
' Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
G“ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 112: Estudio de Rigidez Placa L2 Forma Modal 8
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Forma modal 9

MNombre del modelo: EnsamblajelPlaca

@ | E ‘ $ ‘ e ‘ @ ‘ [5 ‘ ? | > Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 2 ptosi-Predeterminado-)

?_ Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3
= = Forma modal: 9 Valor = 1.2904 Hz
» § Linea de particiont Escala de deformacion: 0,0003
4 @ Linea de particion2
4 @ Linea de particion4 I

~ @& @ () placal<1> (Predeterminado) <<Predeterr
Relaciones de posicion en EnsamblajelPlaca

V-
l'f Estudio de Frecuencia 2 ptos* (-Predeterminado-)
4 %Piezas
~ 93 Conexiones
» 93 Conectores
4 é Interacciones entre componentes .
~ @) Sujeciones .
Fijo-1
1l Cargas externas
» @ Malla
~ [& Resultados
[ Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
@ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
% Amplitud (Ampii Modo 51
%' Amplitudd (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 113: Estudio de Rigidez Placa L2 Forma Modal 9

Forma modal 10

Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca

@ ‘ E% ‘ $ ‘ e | @ | [;. | \? | > Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 2 ptos(-Predeterminado-)
? Tipo de resultado: Frecuencia Amplitucd
= — Forma modal: 10 Valor = 1.583,6 Hz

» §& Linea de particiont Escala de deformacion: 0,0005

4 @ Linea de particion2

4 @ Linea de particion4
« @ @ () placal<1> (Predeterminado) <<Predetert
Relaciones de posicion en EnsamblajelPlaca

-
W Estudio de Frecuencia 2 ptos* (-Predeterminado-)
b @Plezas
- §4 Conexiones
v @4 Conectores
4 é Interacciones entre componentes 1
4 & Sujeciones ]
Fijo-1
14 Cargas externas
- @ Malla
- Resultados
&“ Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
&“ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
&“ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
& Amplituda (-Ampli - Modo 10-

o

Figura 114: Estudio de Rigidez Placa L2 Forma Modal 10
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Placa en L3

Forma modal 7

e[E[R[eo[S [ FW[E[F]
7.

[J Planta
m Vista lateral
1., origen
+ @) Saliente-Extruir1
3 @ Linea de parti

n1

-
].lll Estudio de Frecuencia 3 ptos* (-Predeterminado-)
P @Piezas
- §3 Conexiones

» @3 Conectores

» & Interacciones entre componentes
r @J Sujeciones

Fijo-1

14 Cargas externas
- @ Malla

4 Trazado de calidad de malla
I E Resultados

Universidad Faragoza

Nombre del madela: EnsamblajelPlaca

Nombre de estudio: Estudia de Frecuencia 3 ptos(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Frecuencia Amplitud

Forma modal: 7 Valor = 752,39 Hz

Escala de deformacion: 0,0008

| Amplitud1 (-Ampli - Modo 7-)

& Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
@ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
&” Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Forma modal 8

s [E[R[¢[eH[EH]
7-

[ pianta

[ Vista lateral

I_. Origen I
4 éﬂ Saliente-Extruirl
4 @ Linea de particién1

-
oY Estudio de Frecuencia 3 ptos* (—Predeterminado—)‘
4 @Piezas
~ g4 Conexiones.
» @4 Conectores

3 & Interacciones entre componentes :|

> @1) Sujeciones
Fijo-1
14 Cargas externas
~ @ Malla
4 Trazado de calidad de malla
~ [E Resultados
&“ Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
& Amplitud2 (-Ampi - Modo 8-)
G“ Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)
G“ Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Figura 115: Estudio de Rigidez Placa L3 Forma Modal 7

Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 3 ptos{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2

Forma modal: 8 Valor = 1.059,2 Hz

Escala de deformacion: 0,0007

Figura 116: Estudio de Rigidez Placa L3 Forma Modal 8
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Forma modal 9

@2 B¢/ H [HF]

» [ Linea de particion1
» & Linea de particion2
» A Linea de particion4
- @ @ () placal.<1> (Predeterminado) <<Predeterr
’ Relaciones de posicidn en EnsamblajelLPlaca

e
Y Estudio de Frecuencia 3 ptos* (-Predeterminado-)
@ Piezas
F1 Conexiones
+ @ Conectores
+ & Interacciones entre componentes
- 45 Sujeciones
Fijo-1

Escuela de
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Nombre del modelo: EnsamblajeLPlaca
Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 3 ptost-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecusncia Amplitud3

Formamodal: 9 Valor = 1.302Hz

Escala de deformacién: 0,0003

14 Cargas externas
@ Malla
3 Trazado de calidad de malla

[ Resultados
@' Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
@‘ Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
[ Amplitud3 (-Ampli - Modo 9-)]
&' Amplitud4 (-Amplitud resultante - Modo 10-)

Forma modal 10

gE[R[e[Se[S[E[H] >
7.

» @ Linea de particion1
» @ Linea de particién2
» @ Linea de particién4
@ @ (-) placal<1> (Predeterminado) <<Predeterr
» Relaciones de posicién en EnsamblajelLPlaca

7-
¥ Estudio de Frecuencia 3 ptos* (-Predeterminado-)
& Piezas
3 Conexiones
» @3 Conectores
» & Interacciones entre componentes
£ Sujeciones
Fijo-1
14 cargas externas
@ Malla
» Trazado de calidad de malla
Resultados
' Amplitud1 (-Amplitud resultante - Modo 7-)
' Amplitud2 (-Amplitud resultante - Modo 8-)
® Amplitud3 (-Amplitud resultante - Modo 9-)

o

Figura 117: Estudio de Rigidez Placa L3 Forma Modal 9

Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca

Nombre de estudio: Estudio de Frecuencia 3 ptos{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud4

Forma modal: 10 Valor = 1.694,6 Hz

Escala de deformacion: 0,0004

5

- Modo 10-

Figura 118: Estudio de Rigidez Placa L3 Forma Modal 10

Ensamblaje

Modos Placa L1 Placa L2 Placa L3

7 1316,7 750,88 752,39

Frecuencias (Hz)

8 1331 983,09 1059,2

1302

9 2473 1290,4

10 2567 1583,6 1694,6

Tabla 7: Frecuencias Ensamblaje Placa en L

Si nos fijamos en las formas modales con 1 punto de soldadura se comporta mds como
dos piezas independientes que como un conjunto ensamblado, es por ello que nos
centraremos en los resultados obtenidos para 2 y 3 puntos de soldadura

Vemos como a medida que va aumentando los puntos de soldadura y vamos subiendo
de formas modales, tenemos frecuencias mayores, lo que significa que cada vez es mas

rigido.
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Simulaciones Tensiones

En este apartado, llevaremos a cabo un estudio estatico en SolidWorks similar al que se
ha realizado previamente con las uniones a solape y de traccion donde analizaremos
como se comportan las uniones soldadas y las tensiones resultantes.

Ensamblaje en U

En este ensamblaje, aplicaremos una Fuerza de 50 N en las dos caras contrarias a las que
le aplicamos una geometria fija como se observa en las imagenes posteriores, teniendo
una Fuerza Total de 100 N a repartir entre los diferentes puntos de soldadura.

Ul

. Nombre del madelo: Ensamblajels (1 pto)
¢ BR[¢eNE[A | Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predetemminado-) @
7. Tipo de resultado: Analisis estanco tension nodal Tensiones! é
af Escala de 457,737 ‘ >
« [@ ® (-) U<1> (Predeterminado) < <Predeterminado )
+ [) Relaciones de posicion en EnsamblajeUs (1 pto 1 ‘ =
' % A von Mises (N/mmA2 (MPa3) El
Sensores
» [&) Anotaciones 3327e+01 ]
29040+01 =
v- . 2662e+01
& Analisis estatico 1* (-Predeterminado-)
- & Piezas _ 2329401
» & 4 U1 (Acero TFG-)
1,996e+01
» @ 4 U2 (Acero TFG-) PRt
* i Conexiones 1,664e+01
» §i Conectores i
» & Interacciones entre componentes - 1.331e401
- Bs
® Q“ji“:“‘“ _ 99856400
Hjo-
Geome 66582400
+ 44 Cargas externas
4 Fuerza-1 (Por elemento; -50 N:) 3331e+00
- @ malla 4,390e-03
390e-03
+ [ Trazado de calidad de malla
[E Opciones de resultados —P Limite eldstco: 1,550e+02
% Desplazamientos? (-Despl res-)
@ Deformaciones unitariast (-Equivalente-)
Figura 119: Tensiones en U1
e——— Nombre del modelo: Ensamblajels (2 ptos) =
»ER ¢ e AT > | Nombre de estudio: Analisis estatico 1 (por defecto)(-Predeterminado-) ™)
’ Tipo de resultado: Analisis estanco tension nodal Tensiones| &
. Escala de deformacion: 821,36 I
1] Vista lateral @
1. Origen ‘D
» @] Extruir-Laminal von Mises (N/mm*2 (MPa)) E
@ @ () U<2> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Estado de =
» [ Relaciones de posicion en EnsamblajeUs (2 ptos) 1,666e+01 "]
' 1499e+01 B
’
- - 1333e+01
+ Andlisis estético 1 (por defecto)* (-Predeterminado-)
& piezas _ 1167401
> @ 4 U1 (Acero TFGY)
> @ 4 U-2 (Acero TFG-) | 1000401
4 Conexiones | 83352400
» @i Conectores
» & Interacciones entre componentes L 66712400
£ Sujeciones
& Fijo-1 L 5006e400
Geometria de referencia-1 (variable 3341e+00
14 Cargas externas
4 Fuerza-1 (Por elemento: -50 N:) 1,676e+00
& Mmalla
» [ Trazado de calidad de malla 1.122-02
E"D“"“ Gl i P Limite el4stico: 1,550e402
Resultados
 Tenslones1 (-vonMises-)
%' Desplazamientos1 (-Despl res-)
& Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-) 4

Figura 120: Tensiones en U2
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u3

s[ERle[eS EE >N

[1] Vista lateral

L. Origen

@ @ () U<1> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Es |
G M () U<2> (Predeterminado) <<Predeterminado>_Es

¥ Relaciones de posicion

Anslisis estatico 1* (-Predeterminado-)
Piezas

» @ & U1 (-Acero TFG-)

- @ 4 U2 (Acero TFG-)
X Fijo-1
¥ Conector de soldar por puntos-1 (:3 mm:)
¥ Conector de soldar por puntos-2 (:3 mm)
¥ Conector de soldar por puntos-3 (:3 mm:)
& Interaccién global (-Contacto-

¥1 Conexiones

» @1 Conectores

» & Interacciones entre componentes

£ Sujeciones

& Fijo1

44 Cargas extemas

4 Fuerza-1 (Por elemento: -50 N:)
& Malla
» i@ Trazado de calidad de malla
(-] Onciones de resultados

EnsamblajeUs (3 pto)

>

3,091e+00
ﬁ .

Figura 121: Tensiones en U3
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von Mises (N/mm 2 (MPa))
1521e+01

l 1,369 +01

- 1218e+01

meETeble

1,066e+01
. 9,14%+00
7,634e+00
L. 6,120e+00

L 4,605¢+00

P Limite elastico: 1,550e+02

Ensamblaje Uil U2 u3
Fuerza Conectores (N) 100 50,054 | 49,946 | 34,413 | 31,296 \ 34,598
Tensiones (MPa) 33,27 16,66 15,21

Tabla 8: Esfuerzos Ensamblaje en U

En la tabla de resultados observamos como se van repartiendo la fuerza de 100 N entre
los diferentes puntos de soldadura y como la Tensién Maxima va disminuyendo debido
a que los esfuerzos también se van repartiendo entre ellos.

En las propias imdagenes se puede observar como el punto de soldadura que queda en el
medio es el que menos esfuerzo tiene que soportar.
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Ensamblaje Placa en L

En este caso, aplicaremos una Fuerza Total de 200 N en la cara horizontal de la Placa en
L que se repartirdn entre os diferentes puntos de soldadura.

Placa en L1

Nombre del modelo: EnsamblajelPlaca

g BE[E[¢[eFE[F > Wombre de estuckio: Analisis estatico- 1pto(-Predeterminado-)

7. Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones|

T Escala de deformacion: 184858
[ Planta

[2] vista lateral
L. origen 1
+ @ Saliente-Exuruirl

§ won Mises (N/mmA2 (MPal)
» [ Linea de particion1

38538402
7. 3468e+02
df.::%a:;.s estatico-1pto* (-Predeterminado-) | 30820402
5 liezas
* §} Conexiones _ 2.697e+02
+ § Conectores
+ & Interacciones locales 7 il
» & Interacciones entre componentes 1 8266402
= 4 Sujeciones I |
¢ Fijo-1 L 15410402
~ 10 Cargas extemas 1.156e+02
X Qi;u?mr‘\ (:Por elemento: 200 N:) 77060 +01
alla
(] Opciones de resultados 3,853e+01
- [iE) Resultados
@ Tensiones1 (-vonMises-) Ar30egt

%' Desplazamientos1 (-Despl res-)
@ Deformaciones unitarias1 {-Equivalente-)

P Limite eldstico: 15500 +02

Figura 122: Tensiones Placa en L1

Placa en L2

Nombre del modelo: Ensamblajel Placa

@ B R (¢ @& E T >|  Nombre de estudio: Analisis estatca-2ptos(-Predetenminado-)

7. Tipo de resultado; Analisis estatico tension nodal Tensiones!
Escala de defarmacion: 25,4823

. ConfigurationManages
+ & B () L<1> (Predeterminado) < <Predeterminac
Relaciones de posicion en EnsamblajeLPlaca ||

fistorial won Wises (N/mmA2 (MPal)

2528402
7 . 22750+02
¥ Anilisis estatico-2ptas* (-Predeterminado-) L 2022402
& 1,770e+02
Fi Conexiones. -
» i Conectores P 1517es02
» @ Interacciones locales
+ & Interacciones entre componentes L 1.26de+02
ijb.u‘.im"fs L 1011e402
o=
¢ 7584¢ 401
» L} Cargas externas
4 Fuerza-1 (Por elemento: 200 N) 5,056¢ 401
P 2528¢+01
Opciones de resultados o
+ [l Resultados. 1,4846-10

5 Tensiones1 (-vonMises-)
%' Desplazamientos! (-Despl res-)
&' Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

— Limite elastico: 1,550 +02

Figura 123: Tensiones Placa en L2
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Placa en L3

Mombre el modelo: £n
¢ BR[ ¢ @|®@E[F| > Nombre ce estudio: An
<. Tia e resultade: Ang

Escala ce deformacién; 26,1237

aca
tico-3otos(-Predeteminada-)
o tension nocal Tensicnes]
(] Planta

(] Vista lateral

L. Origen 1

+ @) Saliente-Extruir] von Mises (N/mm~2 (MPa)}

Mnentese

+ 1§ Linea de particion1 26220402
23602402
7.
et Analisis estatico-3ptos® (-Predeterminado-) L 20382402
B ;;Z:;, L1 (-Acero TFG-) P
v @ 4 placal-1 (-Acero TFG-) 5T3e 4
v @imnem;ne; g 15T3es02
+ 4 Conectores L1302
! & e e e I R
~ A Sujeciones 7.866e+01
& 'U,M., o de 52448 411
- L} Cargas externas 2622 +01
4 Fuerza-1 (Por elemento: 200 N
» @ Malla 8545811
+ [ Controles de maila
+ (& Trazado de calidad de malla P Limite eléstico: 1,550e+02
[E Opcianes de resultados
- [& Resultados
(% Tensiones1 (-vonMises.)
R e =
Figura 124: Tensiones Placa en L3
Ensamblaje Placaen L1 Placa en L2 Placaen L3
Fuerza Cortante (N) 181,28 128,66 | 54,98 | 74,34 | 96,7 11,04
Fuerza Axil (N) 375,3 -5,16 331,77 | -3,22 | 25,386 | 340,65
Tensiones (MPa) 385,3 252,8 262,2

Tabla 9: Esfuerzos Ensamblaje Placa en L

En esta unidn aparecen tanto esfuerzos a cortante como axil, la suma de los cortantes
en los puntos de soldadura sale un poco menos que la fuerza aplicada de 200 N debido
al rozamiento que se ha aplicado en el contacto.

En la tabla de resultados observamos como las tensiones finales son combinacién del
esfuerzo de cortadura y axil sobre el punto de soldadura. Este esfuerzo axil viene
condicionado por la distancia del punto de soldadura al punto de pivotamiento del
soporte en L.
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9. Resultados y conclusiones

En este apartado voy a resumir los resultados obtenidos y si realmente hay una buena
prediccion de la resistencia de la unién mediante esta metodologia de simulacién en
SolidWorks para determinar esfuerzos.

Comenzamos determinando experimentalmente las propiedades del material para
identificarlo. Para ello, nos basamos en el Médulo de Young y Tensién de Fluencia,
calculados a partir de los ensayos donde utilizamos un extensémetro para ver cuanto se
deformaba en funcién de la Fuerza. A partir de ahi obtuvimos unos resultados de E =
201000 MPa y una Tension de Fluencia ¢ = 155 MPa.

A partir de los resultados obtenidos identificamos el acero como DC-06.

En el ANEXO 1y ANEXO 2 podemos ver mas en detalle el Excel donde se llevaron a cabo
estos resultados.

Seguidamente se han procedido a ensayar dos configuraciones de uniones mediante
puntos de soldadura: a solape y a traccion.

Con respecto al Ensayo a Solape, hemos obtenido una Tensién media en el punto de
soldadura mas solicitado T = 116,64 MPa, proporcionando un valor bastante acorde a la
resistencia que nos da el fabricante para un Acero DC-06 que es de 135-165 MPa.

En el ANEXO 3, podemos ver mas en detalle el calculo de estos resultados.

Con respecto al Ensayo a Traccidn, hemos obtenido una Tensién media en el punto de
soldadura mas solicitado o = 267,31 MPa, siendo la resistencia para un Acero DC-06 de
270-330 MPa. Por tanto, consideramos que es muy buen resultado ya que esta muy cerca
de quedarse entre esos valores, teniendo en cuenta las dimensiones del punto de
soldadura obtenidos y en las propiedades del material.

En el ANEXO 4, tenemos los calculos detallados sobre estos ultimos resultados y, ademas,
en el ANEXO 5, podemos ver el Excel donde se han calculado todas estas dispersiones
gue ha habido en el proceso.

Finalmente se ha aplicado la metodologia definida para el andlisis de dos configuraciones
distintas de unidén, determinando el reparto de esfuerzos entre los puntos de soldadura,
estado tensional y rigidez. Para el andlisis de rigidez se ha basado en el analisis de las
frecuencias naturales y modos asociados.

Como conclusion, la metodologia empleada de simular las uniones mediante SolidWorks
Simulation y determinar el estado tensional en los puntos de soldadura a partir de los
esfuerzos determinados en éste ha dado buenos resultados, ya que se adaptan bastante
bien a lo que se ha obtenido experimentalmente en los ensayos.
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Anexos

Anexo 1: Calculo del Médulo de Young (E) del material

A B c o 3 3 & " | ) 3 L M [ o P a R s
1 |HoraSeg. Positionmm LoadkN  Strain1% Ciclo Strain1%  'LoadkN  Strain1%  tensién
2 o -25,1047 1,02483 0,0110292 1 0,0110292 1,02483 o o Anchura 40,2 mm
3 01 251021 108526 00101447 1 00101447 108526 -8845E-06 187904220 Espasor 08 mm
4 0,2 -25,1006 1,14458 0,0110316 1 0,0110316 1,14458 24E-08  3,72356965
5 03 250994  1,18039 00102139 1 00102139 1180339 -8153E-06 483705468
13 0,4 -25,0974 1,24058 0,0126767 1 0,0126767 1,24058 1,647SE-05 6,70864428
7 0,5 -25,097 1,27628 0,0124145 1 0,0124145 1,27628 1,3853E-05 7,81871891
8 06 250955 131819 00131607 1 00131607 131819 21315€05 912185055 -
o 07 350038  1,36667 00151777 1 00151777 136667 4,1485E-05 10,6293532 tension
10 08  -250024 144515 00162888 1  0,0162888 1,44515 5,2596E-05 13,0696517 as
1 09 250808 152336 00172615 1 00172615 152336 62323E05 155015547 -
12 1 -25,086 1,61822 0,0196219 2 0,0196219 161822 8,59276-05 184511816 » "
13 11 250828 1,7604 00201249 2 00201249 17604 9,0057E-05 22,8722015 35 E=217251 MPa Lo,
1 12 25079 187027 00212603 2 00212693 187027 00001024 262885572 o R = 09938 . L
15 13 25,0778 1,92897 0,0246406 2 0,0246406 1,92897 0,00013611 28,113806 ’ -
16 14 250764 198098 00243306 2 00243306 198098 0,00013301 29,7310323 - .
17 15 250739 2,04047 00262523 2 00262523 204047 0,00015223 31,5808458 0 s —
18 16 -250706  2,13003 00260329 2  0,0260329 213093 0,00015004 34,3936567 - .
19 17 250682 2,10865 00278759 2 00278750 219865 000016847 364993781 .
20 18 -25,0666 2,23618 0,0297046 2 0,0297046 2,23618 0,00018675 37,6663557 10 . ® =
n 18 25066 227843 00291204 2 00291208 227848 000018091 389816502 R .
2 2 250674 221943 00279379 3 00279379 221943 000016309 37,1455224
23 21 -250694  2,16488 00260329 3  0,0260329 2,16488 0,00015004 35,4493150 o
0 0g0M2 0POCO4 000005 OJODGS OSOCT OADDL DOGOM DAGIS G00CIE  DO0GE
2 22 250699 213497 00266814 3 00266814 23497 000015652 345192786
Figura 125: Cdlculo Modulo de Young Probeta P1
A 8 C D E F G H 1 ] K L N o P Q R -
1 |HoraSeg. Positionmm LoadkN  Strain1%  Ciclo Strain1% 'loadkN  Strain1% tensién
2 0 46,4568 1,11722 0,0126171 1 0,0126171 111722 0 0 Anchura 40 mm
3 01 464535 120245 00146103 1 00146103 120245 19932605 263055556 Espesor 081 mm
4 02 464522 125667 00152373 1 00152373 125667 2,62026-05 4,30401235
5 03 -46,4493 1,30559 0,0154328 1 0,0154328 1,30559 2,8157E-05 5,81388889
6 04  -464460 140568 00173998 1  0,0173998 140568 4,7827E-05 8,90308642
7 05 464433 153302 00186372 1 00186372 153302 60201E-05 12,8333333
8 06 4644 161055 00190425 1 00190425 161055 64254E-05 152262346 B
9 07  -464386 1,65634 00213909 1  0,0213909 165634 8,7738E-05 16,6395062 tension
10 08  -464367 170206 00214791 1  0,0214791 1,70206 0,00008862 18,0506173 o
1 09 46434 175842 00230508 1 00230598  1,75842 0,00010443 19,7901235 w0 g
12 1 464306 185431 00238991 2 00238991 185431 0,00011282 22,7496914 & E = 184873 MPa -
13 11 464276 193783 0026474 2 0026474 193783 0,00013857 253274691 .
1 12 464243 198480 00264931 2 00264931 198489 0,0013876 26,7799383 » R*=0,9968 <
15 13 -46,4222 2,04061 0,02913 2 0,02913 2,04061 0,00016513 284996914 25 = 3
16 14 46421 209278 00290155 2 00290155 209278 000016398 30,1098765 » .
17 15 464179 215744 00308585 2 00308585 215744 0,00018241 32,1055556 3% il
18 16 464165 22256 00307322 2 00307322 2,225 000018115 34,2092593 a s
19 17 464127 220158 00324702 2 00324702 220158 0,00019853  36,245679 -
20 18 -46,4096 2,36628 0,0340819 2 0,0340819 236628 0,00021465 385512346 3 .'.
2 19  -464068 239911 00348616 2 00348616 239911 0,00022245 39,5645062 oe
2 2 464053 245069 00361204 3 00361204 245069 000023503 41,1564815 e apons s b e b
23 21 -464019 249516 00372648 3 00372648 249516 0,0024648 42,5290123
2 22 464012 2534 00388408 3 00388408 2534 000026224 43,7277778

Figura 126: Cdlculo Modulo de Young Probeta P2

76



Escuela de

Analisis Resistente de uniones mediante soldadura por puntos Ingenieria y Arquitectura
Universidad Faragoza

Anexo 2: Calculo de la Tensién de Fluencia del Material (o)

i " € o . " ' X . " " o v g 5 s u a
1 Hora Se Position mLoad kN Cicleine. L def def tensidn Deformacién inicial  0,0001  mm [ ]
2 ) o Anchura 40,2 mm
3 0 -25108 0,823 1 002168 0,000135 0,01347 25,5922 Espesor 08 mm
4 01 251065 DEYI6 1 00318 0000134 0014301 27.723%4
02 251037 09602 1 00259 0000161 0016141 2985569 Long. Entre mordazas 160,96 mm
& 03 251024 10278 1 002725 0000169 0016349 3195327
7 04 25101a 10815 1 002828 0000176 001757 3362718 i i
8 05 25099 1,1434 1 003068 0,000191 0019061 3555286 tension de‘ormaCIDn
5 06 250965 1247 1 003318 0000206 0020613 3577488 350
07 250925 13545 1 003718 0000231 0023099 42,1166 Tensién de Fluencia 159,31 MPa
11 08 -250893 14831 1 004038 0000251 0.025087 4611567 300
12 05 -250873 15624 1 0,04238 0000263 0,02633 4858178
n 125085 161 2 00468 0000278 0027753 S0.06095 250
1® 11 -250848 16684 2 0,04488 0000279 0,027883 51,87935
15 12 -250808 17813 2 O04BBE 0000304 0030366 5538899 200

1 13 250761 1902 2 005356 0,000333 0,033288 59,14024
14 250753 19822 2 0,05438 O0,000338 0033785 6163433

1 L5 250713 2041 2 005776 0000353 0035698 63463 150
9 16 250697 21272 2 0,05998 0000373 0037261 6614335
17 25067 22371 2 006268 0000369 0038342 6356063 100
1B 250647 23149 2 006198 0000404 0040371 7138072
19 250613 24167 2 006838 0000425 0042483 7514583 50
2 -250589 25091 3 007078 0,00044 0,043974 78,01897
21 250571 25753 3 007258 0000451 0045092 BO.077T4 0.
2,2 -250538 26162 3 0,07588 0,000471 0047143 B1,34857
% 23 -250527 26766 3 00763 0000478 0047826 B3.22623 0 5 10 15
2 24 250457 27679 3 Q07996 0000457 004969 BG.OGESE
Figura 127: Cdlculo Tension de Fluencia Probeta P1
A 8 c ol . G " ) x L u " ° s a a u “ e
+ Hora SePosition mLoad kI Ciclcine. L def def  tensin Deformacioninicial  0,0004 mm (]
2 0 asa7 2272 1 o o Anchura 40 mm
3|01 464233 24 1 0069 000039 0038986 7407407 Espesor 081 mm
4| 02 45418 2585 1 006779 0000423 0042293 797915
03 464113 2798 1 00749 0000465 0046473 8636605 Long. Entre mordazas 160,28 mm
5 04 454058 2965 1 007399 0000459 0043505 9154383
7| 05 454021 3101 1 00839 0000522 005213 9571142
5| 06 453975 3279 1 00829 0000551 D0SS083 10,2183 tensidn-deformacion
5| 07 453909 3499 1 00%E9 0000592 0059201 107.9941
1 0B 463859 36 1 000989 0000623 0062321 1111028 350
09 463822 369 1 010359 0000636 0064629 113884
1 453776 3787 2 010819 0000675 0067499 116,884 300 Tensién de flluencia 150,7877| MPa
1 L1 AB371L 3925 2 041469 0000716 0071554 1211552 T
4 12 463655 3381 2 012029 000075 0075048 122,8827 250
5| 13 463619 4038 2 012389 0000773 007724 1246417
15 14 4,073 2 013039 0,000813 008135 125,69 200
715 4 4137 2 043509 0,000843 0,084282 1276563
B 16 4174 2 013899 0000867 008675 128,812 150
o 17 4192 2 014473 0,000303 0,09033 1293673
o 18 - 2232 2 014929 0,000931 0093142 130,625 100
n 19 4259 2 015399 0,000961 0096074 1314491
2 4305 3 016109 D,001005 0,100503 1328599
21 4,322 3 016389 0001023 0,202251 133,3843 50
22 4388 3 016929 0001056 0,10562 1341821
23 4369 3 017499 0001089 010E86% 1348552 0+ .
24 4381 3 017913 0001118 0111735 135208 0 10 20 30 a0

25 463029 4405 3 08289 0001141 0114105 1359593

Figura 128: Cdlculo Tension de Fluencia Probeta P2

Anexo 3: Calculo de tensiones en el ensayo a solape

Tn
1l

3500 N
6,58 mm

o
|

Ny  4xF
T=—= =102,92 MPa
A T*d?

S2

F =5000 N
5,14 mm
53,6 %

o
1l

Ny  0,536%4+F
T=—=
A T*d?

= 129,15 MPa
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S3
F=7000N
d=5,5mm
40 %

Ny 0,4*4+F
T =—=
A *d?

=117,85 MPa

Anexo 4: Calculo de tensiones en el ensayo a traccion
L1

F=754N

d=6,5mm

137 %

Fsoid = 45,4 N

Msolid = 487,62 N*mm

M

= 10,74 mm (Relacionamos la Fuerza Resultante con el Momento Flector que se

relacionaria con la fuerza que actia en las mordazas y el Momento al que estaria
sometido)

Mz = 487,62 * 10,74 = 8098,35 N*mm

N M 1,37*4*F 32 M
o=-242=2"" Z — 331,13 MPa
A WZ T[:*dz Tl,'*d3
L2
F =906 N
d=7,46 mm
135 %
Fsolid = 95,931 N
Msoiid = 830,8 N*mm
2 _8,65mm
F
M = 830.8 * 8,65 = 7836,9 N*mm
N M 1,35%4*F 32 M
o =24 2= Z — 920,26 MPa
4w, T ed3
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L3

F=861N

d=7,06 mm

219 %

Fsolia = 108 N

Msolida = 876,61 N*mm
% = 8,117 mm

Mz = 876,61 * 8,117 = 6988,74 N*mm

N M 2,19%4+F 32 M
o=—=4+-2= + Z = 250,55 MPa
A w, Txd? xd3

Anexo 5: Calculo de promedios y dispersion de tensiones y
tamanos de puntos de soldadura

Ensayo a solape

A B C D E F G
1 |Calculo de promedios y dispersion de tensiones y tamanos de puntos de soldadura
2
3 Tensiones
4 |51 102,92 MPa Media 116,64 MPa
5 |82 129,15 MPa Dispersidén 13,1567967 MPa
6 |53 117,85 MPa
7
& |Puntos de Soldadura | _|
9 51 6,58 mm
10 8,7 mm
11|52 5,85 mm
12 5,14 mm
13 5,4 mm Media 5,8225 mm
14 5,4 mm Dispersidn 0,98582799 mm
15 |83 5,5 mm
16 5,4 mm
17 5,7 mm
18 5,4 mm
19 5,7 mm
20 5,1 mm
21

Figura 129: Cdlculo Promedios y Dispersion Ensayo a Solape
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Ensayo a Traccion

A

Tensiones
L1
L2
L3

L1

L2

= ===
el | e g = 8 [ e M S SR

==
o=

L3

M | =t N — | =
W0 0a |~ T

B

331,13
220,26
250,55

Puntos de Soldadura

5,43
6,5
7,1
6,51
7
7,46
6,51
7,55
7.4
6,93
6,57
7,06

C

MPa
MPa
MPa
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E F G H

Calculo de promedios y dispersion de tensiones y tamanos de puntos de soldadura

Media 267,313333 MPa
Dispersion 57,3044172 MPa

Media 6,835 mm
Dispersion 0,58355494 mm

Figura 130: Cdlculo Promedios y Dispersion Ensayo a Traccion
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Anexo 6: Curvas Fuerza-Desplazamiento y Fotos de
Ensayos

Anexo 6.1: Uniones a Solape

S1_A

Ensamblaje S1_A
3,5

2,5

1,5

Fuerza (KN)

0,5

o
-
N

3 4 5 6 7 8 9
Desplazamiento (mm)

Figura 131: Curva Ensayo a Solape S1_A

S1 B

Ensamblaje S1_B

w
w ;A

2,

Fuerza (KN)
“; N (]

0,5

o
-

2 3 4 5 6 7
Desplazamiento (mm)

Figura 132: Curva Ensayo a Solape S1_B
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Antes Durante Después

Figura 133: Ensamblaje S1 antes del ensayo Figura 134: Ensamblaje S1 durante el Figura 135: Ensamblaje S1 después
ensayo del ensayo
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S2_A

Ensamblaje S2_A

Fuerza (KN)
w

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento (mm)
Figura 136: Curva Ensayo a Solape S2_A
S2 B
Ensamblaje S2_B
6
5
= 4
X
g 3
(0]
L 2
1
0

o
-

2 3 4 5 6 7
Desplazamiento (mm)

Figura 137: Curva Ensayo a Solape S2_B
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Antes Durante Después

Figura 138: Ensamblaje S2 antes del Figura 139: Ensamblaje S2 durante Figura 140: Ensamblaje 52
ensayo el ensayo después del ensayo
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S3 A
Ensamblaje S3_A
8
7
6
g 5
g4
g3
L
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento (mm)
Figura 141: Curva Ensayo a Solape S3_A
S3 B
Ensamblaje S3_B
8
7
6
Z 5
3
g4
(0]
L 3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Desplazamiento (mm)

Figura 142: Curva Ensayo a Solape S3_B
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Antes Durante Después

Figura 143: Ensamblaje S3 antes del Figura 144: Ensamblaje S3 durante el Figura 145: Ensamblaje S3
ensayo ensayo después del ensayo
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Anexo 6.2: Uniones a Traccion

L1 A

Ensamblaje L1_A
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Fuerza (KN)

0,2

0,1

(=
6]

10 15 20 25 30 35
-0,1

Desplazamiento (mm)

Figura 146: Curva Ensayo a Traccion L1_A

L1 B

Ensamblaje L1_B
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Fuerza (KN)

0,2

0,1

(=
6]

0.1 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento (mm)

Figura 147: Curva Ensayo a Traccion L1_B
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Antes Durante Después

Figura 148: Ensamblaje L1 antes del Figura 149: Ensamblaje L1 durante el Figura 150: Ensamblaje L1 después del
ensayo ensayo ensayo
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L2_A

Ensamblaje L2_A

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Fuerza (KN)

-0,1 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento (mm)

Figura 151: Curva Ensayo a Traccion L2_A

L2 B

Ensamblaje L2_B

0,8
0,6

0,4

Fuerza (KN)

0,2

(=
-
o
N
o
w
o
I
o
[}
o
[e2]
o

70 80
-0,2
Desplazamiento (mm)

Figura 152: Curva Ensayo a Traccion L2_B
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Antes Durante Despueés

Figura 153: Ensamblaje L2 antes del ensayo Figura 154: Ensamblaje L2 durante el Figura 155: Ensamblaje L2
ensayo después del ensayo
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L3_A

Ensamblaje L3_A

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Fuerza (KN)

0 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento (mm)

Figura 156: Curva Ensayo a Traccion L3_A

L3 B

Ensamblaje L3_B

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Fuerza (KN)

-0,1 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento (mm)

Figura 157: Curva Ensayo a Traccion L3 _B
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Antes Durante Después

Figura 158: Ensamblaje L3 antes del ensayo

Figura 159: Ensamblaje L3 durante
el ensayo

Figura 160 Ensamblaje L3
después del ensayo
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Anexo 6.3: Uniones a traccion del material

P1

Probeta P1

12

10

Fuerza (KN)
D

o
[é)]

10 15 20 25
Desplazamiento (mm)

Figura 161: Curva Ensayo P1

P2

Probeta P2

Fuerza (KN)
O =~ N WMo N oo oo

o
-
o

20 30 40 50
Desplazamiento (mm)

Figura 162: Curva Ensayo P2
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Antes Durante Después

Figura 164: Probeta durante el ensayo

Figura 163: Probeta antes del ensayo

Figura 165: Probeta después del
ensayo
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