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RESUMEN

El objetivo principal fue disefiar y construir un
prototipo de maquina de soldadura por friccion
lineal para unir acrilico, aportando a la industria
una mejor opcién al momento de unir este
material, para el disefio mecdnico se determinaron
los parametros de soldadura para poder realizar
esta unidn en el acrilico, el método inicial fue una
simulacién por el método de elementos finitos, se
selecciond el mecanismo mas adecuado para un
correcto funcionamiento de la maquina, se realizé
un modelo CAD optimizado con el cuadl
posteriormente se realizaron analisis de esfuerzos
en los elementos de mecanismo, se realizé la
construccion y ensamblado del prototipo de la
maquina, con el que se realizaron pruebas para
poder comprobar que los pardmetros obtenidos
durante las simulaciones son las correctas para
realizar la soldadura por friccion lineal. Los
resultados de las pruebas indican que para soldar
placas de acrilico con la méaquina construida se
debe aplicar una frecuencia de vibracién de 100 Hz
y una amplitud de 4mm, valores fijos en la
maquina, una presién mayor a 1,1 MPa y tiempos
de soldadura mayores a 8 segundos. Se realizaron
ensayos de resistencia a la traccién e impacto de
soldadas por friccidon lineal,

probetas y se
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compararon con probetas enteras sin soldar. Se
determiné que la resistencia a la traccién de la zona
de soldadura es 5% inferior en comparacion a
material base de acrilico, pero apenas alcanza el
12% de la resistencia al impacto del material base.

Palabras claves: Friccion lineal, soldadura de

acrilico, presion, esfuerzo, simulacion.
O

ABSTRACT

The main objective was to design and build a
prototype of a linear friction welding machine to
join acrylic, giving the industry a better option
when joining this material, for the mechanical
design the welding parameters were determined to
be able to perform this union in acrylic, the initial
method was simulation by the finite element
method, The most appropriate mechanism was
selected for the correct operation of the machine,
an optimized CAD model was made with which
later stress analysis was performed on the
the
assembly of the prototype machine was carried

mechanism elements, construction and
out, with which tests were performed to verify that
the parameters obtained during the simulations
are correct to perform the linear friction welding.

The results of the tests indicate that in order to
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weld acrylic plates with the machine built, a
vibration frequency of 100 Hz and an amplitude of
4 mm, fixed values in the machine, a pressure
greater than 1.1 MPa and welding times greater
than 8 seconds should be applied. Tensile strength
and impact tests were performed on linear friction
welded specimens and compared with whole
unwelded specimens. It was determined that the
tensile strength of the weld zone is 5% lower
compared to the acrylic base material, but only
reaches 12% of the impact strength of the base
material.

Key Words:
pressure, stress, simulation.

Linear friction, acrylic welding,

1. INTRODUCCION

Existen varios métodos para soldar piezas plasticas.
Todas las variables, como el material, el disefioy las
condiciones en las que se utilizard el producto final,
incluyendo el coste del proceso, deben tenerse en
cuenta a la hora de decidir qué técnica de
soldadura escoger. Los polimeros pueden fundirse,
y por tanto soldarse, utilizando relativamente poca
energia. El calor, la friccion e incluso las vibraciones
ultrasénicas y las radiofrecuencias pueden
utilizarse para crear la fusiéon necesaria para una
soldadura de polimero. Los métodos de soldadura
incluyen por ultrasonidos, por placa caliente, por

giro, vibracion y laser.

La soldadura no requiere materiales adicionales,
con una excepcion: la soldadura electro magnética,
que requiere consumibles de agentes adhesivos

[1].

La revolucion industrial avanza con una amplia
utilizacion de los materiales ligeros para fabricar
piezas utilizando termoplasticos, polimeros
reforzados con fibras y otros metales ligeros en el
automovil, la

transporte, la construccién, el

aerondutica, el espacio, entre otros.
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Debido al gran grado de libertad en la fabricacion
de formas complejas, la seleccién adecuada de los
pardmetros de entrada de la soldadura en FSW
puede mejorar las propiedades de las juntas de
soldadura de polimeros ligeros [2] [3].

Existen nuevas técnicas como la llamada FFSJ unién
de relleno por friccién para unir l[dminas de
aleacion de aluminio 6082-T6 y de polimero de
polipropileno [4], |la soldadura y el procesamiento
por friccion (FSW/FSP) son técnicas de unién y
procesamiento en estado sdélido relativamente
nuevas. En particular, se han utilizado para uniry
procesar aleaciones de aluminio aeroespacial de
alta resistencia y otras aleaciones metalicas que
son dificiles de soldar mediante la soldadura de
fusion convencional. Recientemente, la FSW/FSP
se ha desarrollado para unir y procesar materiales
poliméricos [5], la soldadura por friccion (FSW) es
uno de los procesos de soldadura por friccion que
puede utilizarse para reparaciones menores de
piezas de ensamblaje, estructuras de ingenieria
civil e implantes y andamios [6], la soldadura por
puntos por friccion (FSSW) es un aspecto esencial
de la soldadura por friccion tradicional (FSW). En
comparacién con los métodos de soldadura
estandar, este método crea uniones de alta
calidad. La FSSW es una técnica de soldadura
moderna que se utiliza para soldar materiales
poliméricos que son dificiles de soldar con los
habituales. El HDPE
(polietileno de alta densidad) es un material

métodos de soldadura
plastico con notables caracteristicas. EIl HDPE es
actualmente el material mas utilizado en diversos
procesos de fabricacion [7].

El crecimiento exponencial de la industria ha
obligado a innovar el desarrollo de los materiales,
elementos y piezas que anteriormente solo se
fabricaban con algun tipo de metal, en la actualidad
han sido sustituidos por materiales no metalicos,
polimeros, ceramicas, y otros materiales que han
mejorado la eficiencia de los sistemas mecanicos.



El Polipropileno, Policarbonato, ABS, PVC, Nylon,
etc., son los termoplasticos que mas se usan en la
industria [8]. Ademas, en los ultimos afios se han
desarrollado muchas aplicaciones como uniones
soldadas por friccién de materiales plasticos con
refuerzo de polvo metdlico en donde lo mas
importante a saber es la velocidad de rotacion,
velocidad de avance, tiempo de soldadura [9].

Debido al creciente desarrollo en la industria de los
polimeros y sus aplicaciones en los diversos
campos de la industria, y los métodos
convencionales no muy eficientes para su fusion,
llevan a investigar y analizar los nuevos métodos de
soldadura para estan

polimeros que se

desarrollando actualmente. Durante mucho
tiempo el método mds usado para la unién de
polimeros, ha sido mediante la adicién de
compuestos quimicos en las juntas a ser unidas, sin
embargo, este proceso requiere de un material de
diferentes caracteristicas a las de los materiales
base, lo cual implica propiedades mecdnicas y

guimicas diferentes a las deseadas [10].

La principal ventaja de los termoplasticos es facil de
moldear, pero en algunas aplicaciones durante su
fabricacidon se requiere algin método de union,
Existen muchos métodos de unién que pueden

(por
solventes) pero los métodos que tienen mas éxito

usarse ejemplo, adhesivos o cementos
son aquellos que hacen uso de las propiedades
inherentes de los materiales. La soldadura por
friccidn es Unica en este aspecto, cabe mencionar
que los polimeros termoestables no se ablandan
con el calor, por lo cual deben unirse mediante
métodos alternativos [11]. Una de las ventajas de
la soldadura por fricciéon es un proceso limpio, es
decir, no genera gases ni residuos que pueden
resultar relativamente perjudiciales al entrar en
contacto con el medio ambiente, y por lo tanto
perjudican la salud humana.

La soldadura por friccidn lineal (vibracién), utiliza el
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calor generado por la friccién en la interfaz de dos
materiales para producir la fusiéon en el area
interfacial lo cual se puede observar en la figura 1.
Los materiales fundidos fluyen juntos bajo presion,
formando una soldadura al enfriarse. La soldadura
por vibraciéon se puede lograr en poco tiempo
(tiempo de ciclo de 1 a 10 segundos) y es aplicable
a una variedad de piezas termopldsticas con
superficies planas o ligeramente curvadas [12].
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Figura 1: Proceso de la soldadura por friccidn lineal.
Fuente: Handbook of plastics joining: a practical
guide. Troughton (2008)

La mayoria de las maquinas industriales de
soldadura por vibraciéon funcionan a frecuencias de
soldadura de 100 a 240 Hz. La amplitud de la
vibracién, producida por la excitacion de un
sistema calibrado de masa-resorte, generalmente
es inferior a 5 mm (0.2 pulgadas); el tiempo de
soldadura varia de 1 a 10 segundos, con tiempos de
solidificacién, después de que el movimiento
vibratorio ha cesado, generalmente de 4 a 10

segundos [13].

Para fundir el material en la interfaz de unién, se
debe introducir una cantidad de energia especifica
para el material. Esto es proporcional a la velocidad
de friccién entre las dos partes. En la practica, la
determinacidn de la velocidad de friccién maxima
entre las superficies de acoplamiento, (V), resulta
util. Se calcula a partir de laamplitud pico a pico (a),
en mmy la frecuencia (f) en Hz:



v = 2af (1)

En general, la velocidad para soldar debe estar
entre 500 y 1000 mm/s (20—40 pulgadas/s). En los
Ultimos afios, se emplean un software de
Elementos Finitos, para desarrollar los modelos de
simulacién para analizar distintos procesos, como
la soldadura por friccién, en funcién de las
capacidades robustas del software para resolver
termo  mecdnicos

problemas térmicos o

transitorios. Estas técnicas computacionales
especiales se utilizan en estos modelos para tratar

las peculiaridades de la soldadura por friccion [14].

Por lo general, se considera que el contacto en FW
sigue la ley de friccion de Coulomb convencional,
es decir, el esfuerzo cortante de la interfaz de
contacto se expresa de la siguiente manera [14]:

Tfric=up (2)

Donde tfric es el esfuerzo cortante de friccidn, p el
coeficiente de friccion y P la presidn de contacto
normal. Por lo tanto, la generacién de calor a partir
de la friccion se describe de la siguiente manera:

eric=nVTfric=nvyP (3)

Donde v es la velocidad de deslizamiento, que

puede depender de la posiciéon relativa en
diferentes procesos FW que tienen varias formas
de movimiento, n la eficiencia de conversion de
calor. El coeficiente de friccion podria ser una
variable dependiente de la temperatura de Ia
interfaz, la velocidad de deslizamiento relativa
entre las dos superficies de desgaste y la presion
normal. Sin embargo, para FW, la ley de friccién de
Coulomb convencional solo se aplicara al comienzo
de la soldadura cuando la temperatura de la
interfaz sea relativamente baja. A medida que el
material plastificado de la interfaz se va formando
en volumenes mas grandes a temperaturas

elevadas, el comportamiento de friccion estara
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dominado por la friccidn viscoplastica. Por lo tanto,
la generacién de calor depende de la intensa
deformacién plastica de la delgada capa de corte
en la interfaz. Luego se aplica la ley de friccidon de
Coulomb modificada, donde el esfuerzo de fluencia
se utiliza de la siguiente manera [14]:

Trric = Tcort = % (4)
Donde tcort es el esfuerzo cortante de fluencia
calculado a partir del esfuerzo de fluencia
equivalente del material os. Por lo tanto, Ia
generacion de calor (q) durante FW podria
expresarse de la siguiente manera [14]:

q= nvMin(,uP,US/\/g) (5)

En la mayoria de las circunstancias, el calor por
friccion al principio se usa para crear el campo de
temperatura inicial y es seguido por la generacién
de calor a partir de la deformacion plastica. En
otras palabras, segun la teoria de la friccién, el
comportamiento de friccion convencional podria
tomarse como la deformacidén plastica local de las
asperezas de las superficies de contacto, luego la
generacion de calor durante FW se define como
[14]:

q= nvgy (6)

(o2

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del prototipo de soldadura por
friccion lineal se realizé el proceso descrito en la
siguiente figura 2.
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Figura 2: Proceso de disefio y construccién del
prototipo de soldadura por friccidn lineal.

2.1. Caracteristicas de la maquina

Las maquinas de soldadura por friccion lineal
tienen tres sistemas principales que los conforman,
los cuales son: un conjunto vibrador, una mesa
elevadora y herramientas de sujecion.

El conjunto vibrador es un mecanismo que genera
el movimiento lineal alternativo durante el proceso
de soldadura, para esta investigacién se recurrira a
utilizar un sistema electromecanico para generar la
vibracion, es decir; se utilizarda un motor eléctrico
para generar el movimiento circular y se
seleccionara un mecanismo que lo transforme en

movimiento lineal.

La mesa elevadora es la parte de la maquina que
realiza el desplazamiento vertical entre las piezas a
soldar generando una presién la una con la otra,
este movimiento, en la maquina a desarrollarse se
realizard mediante un sistema hidrdulico simple
donde se ubicard un manémetro para indicar la
presion utilizada.

Las herramientas de sujecidn se usan para sujetar
las piezas a soldar; esta parte de la maquina es
simple pero importante ya que debe asegurar la
posicion de los materiales durante todo el proceso
de la soldadura.
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2.2. Parametros de funcionalidad

En la tabla 1, se indican los parametros y
magnitudes que la maquina de soldadura por
friccion lineal debe cumplir para poder realizar
uniones eficientes.

Tabla 1.
Parametros de soldadura.

Parametros Valores

Frecuencia 100 Hz

Amplitud 4 mm
Presion 0-1 MPa.
Fuente: Propia

Con esta informacién se recurrird a hacer

simulaciones de soldadura por friccién lineal en el
software CAE ABAQUS con licencia de estudiante,
por lo cual se deben realizar modelados y mallados
de placas de acrilico que se van a analizar.

30 mm

PRESION

20 mm

Figura 3: Placa de acrilico superior

En la figura 3, se observan las medidas de la pieza
de acrilico que se quiere unir, el cual tiene 3
particiones para realizar un mejor mallado del
elemento, donde en la zona de soldadura se realizé
un mallado mas refinado para obtener resultados
mas precisos, en esta pieza de acrilico existen 744
nodosy 749 elementos en total. En la zona de malla
mas refinada se usaron elementos de 0.63mm con
4 nodos.
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Figura 4: Placa de acrilico superior

En la figura 4, se indican las medidas y el mallado
de la placa inferior de acrilico que se va a unir, se
tiene un mallado menos preciso en comparacion al
anterior, esto se hizo para tener una reduccién en
la carga computacional y debido a la restriccién de
la licencia de estudiante que ofrece el software, se
231 nodos y 200 elementos

mallé con

cuadriculados.

Durante las simulaciones se usaron espesores de
las placas de 2mm, 5mmy 10 mm. El resultado que
se ve en la figura 5, se simuld la soldadura por
friccion lineal de placas de 2mm de espesor, con los
parametros indicados en la tabla 1, se observa que
en un tiempo de 2,85 segundos en la zona de
soldadura se llegan a tener temperaturas
superiores a 156 °C, por tanto, se llega a superar la
temperatura de vitrificacion del acrilico e indica
gue con estos parametros se pueden llegar a
obtener soldaduras efectivas con este método de
unién, se obtuvieron resultados similares para los

otros espesores de placas de acrilico.
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Figura 5: Resultado de la soldadura por friccion lineal
en placas de acrilico de 2mm.

2.3. Seleccion de mecanismo

Para el mecanismo de la mesa vibradora se

tomaron en consideracion 2 mecanismos, el
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mecanismo biela manivela corredera

y el
mecanismo de leva circular excéntrico, por tanto,
se realizd un analisis cinematico y dinamico entre

estos dos tipos de mecanismos.

Para los analisis se realizaron modelos CAD (Figura
INVENTOR con
estudiantil, y el analisis cinematico y dindamico se

6), en el software licencia

los realizd en el software ADAMS.

Figura 6: Modelo CAD del mecanismo biela manivela
corredera con manivela excéntrica al eje con 2 mm, 1)
Estructura base, 2) Eje, 3) Mesa de soldadura, 4) Rieles,

5) Deslizador, 6) Leva circular excéntrica, 7) Biela.

El mecanismo biela manivela corredera fue el
seleccionado debido a que tiene mayor precisidn
en el movimiento, su funcionamiento es mas suave
y no se generan picos de aceleraciones que pueden
traducirse en vibraciones excesivas.

2.4. Analisis cinematico y dindmico

Los valores del desplazamiento, velocidad vy
aceleracién se ven en la figura 7, donde se observa
gue el desplazamiento es de 4mm, que es lo que se
requiere para la amplitud de vibracidn, la velocidad
es de forma sinusoidal, y se llega a valores picos de
1250 mm/s, y la aceleracion también tiene la
misma forma y con valor pico de 77,5x10°

mm/seg?.
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Figura 7: Valores de desplazamiento, velocidad y
aceleracion del mecanismo biela manivela corredera.

También se analizé el torque requerido por el
motor para poder accionar la maquina, este torque
al funcionamiento en vacio es menor en el
mecanismo de biela manivela corredera como se

puede ver en la figura 8.
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Figura 8: Torque requerido por el mecanismo biela
manivela en vacio.

3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1. Modelo CAD

Se realizé un nuevo modelo CAD optimizado y se

nuevos elementos para Ssu

incorporaron  los
funcionamiento este modelo se puede observar en la

siguiente figura 9.
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Figura 9: Modelo CAD del prototipo de soldadura
por friccion lineal.

En el modelo CAD se observan los tres
componentes de las mdaquinas de soldadura por
friccion lineal, la mesa vibradora (mecanismo biela
manivela corredera), el sistema elevador hecho
con una gata hidraulica de hasta 3 toneladas, las
mordazas de sujecién y un sistema de frenado

hidraulico.

El motor que se usd para el accionamiento de la
maquina es una amoladora DEWALT D28499X ya
que este puede girar a 6000 RPM es decir tienen
una frecuencia de rotacidn de 100 Hz, y puede
suministrar hasta 6 N-m de torque.

3.2. Analisis MEF de esfuerzos

Los elementos que conforman el mecanismo de la

mesa vibradora deben resistir los esfuerzos

presentes durante el funcionamiento de Ia
maquina por el cual se realizaron andlisis de
esfuerzos mediante MEF en el software INVENTOR
ya que éste posee una integracién del andlisis
dindamico y de tensiones, obteniéndose los
siguientes coeficientes de seguridad con la carga
maxima de 900N que se puede aplicar en la
maquina para obtener coeficientes de seguridad

iguales o superiores a 2.



Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul T
11/28/2020, 9:05:42 PM

15 Max.

Figura 10: Coeficiente de seguridad del acople
excéntrico con carga maxima.

En el elemento del mecanismo biela manivela
corredera se tienen que él acople excéntrico tiene
un coeficiente de seguridad de 1.98 el cudl es un
valor muy cercano a 2, y puede tomarse como
aceptable.

Tio: Coeficert de sequridad )

Unidad: u —

11/28/2020, 9:17:18 PM
15 Méx.

Figura 11: Coeficiente de seguridad en la biela del
mecanismo con carga maxima.

El valor del coeficiente de seguridad en la biela del
mecanismo es de 3.13 en el lugar que indica la
figura 11, siendo éste un disefio aceptable.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
11/28/2020, 11:32:48 PM

15 Méx.,

Figura 12: Coeficiente de seguridad en la biela del
mecanismo con carga maxima.
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En el ensamble del riel y el pasador para la biela se
obtiene un coeficiente de 2 en la zona indicada por
la figura 12.

3.3. Construccion

En esta etapa es necesario realizar la construccién
de algunos elementos como los que se ven en la
siguiente tabla.

Tabla 2:
Elementos y materiales para la construccion

Componente Material

Plancha de acero A36 laminada

Mesa estructural .
en caliente.

Plancha de acero A36 laminada
en caliente.

Soporte de la gata
hidraulica

Plancha de acero A36 laminada

Mordazas .
en caliente.

Acople excéntrico Hierro fundido

Biela Hierro fundido
Pasador Barra de acero AISI 4340
Guias Barra de Acero A36

Mini mesa soporte

Aluminio
para soldadura

Luego se obtuvieron los elementos que se pueden
encontrar en el mercado como son: el motor, riel y
HG5, la
motocicleta, el cilindro esclavo de embrague de

deslizadores bomba de freno de
Chevrolet Aveo 2006, la gata hidraulica y los

rodamientos SKF.

Figura 13: Ensamblado del mecanismo a la
estructura.
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En la figura 13, se muestra el ensamblaje del
mecanismo biela manivela corredera con la
estructura y el motor.

N
PRESSURE
N GAUGE

Figura 14: Ensamblado de la mesa elevadora.

En la figura 14, se observan los elementos que
conforman el mecanismo elevador de la maquina
con la mordaza.

Figura 15: Ensamblado de la mesa elevadora.

Se ensambld el sistema de frenado para la

maquina, este sistema fue necesario

implementarlo debido a que el movimiento
generado por el mecanismo debe detenerse lo mas

rapido posible, este sistema se ve en la figura 15.

Figura 16: Ensamblado de la mesa elevadora.
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Finalmente se realizé el proceso de pintado a la

maquina y pruebas de encendido y apagado del

prototipo, en la figura 16 se observa el prototipo

acabado.
o

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las pruebas realizadas en el
prototipo de soldadura por friccion lineal de
acrilico se muestran en esta seccion.

4.1. Resultados

La maquina de soldadura por friccién lineal fue
concebida para realizar soldaduras de forma
perpendicular como se muestra en la siguiente
figura 17.

Figura 17: Ensamblado de la mesa elevadora.

4.1.1. Parametros de soldadura

Se recolectd la informacion de las pruebas de
soldadura y se las presenta en la tabla 3. En ésta
tabla se puede observar la informaciéon de la
geometria de los materiales a unir, la informacion
gue proporciona lamaquina donde se puede ver la
presién indicada del mandmetro y el area del
cilindro de la gata hidraulica, esta informacién es
importante en los calculos de parametros de la
soldadura, debido a que la presion que se observa
en el mandmetro de la maquinay es la presién del
aceite en el interior de la gata hidrdulica, y ésta




presion genera una fuerza debido al empuje del
fluido sobre el cilindro, y ésta fuerza mantiene el
contacto de las piezas a soldar, por lo cual se puede
calcular una presion de contacto.

Durante las pruebas se midid el tiempo de Ia
soldadura, este tiempo se tomd en cuenta desde el
momento en que las piezas entran en contacto
(Fase | de la soldadura), hasta detener el
movimiento (Fase Il de la soldadura), se midid
también la longitud final de los materiales con lo
cual se puede calcular el acortamiento del material,
que representard el material expulsado debido al
ablandamiento del material y la presion de
contacto en la zona de soldadura.

Tabla 3.
Elementos y materiales para la construccion

PRUEBAS DE SOLDADURA
Tamaiio ”
de los Informacién
materiale de’ . la Pardmetros de la soldadura
s maquina
Area de Presion Fuerza Presion de Tiemp Ac?rta Sol
contacto Manémetro co:teact contacto s:lg: d ""jnt dad
(mm~2) (MPa) o(N) (MPa) ura (s) (mm) ura
207.00 0.80 226.82 1.10 8 0.36 No
87.42 1.20 340.24 3.89 8 0.82 Si
48.59 1.00 283.53 5.84 8 0.80 Si
49.42 1.50 425.30 8.61 8 134 Si
64.44 0.80 226.82 3.52 9 0.96 Si
64.32 1.20 340.24 5.29 9 1.26 Si
80.97 2.50 711.33 8.78 9 2.44 Si
77.19 1.20 342.64 4.44 10 0.70 Si
66.60 1.50 425.30 6.39 10 0.92 Si
60.00 1.50 425.30 7.09 10 138 Si
48.59 0.50 141.77 2.92 11 0.58 Si
65.40 1.00 283.53 4.34 11 1.06 Si
48.34 1.00 283.53 5.87 11 1.72 Si
85.86 2.00 567.06 6.60 11 1.72 Si
207.00 1.00 283.53 137 12 0.40 Si
87.42 0.50 141.77 1.62 12 0.62 Si
67.26 1.80 510.35 7.59 12 1.76 Si
207.00 0.50 141.77 0.68 13 0.28 No
76.26 0.80 226.82 2.97 13 1.74 Si
76.88 0.50 141.77 1.84 13 0.70 Si
207.00 2.00 567.06 2.74 15 0.80 Si
48.59 0.50 142.27 2.93 15 0.76 Si
48.59 0.50 141.77 2.92 15 0.76 Si

Se realizd un grafico de puntos dispersos que
relaciona la presion de contacto y el acortamiento
de los materiales también con tiempos de
soldadura diferentes para comprender sus efectos
(figura 18), recordando que se mantiene constante
la frecuencia y amplitud de la vibracién, en donde
se observa que mientras mas presién de contacto
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La dventurd de desculri

se apliqgue a una soldadura se obtiene mas

acortamiento de material, por este motivo

observamos que las funciones aproximadas que
relacionan los datos son crecientes, de igual
manera se observa que al realizar una soldadura
que dure mds tiempo también los materiales
sufren mayor acortamiento.

PRESION DE CONTACTO VS ACORTAMIENTO

+ Bseg 9 seg 10seg

11seg * 12seg & 13seg

+ 15seg —— Exponendial {8 seg) Exponendal (9 seg)

Exponencial (10 seg} Exponencial {11 seg)

Exponendal (12 seg)

—— Exponencial (13 seg} Exponendial {15 seg)

y =0 50750178
R*=0/9976

o
in

y=0.3628e0 88
=0.9258

y=0161Fe?™=™ g

=0.2037eR 381
RE=1 v

R*=0.9928

EL MATERIAL (MM)
h-)

-
in
e

/

/
¥ # 171811 T
/ w=09976

v =0.3393e846%
FF=09059

ACORTAMIENTO DI
-

PRESION DE CONTACTO (MPA}

Figura 18: Grafico de la presién de soldadura vs
acortamiento del material.

Durante las pruebas se tuvieron pocas soldaduras
sin éxito debido a que no se utilizd la suficiente
presion de contacto ni el tiempo suficiente para
consolidar la unién.

4.1.2. Resistencia de la soldadura

Una vez que se verificdé que se pueden realizar
soldaduras exitosas con el prototipo de maquina de
soldadura por friccidn lineal de acrilicos, se debe
probar la calidad de soldadura que se puede
realizar con ella. Para ello se realizaron pruebas de
traccion y de impacto, no se realizaron pruebas de
flexion debido a que los equipos con los que se
contaban no tienen la suficiente sensibilidad para
registrar los datos. Estas pruebas se realizaron con
el objetivo de comparar la resistencia que tiene la
soldadura por friccidon lineal en comparacién al
material base y a otro método de unidn distinto
industria

gque comunmente se utiliza en Ia

decorativa nacional.
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La norma para el ensayo de traccion utilizado fue
“NTE INEN ISO 527-1.- Plasticos. Determinacion de
las propiedades en traccidon. Parte 1: Principios
generales (ISO 527-1:2012, IDT)”, en donde se
evidencia que el promedio de la fuerza maxima a
traccidon que soporta el material base de acrilico fue
de 290,00 N, el promedio del esfuerzo presente
aqui fue de 274,28 MPa, el mddulo de elasticidad
fue de 220,805 MPa, la deformacion fue del 12%.
En comparacién a los resultados de las probetas
soldadas por friccion que tuvieron un valor de
275,00 N para el promedio de fuerza maxima,
26,584 MPa para el promedio del esfuerzo, el
mddulo de elasticidad fue de 188,878 MPa y el
porcentaje de elongacién fue del 14%.

Por tanto, se puede decir que las propiedades
mecanicas en la zona soldada, obtenidas en este
ensayo, son similares a las propiedades del
material base de acrilico, siendo 5,17% menores,
esto ademds se puede comprobar al observar las
probetas rotas que se encuentran en las tablas
mencionadas anteriormente. Donde la rotura de
las probetas soldadas por friccion ocurrié en la
zona de unién a excepcion de una de ellas,
demostrando que la soldadura por friccidn es casi
igual de resistente que el material base a soldar,

para esfuerzo aplicado a traccion.

Para este ensayo de impacto Charpy, se realizaron
3 probetas para cada tipo de unién, es decir, 3
probetas de material base, 3 probetas unidas por
friccion lineal y 3 para la unién con pegamento a
base de cianoaclirato. Para ellos se recurrié a la
“NTE INEN ISO 179-2:2014 Plasticos.
Determinacion de las propiedades frente al

norma

Impacto Charpy. Parte 2: Ensayo de impacto
instrumentado”, que indica las dimensiones de las
probetas de acrilico para poder realizar los ensayos
y estas medidas fueron de (80x10x4) mm, de igual
manera que en las probetas de traccidn, las
probetas para el ensayo de impacto Charpy se
obtuvieron cortandolas en ldser para obtener
medidas mds precisas.
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La aventura de descubrir

Se evidencia que las probetas de material base de
acrilico (sin ningun tipo de unién), son las mas
resistentes al impacto (0,810 J), en comparacién a
los otros tipos de probetas, de entre ellas las
probetas unidas con pegamento son las menos
resistentes, (0,098 J) para la soldadura por friccion
lineal y (0,078 J) para la unidn por pegamento.

4.2. Discusion

En esta parte se analizan los resultados de la
presente investigacién con el fin de justificar el
aporte que tiene el proyecto.

El prototipo de maquina de soldadura por friccion
lineal de acrilico, si permitid realizar la unién de
materiales de acrilico mediante este tipo de
soldadura, esto se logré investigando las
caracteristicas que tienen las mdaquinas del mismo
tipo presentes en el mercado internacional y el
prototipo obtenido  tiene las mismas
caracteristicas, pero mas simplificadas, se investigd
térmicas del

las propiedades mecdnicas y

Polimetilmetacrilato  (Acrilico), para realizar
simulaciones por el Método del elemento finito y
determinar los pardmetros y magnitudes que debe
cumplir lamaquina, luego se realizé la seleccion del
mecanismo adecuado para el funcionamiento que
fue el mecanismo de biela-manivela-corredera, se
seleccionaron los componentes que se pueden
en el mercado nacional,

obtener luego se

disefiaron y  fabricaron los  elementos
complementarios que conforman la maquina,
luego se realizd el ensamblado y pruebas de
funcionamiento, una vez obtenido el prototipo se
procedido a realizar pruebas de soldadura para
recopilar los datos y obtener los parametros y
magnitudes que son adecuados para poder

obtener una buena unidn de materiales de acrilico.

En las pruebas realizadas se llegd a determinar que
en la soldadura por friccidon con este prototipo de
maquina se la puede obtener en un amplio rango
de presiones, donde solamente se puede indicar
gue el valor minimo de presién de contacto es de
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1,32 MPa aproximadamente y que el tiempo de
soldadura debe ser igual o superior a 9 segundos.
Valores menores a los indicados no garantizan el
éxito en la soldadura.

La resistencia mecanica a traccion que se
obtuvieron en las probetas soldadas por friccién
lineal es 5,17% menor que las probetas de material
sin soldar, por lo que se puede decir que la
resistencia a traccidn de la zona de soldadura es
similar a la del material base. En cuanto a la
resistencia al impacto la soldadura por friccién es
muy inferior a la resistencia de las probetas de
material base llegando a alcanzar el 12% de la
resistencia al impacto de las probetas sin soldar,
pero si es superior al otro método de unidn con
pegamento.

Por tanto, se puede decir que la soldadura por
friccion lineales adecuado para unir materiales a
base de acrilico que deben resistir esfuerzos a
traccion o compresién teniendo una resistencia
aproximada a la del material base y no se
recomienda usarla si los elementos a unir estdn
sometidos a impactos.

5. CONCLUSIONES

Mediante el disefio y construccion planteados en la

presente investigacion se pudo obtener un
prototipo de maquina de soldadura por friccidn
lineal, donde se comprobd que si se puede realizar
este tipo de soldadura de manera eficiente
mediante la

aplicacion de los pardmetros

adecuados para el acrilico.

La temperatura de vitrificacion del acrilico se
encuentra entre (85 a 165) °C aproximadamente,
ademas su coeficiente de friccién que varia entre
0.25 y 0.8, estos valores varian dependiendo del
envejecimiento del termoplastico y de la relacién
entre la presidn de contacto con el médulo de
elasticidad del acrilico, aunque el valor del
coeficiente que se usd en el presente trabajo fue de

0.5 debido a que la grafica del coeficiente de
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friccion versus presidon de contacto tiende a este
valor. Estas propiedades fueron necesarias para
poder realizar las simulaciones mediante software
CAE y poder
magnitudes que se requieren para soldar acrilico

determinar los pardmetros y

mediante soldadura por friccion lineal.

En el disefio del prototipo se pudo determinar la
carga maxima que se puede aplicar en la maquina
para poder realizar uniones de soldadura por
friccidn, ese valor debe ser inferior a 900N para que
los componentes del mecanismo de la maquina no
fallen por deformacion plastica y tengan un
coeficiente de seguridad minimo de 2.

La maquina que se llegd construir tiene las
siguientes caracteristicas: frecuencia de vibracién
100 Hz (fija), amplitud de vibracion de 4mm (fija),
tiene incorporado un mandmetro indicador de
presiéon hidraulica de 0 a 3 bar (0 a 30 MPa) y un
sistema de frenado mediante zapata de friccion.

La resistencia a la traccion que se obtiene en la
zona de soldadura es similar a la del mismo acrilico,
5,17%
caracteristica, la resistencia al impacto que ofrece

siendo solamente inferior en esta
este tipo de soldadura es en cambio muy inferior,
llegando a tener solamente el 12% de la resistencia
al impacto del acrilico, esto puede deberse a las
fisuras que se forman en la zona del material
expulsado como consecuencia del material blando
a la temperatura de vitrificacién del material y la
presiéon que hay entra las superficies a unir. Por
tanto, se puede decir que la soldadura que ofrece
la maquina del presente proyecto es idonea para
aplicaciones donde los materiales unidos estén

sometidos a esfuerzos de traccién o compresion.

o
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