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RESUMEN

El objetivo principal fue disefiar y construir un prototipo de méquina de soldadura por friccion
lineal para unir acrilico, dando a la industria nacional una mejor opcién al momento de unir este
material La metodologia, para el disefio se determinaron los parametros de soldadura por poder
realizar esta unién en el acrilico, que se las hizo mediante simulaciones por el método de elemento
finito, se selecciond el mecanismo méas adecuado que se incorporé en la maquina, se realizé un
modelo CAD optimizado con el cudl posteriormente se realizaron analisis de esfuerzos en los
elementos de mecanismo, se realiz6 la construccion y ensamblado del prototipo de méquina, con
el que se realizaron pruebas para poder comprobar que los parametros obtenidos durante las
simulaciones son las correctas para realizar la soldadura por friccién lineal. Los resultados de las
pruebas indican que para soldar placas de acrilico con la maguina construida se debe aplicar una
frecuencia de vibracion de 100 Hz y una amplitud de 4mm, valores fijos en la maquina, una
presion mayor a 1,1 MPay tiempos de soldadura mayores a 8 segundos. Se realizaron ensayos de
resistencia a la traccion e impacto de probetas soldadas por friccion lineal, y se compararon con
probetas enteras sin soldar. Se determind que la resistencia a la traccion de la zona de soldadura
es 5% inferior en comparacién a material base de acrilico, pero apenas alcanza el 12% de la

resistencia al impacto del material base.
Palabras clave: <FRICCION LINEAL>, <SOLDADURA>, <PRESION>, <ESFUERZOS>,

<SIMULACION>.
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SUMMARY

The main objective was to design and build a prototype of a linear friction stir welding machine
to join acrylic, giving the national industry a better option when joining this material. The
theoretical bases are reviewed in chapter two, where mainly friction welding is reviewed. The
methodology, design and construction carried out to conceive the prototype of the welding
machine are shown in chapter three, for the design, the welding parameters were determined to
be able to perform this union in acrylic, which was done through simulations by the finite element
method, the most appropriate mechanism was selected and incorporated in the machine. An
optimized CAD model was made with which later stress analysis was performed on the elements
of the mechanism, the construction and assembly of the prototype machine was carried out, with
which tests were performed to verify that the parameters obtained during the simulations are the
correct ones to perform the linear friction welding. The results of the tests indicate that in order
to 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 must be applied. Tensile and impact strength tests were carried out on linear
friction welded specimens and compared with whole, unwelded specimens. Where, it was
determined that the tensile strength of the weld zone is 5% lower compared to the acrylic base
material, but it barely reaches 12% of the impact strength of the base material. In chapter five the

dimensions, characteristics, costs and applications that the obtained machine has are indicated.

Keywords: <LINEAR FRICTION>, <WELDING>, <PRESSURE>, <STRENGTHS>,
<SIMULATION>.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacion problematica

El crecimiento exponencial de la industria ha obligado a innovar el desarrollo de los materiales,
elementos y piezas gque anteriormente solo se fabricaban con algln 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. (Viteri, P., 2016)

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 polimeros que se estan desarrollando
actualmente. Durante mucho tiempo el método mas usado para la unioén de polimeros, ha sido
mediante la adicion 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 mecanicas y quimicas diferentes a las deseadas. (Jerson, P. & Alexander, D., 2018)

En Latinoamérica, la soldadura por friccion recientemente se estd investigando, existen
investigaciones y articulos cientificos sobre la soldadura por friccion rotativa y por friccion-
agitacion sobretodo en metales y muy poco en termoplasticos, ademas las maquinas en las que se
realizd esta soldadura en las investigaciones, son maquinas herramientas convencionales
modificadas o adaptadas para realizar esta accion, éstas maquinas usadas son tornos o fresadoras
manuales; es decir, no hay maquinas construidas especificamente para realizar la soldadura por
friccion.

En el Ecuador se esta investigando la soldadura por friccion, mayormente para la rotativa y por
friccidon agitacion, no existen a(n investigaciones para la soldadura lineal, tampoco algln
prototipo de maquina que pueda realizar esta union de materiales. Por tanto, es necesario realizar
estudios de un método diferente de union de materiales con el fin de mejorar la fiabilidad en la

soldabilidad de materiales y ser un aporte importante en el sector de la industria nacional



1.1.2 Formulacion del problema

¢Como realizar el disefio y construccién de una maquina para soldadura de termoplasticos como

el acrilico mediante la soldadura por friccion?

1.1.3  Preguntas directrices o especificas de la investigacion
¢Qué es la soldadura por friccion lineal y cuéles son sus ventajas y desventajas?

¢Cudles son los parametros y magnitudes de funcionamiento para realizar la soldadura por

friccion lineal en materiales de acrilico?
¢QUué mecanismos seran los adecuados para generar el movimiento y la soldadura en la maquina?

¢Cual es la calidad de la soldadura que se obtendra con ésta maquina?

1.1.4 Justificacion de la investigacion.

En esta investigacion se pretende demostrar que se puede realizar la soldadura por friccion en
materiales termoplasticos, mediante una maquina sencilla y barata en comparacion a las ya
existentes en mercados internacionales, dando a la industria nacional una alternativa eficaz para

la unién de materiales termoplasticos para sus distintas aplicaciones.

En el disefio de la maquina se necesitara investigar sobre el material que se va a unir y magnitudes
de funcionamiento para la soldadura por friccion lineal y sus relaciones con respecto a la calidad

de soldadura que se obtendra.

La contribucién tedrica para la investigacion, es realizar un andlisis sobre la relacién de los
pardmetros de funcionamiento de la maquina para realizar la soldadura por friccion entre
superficies en contacto y en movimiento, con la temperatura y el tiempo de duracién del proceso

que son de mucha importancia en la presente investigacion.

El disefio y construccion de la maquina, es la contribucién practica, que determinara la calidad de
soldadura entre los materiales, mediante ensayos de traccion, para determinar la resistencia que
tendré la soldadura con respecto del material base, por lo cual es importante determinar los
parametros adecuados que intervienen en el proceso, la seleccion de los mecanismos y

condiciones gue se deben llevar a cabo.

Con el desarrollo de la investigacion, se beneficiaria la industria nacional, al tener una nueva
opcidn al momento de realizar uniones de materiales para la fabricacién de partes plasticas, dando
una aplicacién practica de la fuerza de friccion para unir materiales, el cual serd un aporte en la

investigacion en el campo de la soldadura que puede ser mejorada.



1.1.5 Obijetivo general de la investigacion

Disefiar y construir un prototipo de maquina, para realizar la unién de materiales termoplésticos

como el acrilico mediante la soldadura por friccion lineal.

1.1.6  Obijetivos especificos de la investigacion

Investigar sobre las propiedades principales del acrilico, que intervendran durante el proceso

de soldadura del mismo.

e Seleccionar y dimensionar los mecanismos que se aplicaran en el disefio de maquina.

e Determinar los parametros de funcionamiento que se requerira para realizar la soldadura por

friccion lineal de materiales hechos en acrilico.

e Realizar la construccion de un prototipo inicial funcional y probar la calidad de la soldadura

que puede realizar.

1.1.7 Hipdtesis

1.1.7.1  Hipotesis General

El disefio y la construccion de la maquina de soldadura por friccion lineal si permitird unir

materiales hechos en acrilico.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema

Existen trabajos de investigacion referentes al presente tema, realizadas dentro y fuera del pais,
de las cuales se citard a continuacion las principales que sirvieron de aporte a la presente

investigacion y los aspectos relevantes sobre el tema.

Los autores Suquillo Lema Alexander David y Paucar Pedraza Jerson Patricio (2018) del trabajo
de investigacién denominado: “SOLDABILIDAD Y ANALISIS COMPARATIVO DEL
COMPORTAMIENTO DE LA SOLDADURA POR FRICCION (FRW) Y LA SOLDADURA
POR FRICCION-AGITACION (FSW) EN LOS POLIMEROS POLIAMIDA PA-66 Y
POLIETILENQO?”, en sus conclusiones indican que dependiendo del polimero en el que se desee
hacer la soldadura por friccién (FRW) y la soldadura por friccion-agitacion (FSW) los parametros
de soldadura a controlar son pocos pero estos varian dependiendo del material, por ejemplo en la
velocidad y tiempo de soldadura, determinaron que en la parte experimental de la soldadura por
friccion (FRW) a bajas velocidades (rpm) en la poliamida PA-66 se genera una union adecuada
entre las probetas y no necesita mucho tiempo de calentamiento para llegar al punto de
plastificacion, mientras que para el polietileno de alta densidad tarda mucho mas tiempo y se
requiere altas velocidades (rpm), esto es debido a las propiedades de cada material. (ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, Quito-Ecuador)

En la investigacion “SOLDABILIDAD Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA
SOLDADURA POR FRICCION EN ACRILICOS”, de los autores Maria José Lincango Gallegos
y Pablo Andrés Viteri Erazo (2016), indican que este proceso de soldadura es 6ptimo para realizar
la soldadura en acrilico pero no es viable para cualquier geometria del material, por lo que
dependiendo de la forma que se tengan que unir los materiales se deben hacer modificaciones a
las méaquinas, también determinan que los parametros de soldadura por friccion rotacional
principales son la velocidad de rotacion, presion de calentamiento y principalmente la presion de
forja, ésta Ultima es quien consolida la unidn, también concluyen que estos parametros estan
relaciones entre si dependiendo de la geometria del material y el tiempo de soldadura, al usar un
material de mayor diametro se requiere una velocidad mayor ya que se requiere de mayor energia
calorifica para alcanzar la soldadura, la presion de calentamiento esta estrechamente ligada a la
velocidad con que se realiza el proceso de soldadura, a mayor velocidad, la presion de
calentamiento necesaria para unir el material sin desgastarlo es menor, es decir la presion de

calentamiento es inversamente proporcional a la velocidad, pero es directamente proporcional al



encogimiento, mayor presion de calentamiento genera mayor es el encogimiento, en otra de sus
conclusiones determinan que la presion de calentamiento hace que el material alcance de 85°C a
95°C, que es menor a la temperatura de transicion vitrea (110 °C) para que el material no llegue a
ser totalmente liquido sino més bien pastoso y sufra una deformacién sin cambiar sus propiedades.
(ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, Quito-Ecuador).

En la investigacion “SOLDURA POR FRICCION EN MATERIALES METALICOS Y
POLIMEROS” de los autores Gonzalez Leédn, J.A, Dominguez Gonzalez, A. y Hernandez Franco,
R.A., indican que cada material tiene diferentes propiedades y por lo cual es necesario aplicar
diferentes magnitudes en presién, tiempo y velocidad, por esto, es necesario conocer y manipular
estos pardmetros para asegurar una buena unidn y repetitibilidad del proceso. Es posible la union
de los materiales metalicos por medio de soldadura por friccion, pero es necesario detectar los
parametros 6ptimos para que la union sea satisfactoria. En los aceros, se necesita de velocidades
altas que sobrepasen las 1000 rpm y tiempos cortos, ya que el acero alcanza temperaturas de
estado plastico en poco tiempo; pero, se necesita de presiones altas para lograr la unién, lo que
provoca desajustes en la maquinaria y hasta dafios permanentes. En el aluminio, no es necesario
aumentar en demasia la velocidad y la presion, basta con 700 rpm y 20 MPa para lograr una buena
union, pero los tiempos de unién aumentan, ya que el aluminio necesita de mayor tiempo para
alcanzar su punto de estado pléastico. (UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO,

Santiago de Querétaro, México)

El autor Oscar Steven Millan Oliveros de la investigacion “ANALISIS DE SOLDADURA EN
PLACAS DE POLIPROPILENO UNIDAS MEDIANTE FRICCION-AGITACION PARA
BANCOS DE TROQUELADQO?”, concluye que, de acuerdo a los resultados de tension y a la
observacion microscopica, se demuestra que el control adecuado de los pardmetros, como la
velocidad de rotacion, velocidad de avance y penetracion de la herramienta es importante para
obtener juntas con mejores propiedades; ya que estos parametros permiten controlar la
generacion de calor y el reblandecimiento del material para asi obtener una cohesién homogénea
y obtener una unién resistente. También se evidencid que se requiere mayor agitacién del
material, por lo que se deberia incrementar los rpm para lograr cohesion homogénea del material,
de igual forma de acuerdo a los resultados de tension se observa que las probetas trabajadas con
menor velocidad de avance presentaron mejores propiedades mecéanicas, debido a que se presenta
mayor agitacion del material. (Universidad Auténoma de Occidente, Santiago de Cali —

Colombia).



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Introduccion a la unién de plasticos

A pesar de los objetivos de los disefiadores de moldear productos de un solo componente, hay
muchos productos demasiado complejos para moldear como una sola pieza. Por lo tanto, el
ensamblaje de subcomponentes es critico para la fabricacion de muchos productos. Los métodos
para unir componentes plasticos se pueden dividir en tres categorias principales: unién mecanica,

union adhesiva y soldadura (Fig. 1-2). (Grewell & Benatar, 2007)

| Union de plisticos
[Uﬂiliﬂ mMiﬂJ—Eymm[ﬂ adhesive Soldadura

Tornilloz Reticulacion Ultrazonido
1 ] 1
Encajz Solvente Nibracion
: | 1
Ajuste a presion Fusicon en calients Herramisnte calisnts

Figura 1-2.Técnicas principales para la union de plésticos

Fuente: Welding of plastics: Fundamentals and developments, Grewell & Benatar, (2007)

La unién mecanica implica el uso de sujetadores separados, como tornillos metalicos o
poliméricos, o se basa en elementos de disefio integrados que se moldean en las piezas, como las
juntas de ajuste a presion. En la union adhesiva, se coloca un consumible (adhesivo) entre las
partes (adherentes) donde sirve como el material que une las partes y transmite la carga a través
de la junta. En la soldadura o la unién por fusion, el calor se usa para fundir o ablandar el polimero
en la interfaz para permitir la difusion intermolecular del polimero a través de la interfaz y los
enredos de la cadena molecular para dar resistencia a la unién. Cada una de estas categorias se
compone de una variedad de métodos de unién que se pueden usar en una amplia gama de

aplicaciones.(Grewell & Benatar, 2007)

Los procesos de soldadura a menudo se clasifican e identifican por el método de calentamiento
que se utiliza. Todos los procesos se pueden dividir en dos categorias generales: calentamiento
interno y calentamiento externo. Los métodos de calentamiento interno se dividen en dos
categorias: calentamiento mecanico interno y calentamiento electromagnético interno. Los

métodos de calentamiento externo dependen de la conveccion y/o conduccion para calentar la



superficie de soldadura. Estos procesos incluyen herramientas calientes, gas caliente, extrusion,
induccion de implantes y soldadura por resistencia de implantes. Los métodos de calentamiento
mecanico interno se basan en la conversion de energia mecanica en calor a través de la friccion
superficial y la friccion intermolecular. Estos procesos incluyen soldadura ultrasénica, soldadura
por vibracion y por rotacion. Los métodos de calentamiento electromagnético interno dependen
de la absorcion y conversidn de la radiacion electromagnética en calor. Estos procesos incluyen

infrarrojos, laser, radiofrecuencia y soldadura por microondas.(Grewell & Benatar, 2007)

2.2.2 Soldadura por friccion

Aunque la principal ventaja de los plasticos es la facilidad con la que se pueden moldear en formas
intrincadas, hay una tendencia creciente hacia la fabricacion de articulos de plastico para obtener
formas estandarizadas de varillas, laminas, tubos, etc. Ademas, una gran parte de elementos
electrénicos tienen partes plasticas, en su fabricacion, se aplican operaciones de acabado que
implican algun tipo de técnica de unidn para fijar plasticos a si mismos o a otros materiales.
Existen muchos métodos de unidn que pueden usarse (por ejemplo, adhesivos o cementos
solventes) pero los métodos que tienen mas éxito son aquellos que hacen uso de las propiedades
inherentes de los materiales. La friccién o la soldadura por rotacién es Gnica en este aspecto.
(Crawford & Tam, 1981)

Como los plasticos son malos conductores del calor, el calor de friccion generado solo en la
superficie se transmite lentamente al interior. Por lo tanto, si la acumulacion de calor es rapida,
como sucede cuando una parte se mantiene estacionaria y en contacto con otra parte que gira muy
rapido, las superficies pueden fundirse y formarse una unién sin suavizar el interior.(Crawford &
Tam, 1981)

Se informa que la soldadura por friccion se utilizd en Alemania como técnica de unidn para
plasticos durante la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, durante aproximadamente una década
después de la guerra, el interés disminuyO porgue se estaban haciendo descubrimientos

interesantes en relacién con la procesabilidad de los plasticos. (Neumann & Bockhoff, 2013)

Luego, en la década de 1950, cuando la soldadura por friccion se establecié como un método de
union para metales, hubo un renovado interés en la técnica para plasticos. Quizads sea
desafortunado que, aunque ahora hay una gran cantidad de informacion disponible sobre la
soldadura por friccion de metales, haya habido muy poca investigacion de interés en la soldadura
por friccion de plasticos.(Crawford & Tam, 1981)

En el articulo de (Nicholas, 1976) donde revisé la literatura disponible y concluyé que la técnica

de soldadura por friccion es un método de unién viable para muchos plasticos. Se describieron



varias aplicaciones donde se obtuvieron enlaces solidos y de alta resistencia y se consideré que

podria haber un emocionante desarrollo potencial en areas tales como la industria automotriz.

La soldadura por friccion aprovecha el calor generado por la friccion mecénica entre dos piezas
en movimiento. El principio de funcionamiento consiste en que una pieza se mueve relativamente
a otra pieza y la soldadura tiene lugar por el reblandecimiento de las zonas a unir. Cuando la
cantidad de calor producido por rozamiento es suficiente para llevar a las piezas a la temperatura
de soldadura, se detiene bruscamente el movimiento y se ejerce un empuje, el cual produce la
soldadura. (Paucar & Sugquillo, 2018)

El proceso de la soldadura se simplifica en el siguiente grafico. Donde la figura 2-2a, indica la
primera fase donde los materiales estan separados y en estado solido, la figura 2.2b, representa la
fase de calentamiento (fase Il), donde empieza el movimiento relativo entre las superficies, la
figura 2-2c, indica que los materiales se encuentran en movimiento y se han reblandecido en esta

fase se debe detener el movimiento para luego llegar a la fase 1V, indicada por la figura 2-2d.

Figura 2-2. Proceso de soldadura por friccion simplificado

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2013/11/soldadura-de-plasticos.html (2013)

Una de las ventajas de la soldadura por friccion es que 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. (Paucar & Suquillo, 2018)

2.2.3 Ventajasy limitaciones de la soldadura por friccion

Segln Lépez (2013) indica que la soldadura por friccion, como cualquier otro proceso de

soldadura, tiene ventajas y desventajas especificas, entre las cuales podemos encontrar:



2.2.3.1 \Ventajas

Las ventajas que Lopez (2013) describe sobre la soldadura por friccion lineal son:

>
>

A\

YV V V V

No requiere de metal de aporte, fundente ni gas protector.

El proceso es limpio desde el punto de vista ambiental, no se producen arcos, chispas, humo,
ni vapores generados cuando las piezas se limpian.

La soldadora por friccion es apropiada para soldar una gran parte de los materiales de
ingenieria y ademas para la unién de muchas combinaciones de materiales disimiles.

En la mayor parte de los casos, la resistencia mecanica de la soldadura es equivalente o
superior a la resistencia més débil de los dos materiales que se unen.

No es necesario que el operador tenga habilidades o capacitacion en el area de soldadura
manual.

El proceso es facil de automatizar para grandes volimenes de produccion.

Las soldaduras se producen con rapidez en comparacion con otros procesos de soldadura.
Proceso recomendado para altos volimenes de produccion.

Reduccidn de costos en produccion en serie.

2.2.3.2 Desventajas

Segun Lopez (2013), también indica las limitaciones que tienen la soldadura por friccion lineal.

>

En general, una de las piezas de trabajo debe tener un eje de simetria y poder girar alrededor
de ese eje, en el caso de la soldadura por friccion rotacional.

La preparacion y alineacién de las piezas de trabajo puede ser crucial para que el frotamiento
y calentamiento sean uniformes.

Los costos de capital por equipo y herramental son elevados.

No es posible soldar materiales auto lubricados, o que no sean forjables.

2.2.4 Parametrosy fases en la soldadura por friccion

Algunos de los parametros clave para la soldadura por friccion se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 2-1. Parametros en el proceso de soldadura por friccion

Variable de proceso Descripcion
Velocidad (rotacién- Revolucién por minuto de cabezal de soldadura — milimetros por segundo de
traslacion) vibracion.
Angulo (soldadura angular) Angulo global de movimiento relativo
Tiempo de soldadura Cantidad de tiempo de operacion.




Tiempo de retenimiento Tiempo en que las piezas se mantienen bajo fuerza después del calentamiento.

Fuerza de soldadura Cantidad de fuerza aplicada a las partes
Derretimiento Cantidad de material desprendida durante la soldadura. (Acortamiento de
material)

Fuente: Welding of plastics: Fundamentals and developments, Grewell & Benatar, (2007)

Stokes (1988) demuestra que la soldadura por friccion tiene cuatro fases distintivas. En la primera
fase, el calentamiento se genera mediante calentamiento por friccién interfacial sélido/sélido.
Esto hace que algunos materiales termoplasticos con un bajo coeficiente de friccion, como los
fluoropolimeros, no sean soldables con estos procesos. Otros materiales como el PE (polietileno)
requieren presiones relativamente altas para generar fuerzas de friccion mayores. La segunda fase,
es la fase de transicion donde el calentamiento por friccion sélido se reemplaza por calentamiento
viscoso a través de la deformacion por cizallamiento de la delgada capa de fusion que se formo
en la interfaz. Durante la fase de transicion, el espesor de la capa de fusion aumenta hasta que se
alcanza la tercera fase, también conocida como la fase de estado estacionario. Esta fase
generalmente se considera la fase 6ptima para detener el movimiento porque se alcanza un estado
estable, donde la tasa de generacién de material fundido es igual a la tasa a la que el material se
desplaza como material saliente fundido y, por lo tanto, la fundicién adicional del material hace
poca resistencia a la soldadura y solo produce un desprendimiento de soldadura llamado vuelco
o derretimiento. La fase final (fase cuatro) es después de que el movimiento se interrumpe y el
material se deja solidificar bajo la presién de sujecion. Las fases se pueden observar facilmente
midiendo la fusion (desplazamiento) en funcion del tiempo, como se ve en la Fig. 3-2. Usando
las velocidades detalladas en la Fig. 4-2, es posible estimar la disipacién de potencia para un
coeficiente de friccion constante basado en el supuesto fundamental de que la potencia es igual a

la velocidad multiplicada por la fuerza de friccion.

DISTANCE

|--1-j- I — 1T v TIME

Figura 3-2. Fusion tipica en funcion del tiempo para la soldadura por friccion

Fuente: Welding of plastics: Fundamentals and developments, Grewell & Benatar, (2007)
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2.25 Tipos de soldadura por friccion

Existen cuatro variaciones principales de la soldadura por friccion: soldadura lineal, orbital,
giratoriay angular. La soldadura lineal y orbital son similares en el sentido de que son susceptibles
de una amplia gama de geometrias, mientras gque, en contraste, la soldadura por rotacién y angular
son principalmente adecuadas para la geometria de soldadura circular. Los cuatro procesos
dependen del movimiento relativo entre las dos partes que se van a unir, lo que resulta en un
calentamiento por friccion. La Unica diferencia importante entre estos procesos es la geometria
del movimiento relativo. La figura 4-2 detalla los diversos movimientos y las velocidades
correspondientes. Es importante tener en cuenta que, en todos los casos, la velocidad angular (®)
del desplazamiento esta en radianes/s. Ademas, en el caso de la soldadura angular, el angulo de
rotacion se define en radianes. Con las velocidades, es posible estimar la disipacion de potencia
baséndose en el supuesto fundamental de que la potencia es igual a la velocidad multiplicada por

la fuerza de friccion.(Grewell & Benatar, 2007)

Vibration welding Prbital welding
A
Amplitude (A))
< > Amplitude (A))
N 240
rous - ¥ If Adx=cly:
Amplitude (A)) Vs =4,,0
Spin welding Angular welding
K
¢g=angle of rotation
S 2)'(0"5
V=ro Vg = ¥

Figura 4-2. Tipos de soldadura por friccion

Fuente: Welding of plastics: Fundamentals and developments, Grewell & Benatar, (2007)

Existe otro tipo de soldadura por friccion que no se ha mencionado con anterioridad, la soldadura
por friccidn-agitacion (Friction Stir Welding FSW), este tipo de soldadura se analizard a

continuacién, junto a los 4 tipos de soldadura mencionados anteriormente.
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2.2.6  Soldadura por friccion rotacional

La soldadura por rotacién, también conocida como soldadura por friccion giratoria o rotativa, es
un proceso en el que las piezas termoplasticas con superficies de union rotacionalmente simétricas
se frotan juntas bajo presion en un movimiento circular unidireccional. Normalmente, una parte
se mantiene estacionaria mientras que la otra se gira. El calor que se genera durante este proceso
derrite el plastico en la interfaz, formando una soldadura al enfriarse. EI proceso puede llevarse a
cabo en una maquina dedicada a la soldadura por rotacién o en un torno o un taladro de pedestal.
(Troughton, 2008)

Segtin Troughton (2008) en su libro denominado “Handbook of plastics joining: a practical guide”
describe que este tipo de soldadura esta formado por 4 pasos en el proceso de soldadura que son

los siguientes:

Paso 1: Carga de elementos. Esto implica colocar manualmente las piezas en la maquina. A
menudo, ambas partes se colocan en un accesorio montado en la base de la méaquina de soldar
(Fig. 5-2a). Sin embargo, para partes mas grandes, la parte superior a menudo se coloca en el

accesorio superior, o unidad cabezal. La duracién tipica del Paso 1 es de 2 a 5 segundos.

Paso 2: Accionamiento de prensa. Este paso es iniciado por el operador, generalmente mediante
la activacion de dos botones de palma. El cabezal de accionamiento comienza a girar y luego
desciende para enganchar la parte superior (Fig. 5-2b). Las velocidades de rotacién pueden variar
de 200 a 14,000 rpm, dependiendo del tamafio de las piezas a soldar, pero generalmente son

alrededor de 2000 rpm. La duracion tipica del Paso 2 es de 1 a 2 segundos.
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Figura 5-2. El proceso de soldadura por rotacion: (a) cargan en el accesorio inferior;
(b) el cabezal impulsor comienza a girar; (c), detencion de la rotacién y el conjunto
enfria bajo presion; (d) los elevadores del cabezal impulsor y la pieza soldada se
retira.

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

Paso 3: Soldadura. Una vez que el cabezal impulsor se engancha en la parte superior, comienza a
girar y el movimiento relativo entre las partes genera calentamiento y fusién del material en la
interfaz. El proceso de soldadura en si puede dividirse en cuatro fases. En la Fase |, se produce
friccion entre las dos superficies solidas, generando calor y aumentando la temperatura de interfaz
a la temperatura de transicion vitrea o al punto de fusion del polimero amorfo o semicristalino,
respectivamente. En la Fase Il, el material de la interfaz comienza a derretirse. A medida que
aumenta el grosor de la masa fundida, parte del material fundido se expulsa de la junta como
destello. En la Fase Ill, se alcanza un estado estable, donde la tasa de generacion de material
fundido es igual a la tasa a la que el material se desplaza como un destello. Una vez que se alcanza
esta etapa, el cabezal de accionamiento deja de girar, ya sea por friccion o mediante un freno,
dependiendo del sistema. La duracion tipica de las Fases I - 111 es 0.5 - 2 segundos. En la Fase IV,
el cabezal impulsor ha dejado de girar y las piezas se mantienen juntas bajo una presién
preestablecida para garantizar un contacto intimo entre las superficies fundidas, y la union se deja

enfriar (Fig. 5-2c¢). La duracion tipica de la Fase IV es de 1 a 2 segundos.
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Paso 4: eliminacion de piezas. Una vez que la soldadura se ha solidificado lo suficiente, se levanta
el cabezal de accionamiento y se retiran las piezas (Fig. 5-2d). La duracion tipica del Paso 4 es de

2 a 5 segundos.

Las maquinas de soldadura por friccién directa son semejantes a los tornos, en el cual se pueden
ir ajustando las siguientes variables para controlar la calidad de la soldadura: Velocidad
rotacional, Presion de calentamiento, Presion de forjado, Temperatura, Duracion del

calentamiento. Estas maquinas son similares a la que se presenta en la figura 6-2.

Figura 6-2. Maquina para soldadura por friccion rotacional

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

2.2.7 Soldadura por friccion orbital

En la soldadura por friccion orbital, una parte se frota con respecto a otra en un movimiento
orbital, bajo presién axial, como se muestra en la figura 2-7. A diferencia de la soldadura por
vibracion lineal, el movimiento relativo de las dos partes en la interfaz es el mismo en todos los
puntos alrededor del perimetro, y cambia constantemente de movimiento transversal a

movimiento longitudinal.
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Figura 7-2. Descripcion de la soldadura por friccion orbital

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

La figura 8-2 ilustra el mecanismo de accionamiento utilizado para producir el movimiento
orbital. La placa de herramientas superior estd montada en tres resortes centrales. Con una
separacion de 120 ° alrededor de la columna central, se colocan tres electroimanes. Durante el
funcionamiento, cada electroiman se activa a su vez, alejando la placa de herramientas de la
posicién central. Esto continGa durante todo el ciclo de soldadura, produciendo un movimiento
orbital. Cuando se completa el tiempo de soldadura, la energia eléctrica de los imanes se apaga y
las herramientas vuelven a su posicion central original, lo que garantiza una buena alineacion de

las piezas. Una carga axial es aplicada a lo largo de los ciclos de soldadura y enfriamiento.

Electromagnets

Parts being welded

Figura 8-2. Descripcion de una maquina de soldadura por
friccion orbital

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)
Debido a que el movimiento generado es suave, y con amplitudes en el rango de 0.5 - 1.5 mm
(0.02 - 0.06 pulgadas), el proceso es mas adecuado para componentes con paredes relativamente
delgadas (<2 mm; <0.08 pulgadas) o paredes verticales sin soporte. También es mejor para
componentes que contienen partes eléctricas sensibles. Ademas, los tiempos de ciclo tienden a

ser mas cortos que para la soldadura por vibracion lineal. (Troughton, 2008)
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2.2.8  Soldadura por friccion angular

La soldadura por friccion angular implica el roce de componentes en un movimiento angular y
alternativo bajo fuerza axial. EI movimiento se indica en la figura 9-2. En principio, es similar al
proceso de soldadura por friccion lineal, excepto que el movimiento es angular y se usa para
componentes circulares. El arco de vibracidn es tipicamente de 2 a 5 ° con una frecuencia de 100
Hz. El proceso fue desarrollado para componentes circulares donde la configuracion de la junta
final es critica, pero no se usa ampliamente en aplicaciones industriales en estos dias, desde la

llegada de los soldadores por rotacidn con control posicional. (Troughton, 2008)

Figura 9-2. Descripcion por soldadura angular

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

2.2.9 Soldadura por friccidn-agitacion

La soldadura por friccion y agitacion (FSW) es una técnica de unién de estado sélido que se ha
expandido rapidamente desde su desarrollo en 1991 y ha encontrado aplicaciones en una amplia
variedad de industrias, incluyendo aeroespacial, automotriz, ferroviario y maritimo. El proceso
FSW exhibe un nimero de ventajas atractivas en comparacion con otros procesos de soldadura,
tal vez el mas significativo de los cuales es la capacidad para soldar aleaciones que son dificiles
o imposibles de soldar usando técnicas de soldadura por fusion. El proceso FSW tiene lugar en la
fase sélida, a temperaturas por debajo del punto de fusion del material, y como un resultado no
experimenta problemas relacionados con la resolidificacion, como la formacién de segundas
fases, porosidad, fragilizacion, y agrietamiento. Ademas, la temperatura méas baja del proceso
permite unir con menor distorsion y menores tensiones residuales. FSW es también un proceso
de eficiencia energética que no requiere material de relleno y, en la mayoria de los casos, no
requiere el uso de un gas de proteccion. Igualmente, el proceso carece de humos, arco eléctrico,
salpicaduras y contaminacion asociado con la mayoria de las técnicas de soldadura por fusion;
por estas y muchas otras razones, FSW se ha convertido en una unién atractiva proceso para

muchos fabricantes. (Paucar & Suquillo, 2018)
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La soldadura por friccién y agitacion (FSW), desarrollada y patentada por TWI Ltd en el Reino
Unido, es una técnica avanzada para unir materiales en una operacion continua. En la FSW
convencional, una herramienta cilindrica, de hombro con una sonda reforzada se gira'y se sumerge
lentamente en la linea de unidn entre dos piezas de material de ld&mina o placa, que se unen (Fig.
10-2). Las piezas se sujetan para evitar que las caras de las juntas contiguas se separen durante el
proceso de soldadura. Se genera calor por friccion entre la herramienta de soldadura resistente al
desgaste y los materiales a unir. Este calor hace que este ultimo se ablande o se derrita, y permite
recorrer la herramienta a lo largo de la linea de union. El material plastificado se transfiere desde
el borde delantero al borde trasero de la sonda de la herramienta y se forja por el contacto intimo
del hombro de la herramienta para producir una soldadura entre las dos piezas. El proceso puede
considerarse como una técnica de soldadura de ojo de cerradura ya que se genera un agujero para

acomodar la sonda, que luego se llena durante la secuencia de soldadura.(Troughton, 2008)

Fuerza suficiente para
consolidar la soldadura

lado de retroceso
de I3 soldadura

Lado de avance

Hombro de la soldadura

distribucion de
matenal plastificado

punta de
prueba

Figura 10-2. Proceso de soldadura por friccidn agitacion

Fuente: Soldabilidad y analisis comparativo del comportamiento de la soldadura por friccion
(frw) y la soldadura por friccion-agitacion (fsw) en los polimeros poliamida pa-66 y
polietileno, Paucar y Suquillo (2018).

En el Handbook of plastics joining: a practical guide de (Troughton, 2008) indica que: Aunque
este tipo de soldadura tiene mucho éxito en la soldadura de metales, especialmente aleaciones de

aluminio, la FSW convencional presenta los siguientes problemas al soldar plasticos:

» Dificultad para retener el material en la linea de union, resultando en huecos en la unién
soldada.

» Dificultad para crear una mezcla uniforme de polimeros en la linea de union.

A\

Baja velocidad de soldadura.
> Una corona no uniforme o corddn de soldadura
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Para resolver estos problemas, la Universidad Brigham Young desarrollé una herramienta de
zapata (Fig. 11-2) a traves de la cual pasa la sonda giratoria. Con esta disposicion, el calor no se
produce por calentamiento por friccion desde el hombro, sino por el zapato caliente que también

restringe la expulsién del material fundido de la linea de unién. (Troughton, 2008)

Mill spindle sleeve |( ‘.I
clamp i N 4
: ~ ~1
i (1
Shoe stop
e < -~
" \~_ Thrustbearing L) Tivendsisool

Resistive heater

Heated shoe

Figura 11-2. Sistema de zapata caliente para FSW de termoplasticos.

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

2.2.10 Soldadura por friccion lineal (Vibration welding)

La soldadura por vibracién utiliza el calor generado por la friccion en la interfaz de dos materiales
para producir la fusion en el area interfacial. Los materiales fundidos fluyen juntos bajo presion,
formando una soldadura al enfriarse. La soldadura por vibracién se puede lograr en poco tiempo
(tiempo de ciclo de 1 a 10 segundos) y es aplicable a una variedad de piezas termopléasticas con

superficies planas o ligeramente curvadas.

Los dos tipos principales de soldadura por vibracion son: lineal, en el que la friccidn se genera
por un movimiento lineal y alternativo (Fig. 12-2), y orbital, en el que la parte superior a unir se
vibra en un movimiento circular. La soldadura por vibracion lineal se usa con mayor frecuencia,
pero la soldadura por vibracion orbital hace posible la soldadura de piezas de plastico de forma
irregular.(Troughton, 2008)
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Figura 12-2. Soldadura por friccion lineal

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

Los parametros del proceso son la amplitud y frecuencia de vibracidn, presion de soldadura y

tiempo de soldadura, todo lo cual afecta la resistencia de la soldadura resultante.

El proceso de soldadura por friccidn lineal al igual que los otros tipos de soldadura, consta de

cuatro fases.

En la Fase I, el calor generado por friccion eleva la temperatura del area interfacial a la
temperatura de transicién vitrea de los termoplasticos amorfos o el punto de fusion de los plésticos
semicristalinos. Dado que el material todavia esta en estado sélido, no hay desplazamiento
(penetracidn), la distancia a través de la cual las partes se acercan durante la soldadura debido al
flujo lateral de material fundido, en esta fase. En la Fase Il, el material en la interfaz comienza a
fundirse y fluir en una direccién lateral, causando un aumento en el desplazamiento de la
soldadura. En la Fase Ill, la tasa de generacién de masa fundida es igual a la tasa de
desplazamiento de masa fundida, que por lo tanto aumenta linealmente con el tiempo. Al final de
la Fase Ill, el movimiento vibratorio se detiene, y durante la Fase IV, la penetracion de la
soldadura aumenta ligeramente a medida que la pelicula fundida se solidifica bajo

presién.(Troughton, 2008)
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2.2.10.1 Ventajasy desventajas de la soldadura por friccién lineal

Las ventajas de la soldadura por vibracién incluyen tiempos de ciclo relativamente cortos,
eficiencia energética, capacidad de soldar piezas grandes e insensibilidad a la preparacién de la
superficie. Debido al desgaste de la accion de la friccion, se pueden obtener soldaduras en
superficies que se han metalizado al vacio, pintado o contaminado. No se introducen materiales
adicionales como en las técnicas de soldadura de implantes o la unién adhesiva, por lo que la

interfaz de soldadura esta compuesta del mismo material que las partes soldadas. (Stokes, 1988b)

El calentamiento se localiza en gran medida, en contraste con la soldadura de herramientas en
caliente, y es mucho menos probable que ocurra la degradacién del material resultante del
sobrecalentamiento en la interfaz. Las propiedades de transmision de los materiales no tienen
efecto sobre la soldadura por vibracion, como lo hacen en la soldadura ultrasonica. (Stokes,
1988b)

Las piezas se pueden soldar independientemente de coémo se procesaron (moldeado por inyeccion,
extruido, formado al vacio, etc.). Las soldaduras por vibracion producen sellos herméticos de alta
resistencia y ajuste a presion. En materiales transparentes, la soldadura es opticamente
transparente. La soldadura por vibracion debe usarse solo en conjuntos que no tienen tolerancias
estrictas; Aunque los puntos de fusion de los plasticos son predecibles, la ubicacion en la que se

solidifica la masa fundida puede variar ligeramente. (Stokes, 1988b)

(Troughton, 2008) en su libro indica que: un inconveniente de la soldadura por vibracion es el
alto costo inicial de capital del equipo y las herramientas en comparacién con otros procesos,
como la placa caliente o la soldadura ultrasnica. Sin embargo, esto debe juzgarse por la
capacidad de soldar piezas més grandes de una sola vez, con un ciclo de procesamiento mas
rapido. Un problema que a veces surge en la soldadura por vibracion implica la conversion de
toda la energia que se origina del movimiento vibratorio en energia térmica en la zona de union.
La energia cinética se convierte en energia térmica tanto por friccion interna como por friccién
interfacial. La friccion del material solido en la Fase | puede causar altas fuerzas de flexion, por
lo que se debe usar una sujecion adecuada, y el termopléstico debe ser lo suficientemente rigido
para evitar la deformacion. Esto es particularmente importante en la soldadura de espesor cruzado,
en la que la direccion de la vibracidn esta en angulo recto con la pared del componente. En la
practica, esto se encuentra practicamente en todas las partes, ya que todas las partes a soldar
poseen paredes tanto en la direccion de la vibracion como en angulo recto. Si se produce un
flexion en la pared, se produce un movimiento de friccion limitado o cero entre las partes a unir,

evitando la formacion de soldadura alrededor de todo el componente.
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Esto se puede superar agregando costillas rigidas a las secciones de pared delgada. En casos
extremos, donde hay una desviacion excesiva en las partes, el plastico puede comenzar a derretirse
directamente en el punto de sujecidn, el punto de desviacion maxima; cuando esto sucede, no se

puede hacer una soldadura (Troughton, 2008)

Al soldar piezas grandes que son dificiles de asegurar en los accesorios de soporte, ya sea debido
a variaciones dimensionales o debido a la falta de caracteristicas prominentes, se produce un
movimiento relativo entre la pieza y el accesorio, lo que resulta en el deslizamiento de la pieza 'y

la pérdida de energia. (Grewell & Benatar, 2007)

No siempre se puede obtener una soldadura satisfactoria a altas frecuencias; en este caso, el uso
de frecuencias méas bajas es necesario para lograr una alta resistencia de soldadura. Una
caracteristica del proceso, que es un inconveniente para algunas aplicaciones de uso final, es la
generacion de particulas finas o pelusas en la linea de unién. El fenémeno es méas pronunciado
con los plésticos duros y ocurre durante la Fase | del ciclo a medida que las asperezas superficiales
se cortan. Esto se puede reducir precalentando las superficies antes de soldar. Otra desventaja de
la soldadura por vibracion es la generacion de sonido, que suele ser de 90 a 95 dB. Por lo tanto,

se requieren recintos acusticos para reducir el ruido a un nivel aceptable.(Troughton, 2008)

2.2.10.2 Materiales que se pueden soldar

Casi cualquier termoplastico puede ser soldado por vibracion: cristalino, amorfo, relleno,
espumado y reforzado. Los Unicos polimeros que pueden ser dificiles de soldar son los

fluoropolimeros, debido a su bajo coeficiente de friccion. (Stokes, 1988b)

Las propiedades de los materiales a soldar afectan la resistencia de la soldadura. La absorcién de
agua durante el almacenamiento aumenta el contenido de humedad de algunos termoplasticos, lo
que a veces puede conducir a la formacién de burbujas en el area de union y a la disminucion de
la resistencia de la soldadura, aunque el nylon y otras resinas higroscopicas pueden soldarse sin
secado previo. En general, los materiales con altos puntos de fusion requerirdn un mayor aporte

de energia y, por lo tanto, tiempos de soldadura mas largos. (Troughton, 2008)

En el libro “Handbook of plastics joining: a practical guide” de (Troughton, 2008) determina que
al soldar materiales diferentes, las propiedades de los dos materiales a soldar influyen en el
comportamiento de soldadura y afectan la resistencia de la soldadura. La soldadura por vibracién
generalmente se puede usar para unir dos materiales que difieren en las temperaturas de fusion en
hasta 38° C (68 °F). El grado de interdifusion de los dos materiales que ocurre en el estado fundido

difiere significativamente para diferentes materiales, dependiendo de los coeficientes de difusion,
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los pesos moleculares y las densidades de energia cohesiva, y afecta la morfologia de la soldadura.
El cruce de los dos polimeros fundidos produce enclavamiento mecénico en la interfaz de
soldadura. Las curvas de penetracion versus tiempo son similares a las de soldar el mismo
material, pero las diferentes temperaturas de fusion de los dos polimeros pueden dar como
resultado un aumento constante de la resistencia de la soldadura con penetracién, incluso después
de que se haya alcanzado el umbral de penetracién. Esto resulta en un aparente estado estable
debido a la fusion y al flujo del polimero de menor fusiéon que domina la penetracion en las
primeras etapas. A medida que aumenta la temperatura, el polimero de mayor fusion se funde a
una velocidad mas rapida y luego alcanza un estado estable. EI aumento de la penetracion conduce
a una mayor resistencia; a altas penetraciones, se puede obtener una resistencia de soldadura igual
a la del material puro mas débil. Debido a este comportamiento, las curvas de penetracion versus
tiempo por si solas no se pueden usar para determinar las condiciones optimas de los pardmetros
para soldar materiales diferentes. Los termoplasticos que son compatibles incluyen ABS a PC,
ABS a acrilico, SAN (estireno acrilonitrilo) a acrilico, SAN a poliestireno (PS) y PC a acrilico.
No hay combinaciones en las que un material amorfo sea compatible con un material

semicristalino.

2.2.10.3 Equipo de soldadura por friccién lineal

Por necesidad, las maquinas de soldadura por vibracién son grandes para garantizar que haya una
masa suficiente para evitar que el equipo se mueva durante el ciclo de vibracion. Debido al ruido
generado por el proceso de soldadura, los paneles de aislamiento acUstico estan integrados en las
paredes de la maquina para proteger al operador y a los presentes cerca. Estos generalmente
reducen el sonido a valores inferiores a 85 dB. Una tipica maquina de soldadura por vibracion

lineal se muestra en la siguiente figura.(Troughton, 2008)

22



BRANSON

Figura 13-2. Una maquina de soldadura por friccion lineal tipica

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

El equipo se clasifica como baja frecuencia (120 - 135 Hz) o alta frecuencia (180 - 260 Hz) y
puede ser de frecuencia variable o frecuencia fija. El equipo de frecuencia variable se acciona
eléctricamente y se pueden hacer ajustes para ajustar la frecuencia para que coincida con la pieza
y la masa de herramientas. El equipo de frecuencia fija se acciona hidraulicamente y se necesita
una masa de herramientas/piezas predeterminada especifica. Las maquinas que funcionan a altas

frecuencias necesitan menos movimiento y menos espacio entre las piezas. (Troughton, 2008)

Los tres componentes principales de una soldadora de vibracién lineal son: un conjunto de
vibrador suspendido en resortes, una mesa elevadora y accesorios de herramientas. Un esquema
de los componentes se muestra en la figura 14-2. El conjunto vibrador es un elemento movil sin
superficies de apoyo y es impulsado por pistones hidraulicos o electroimanes. La mayoria de los
sistemas comerciales utilizan el sistema de vibracion electromagnética, que consta de dos
electroimanes, uno en cada extremo del sistema de resorte, que se energizan alternativamente.
Los resortes resuenan a la frecuencia de la energia electromagnética, sostienen el conjunto del
vibrador contra la presion de soldadura vertical y proporcionan una alineacion precisa entre las
piezas a soldar al devolver el conjunto del vibrador a su posicion inicial al final del ciclo de
soldadura. Una de las partes a soldar esta unida al conjunto del vibrador en la herramienta superior
y la otra parte esta sujeta a la herramienta fijada a la mesa elevadora, el elemento estacionario.
(Troughton, 2008)
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Figura 14-2. Esquema de una maquina de soldadura por friccion lineal

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)

Las herramientas utilizadas en los equipos de soldadura por vibracion son relativamente simples
y consisten en placas de aluminio mecanizadas para ajustarse al contorno de las piezas en la junta.
Las herramientas deben proporcionar un buen soporte para garantizar que se aplique una presién
uniforme a las interfaces de soldadura durante el ciclo de soldadura. Es esencial que no haya
movimiento relativo entre las piezas y los accesorios de herramientas durante la soldadura; de lo
contrario, se reducira la amplitud entre las interfaces de soldadura. Se utilizan ganchos de sujecion
y pestillos simples. Se pueden utilizar abrazaderas neumaticas con las herramientas inferiores,
mientras que las herramientas superiores pueden incorporar ventosas para mantener los
componentes en posicidn antes de soldar. Tanto las herramientas superiores como las inferiores
contaran con puertos de alineacion en los que se pueden colocar pasadores para ayudar con la

precision de la ubicacion durante la configuracion.(Troughton, 2008)

Hay disponible una amplia gama de equipos de soldadura por vibracion, con costos que van desde
US $ 40,000 a $ 250,000, dependiendo del tamafio y las opciones. Las opciones disponibles
incluyen control cerrado de distancia de fusién, control de proceso estadistico y carga robdtica.
El monitoreo preciso de la posicion de la mesa y el control de la fusion durante la soldadura se
logran utilizando un transductor de desplazamiento lineal (LDT), que elimina la necesidad de
interruptores de limite de posicion de la mesa discretos y sensores de proximidad. Los sistemas
hidraulicos de elevacién y sujecién de velocidad variable aseguran un posicionamiento suave y
preciso de la platina y hacen posible el uso de multiples presiones de soldadura y retencion.
(Troughton, 2008)
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2.2.11 Parametros de soldadura por friccion lineal

La mayoria de las maquinas industriales de soldadura por vibracion funcionan a frecuencias de
soldadura de 100 a 240 Hz, aunque también hay disponibles maquinas con frecuencias mas altas.
La amplitud de la vibracidn, 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
(tipicamente 1 a 3 segundos), con tiempos de solidificacion, después de que el movimiento
vibratorio ha cesado, generalmente de 4 a 10 segundos. Los tiempos de ciclo totales generalmente

varian de 6 a 15 segundos, lo que resulta en 4 a 10 ciclos por minuto. (Stokes, 1988a)

Troughton (2008) indica que: para fundir el material en la interfaz de union, se debe introducir
una cantidad de energia especifica para el material. Esto es proporcional a la velocidad de friccion
entre las dos partes. En la practica, la determinacion de la velocidad de friccion maxima entre las
superficies de acoplamiento, (V), resulta util. Se calcula a partir de la amplitud pico a pico (a), en

mm y la frecuencia (f) en Hz:

V =2af (Ecuacionl)

En general, la velocidad para soldar debe estar entre 500 y 1000 mm/s (2040 pulgadas/s). Las
amplitudes de soldadura més bajas (0.7 - 1.8 mm; 0.03 - 0.07 pulgadas) se usan con frecuencias
maés altas (240 Hz), y las amplitudes mas altas (2-4 mm, 0.08 - 0.16 pulgadas) se usan con
frecuencias mas bajas (100 Hz) para producir soldaduras efectivas. En general, se utilizan altas
frecuencias cuando los espacios libres entre las piezas estan restringidos a menos de 1,5 mm (0,06
pulgadas) y/o cuando el flash no es deseable, como en la soldadura de depoésitos de liquido de

freno y direccion. (Troughton, 2008)

Las mayores amplitudes de la soldadura de baja frecuencia son ventajosas para soldar piezas con
paredes laterales largas, delgadas y sin soporte orientadas perpendicularmente a la direccion de la
vibracion. Estas partes son susceptibles a la flexion, lo que inhibe la soldadura; sin embargo, el
mayor desplazamiento de la soldadura de baja frecuencia en muchos casos anula los efectos de la

flexion, de modo que se puede obtener una soldadura. (Troughton, 2008)

La presion de soldadura varia ampliamente (0.5 - 20 MPa; 72-2900 psi), aunque generalmente se
usan presiones en el extremo inferior de este rango (0.5 - 2.0 MPa; 72 - 290 psi). Las presiones
maés altas disminuyen el tiempo de soldadura; sin embargo, aumentar la presion de soldadura
puede reducir la resistencia de la soldadura al forzar todo el plastico fundido, lo que da como

resultado una soldadura "fria" que se forma. Por ejemplo, en nylon, la resistencia de la soldadura
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se reduce hasta en un 40% al aumentar la presion de la soldadura de 1 a 20 MPa (145 a 2900 psi).
La resistencia de la soldadura generalmente no es muy sensible a la frecuencia y la amplitud de
la vibracion, aunque algunos materiales (es decir, polieterimida) requieren altas frecuencias para

alcanzar altas resistencias de soldadura. (Stokes, 1988a)

El aumento de la presion de soldadura o la amplitud de la vibracién aumenta la velocidad de
penetracion y disminuye el tiempo de soldadura al disminuir el tiempo requerido para alcanzar la
Fase Ill. Las maquinas de soldadura por vibracion tienden a tener dos modos de control para
regular el ciclo de soldadura. Estos son los métodos de "soldadura por tiempo" y "soldadura por
desplazamiento". Al soldar por tiempo, el tiempo de soldadura es el tiempo que las partes plasticas
se frotan para crear el calor. Idealmente, el tiempo deberia terminarse cuando se alcanza la fase
de estado estable del ciclo de soldadura. Los materiales con puntos de fusion més altos tienden a
requerir un mayor tiempo de soldadura. En el método de soldadura por desplazamiento, las piezas
se hacen vibrar hasta que se logra un desplazamiento de material fijo, tipicamente 1 - 2 mm (0.04
- 0.08 pulgadas). El valor de desplazamiento seleccionado debe ser suficiente para garantizar que
se produzca la fusion en estado estacionario, y también debe compensar cualquier posible
desviacion de la planitud de las superficies. Si hay superficies que estan disefiadas para no
soldarse, el método de desplazamiento puede garantizar que estas superficies no entren en

contacto al final del ciclo de soldadura. (Troughton, 2008)

En el trabajo de (Wanjara & Jahazi, 2005), denominado: “Linear friction welding of Ti-6Al-4V:
Processing, microstructure, and mechanical-property inter-relationships”, determina: A partir de
los diversos experimentos de unién, una evaluacion del efecto de los pardmetros de
procesamiento, en particular, la frecuencia de oscilacion (f), la amplitud de la oscilacion (a), la
presion de friccion (P) y el acortamiento axial (s), determinaron las caracteristicas de unién del
Ti-6Al-4V por soldadura por friccion lineal. La Figura 2-15 muestra graficos del tiempo para
soldar en funcion de los diversos parametros de procesamiento, con condiciones de soldadura (sin

porosidad u 6xidos) indicadas por marcadores rellenos.
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Figura 15-2. Representacion del tiempo de soldadura en funcién de (a) frecuencia de oscilacion
f; (b) amplitud de oscilacion a; (c) presion de friccion P; y (d) acortamiento axial s. Los
marcadores abiertos y llenos denotan las condiciones no soldadas (con 6xidos o huecos en la

interfaz de la union) y soldadas, respectivamente.
Fuente: Linear friction welding of Ti-6Al-4V: Processing, microstructure, and mechanical-property inter-relationships, (Wanjara &

Jahazi, 2005)

Se observo que el efecto de la frecuencia y la amplitud en el tiempo de soldadura resultante era
mayor gue el de la presion de friccidn y el acortamiento axial. Especificamente, se observé que
el tiempo de soldadura disminuia de aproximadamente 1 a 6 segundos con un aumento en la
frecuencia de 15 a 70 Hz o un aumento en la amplitud de oscilacién de 1 a 3 mm, con todos los

demaés parametros mantenidos constantes. (Wanjara & Jahazi, 2005)

El efecto de la presion en el tiempo de soldadura mostré una disminucion de aproximadamente
50% en el tiempo al duplicar la presion, con los otros pardmetros mantenidos constantes.
Alternativamente, duplicar el acortamiento axial produjo un aumento aproximado en el tiempo de

soldadura de 20%. Los efectos relativos de la frecuencia, la amplitud y la presion sobre el tiempo
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de soldadura pueden razonarse sobre la base de la entrada de potencia requerida para alcanzar
condiciones criticas de tension y temperatura en la interfaz de soldadura. (Wanjara & Jahazi,
2005)

En particular, el trabajo de Vairis & Frost (1998) ha indicado que se puede usar un parametro de
entrada de potencia (PI) especifico para caracterizar los parametros del proceso de la siguiente
manera:

afP .,
pl = 21— Ecuacion 2
2mA ( )

Donde A es el area de la seccion transversal de la soldadura, o es la amplitud de movimiento, f la
frecuencia y P la presion entre las piezas a soldar. Usando la ecuacion [2], los valores de entrada
de potencia se calcularon para las condiciones de procesamiento utilizadas en el trabajo de Vairis
& Frost (1998), suponiendo que el area de la seccion transversal de la soldadura era igual a la de
la muestra. Una gréfica (fig. 16-2) de la dependencia del tiempo de soldadura de la entrada de
potencia indica una relacion inversa, lo cual es intuitivo, ya que una mayor entrada de potencia
generada por frecuencias, amplitudes o presiones mas altas requiere un tiempo menor para

producir la consolidacion de la soldadura.
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Figura 16-2. Gréafico de la dependencia del tiempo de soldadura de la

entrada de potencia para varios valores de acortamiento axial.

Fuente: Linear friction welding of Ti-6Al-4V: Processing, microstructure, and mechanical-property

inter-relationships, Wanjara & Jahazi (2005)
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2.2.12 Modelo de contacto, generacion de calor y calor de entrada

En los ultimos afios, se emplean softwares de Elementos Finitos, para desarrollar los modelos de
simulacion para analizar distintos procesos, como la soldadura por friccion, en funcion de las
capacidades robustas del software para resolver problemas térmicos o0 termomecénicos
transitorios. Estas técnicas computacionales especiales se utilizan en estos modelos para tratar las

peculiaridades de la soldadura por friccion. (Wenya et al., 2014)

Por lo general, segun Wenya, Wang, Shanxiang, & Tiejun, (2014) 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:
tfric=up (Ecuacion 3)
Donde tfric es el esfuerzo cortante de friccion, W el coeficiente de friccion y P la presion de
contacto normal. Por lo tanto, la generacion de calor a partir de la friccion se describe de la
siguiente manera:
qu'lC=anfT'lC=TL1JMP (Ecuacion 4)
Donde v es la velocidad de deslizamiento, que puede depender de la posicion relativa en diferentes
procesos de soldadura por friccion 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 la 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 aplicaré 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 dominado por la friccién
viscoplastica. Por lo tanto, la generacion de calor depende de la intensa deformacion plastica de
la delgada capa de corte en la interfaz. Luego se aplica una ley de friccion de Coulomb

modificada, donde la tension de flujo equivalente del material se utiliza de la siguiente manera:
(Wenya et al., 2014)

g,
Tfric = Tcort = ?53 (Ecuacion 5)
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Donde tcort es el esfuerzo cortante de fluencia calculado a partir del esfuerzo de fluencia
equivalente os. Por lo tanto, la generacion de calor (q) durante FW podria expresarse de la

siguiente manera: (Wenya et al., 2014)

q = nvMin(uP, GS/ \/§) (Ecuacion 6)

(Wenya et al., 2014) indica que 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 pléstica. En otras palabras, segun la teoria de la friccion, el comportamiento de
friccidén convencional podria tomarse como la deformacién plastica local de las asperezas de las

superficies de contacto, luego la generacién de calor durante FW se define como:

nvaog

=75

(Ecuacion 7)

Esta suposicion ha demostrado ser efectiva por Wenya & Feifan (2011).

2.2.13 Polimetilmetacrilato PMMA (Acrilico)

Paucar & Suquillo (2018) indican que el acrilico (PMMA Polimetilmetacrilato) es un material
plastico, capaz de soportar largos periodos de tiempo a la intemperie, dicho producto se obtiene
por la polimerizacion catalizada del mondémero metil metacrilato. Este proceso incluye el
calentamiento, mezclado, destilacidn, coloracion, inyeccidn en moldes de vidrio templados, y la
polimerizacidn final en piscinas a temperatura controlada. En su estado natural es incoloro, pero
se puede pigmentar para obtener una infinidad de colores. También se puede dejar sin pigmento
para ser completamente transparente. El acrilico es inerte a muchas substancias corrosivas y posee

diversas ventajas entre las que se destacan las siguientes:

Resistencia a la interperie: EI PMMA ofrece una resistencia a la intemperie que no iguala ningln
otro material plastico. Resiste la exposicion a radiacién solar intensa, al frio extremo, a cambios
stibitos de temperatura, a la brisa salada y a otras condiciones meteorolégicas. Es un material
cuyas cualidades estéticas y funcionales permanecen intactas durante muchos afios de servicio.
(Paucar & Suquillo, 2018)

- Su pérdida de transparencia y claridad es practicamente nula incluso en aplicaciones al aire libre.

- También su capacidad de filtrar la radiacién ultravioleta es sumamente estable y préacticamente

no muestra cambios ni por el paso del tiempo ni por la exposicién a la intemperie.
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- La estabilidad contra deterioro por exposicion a la intemperie se refiere al acrilico cristalino. El
PMMA pigmentado puede decolorarse a distintos grados dependiendo de los colorantes que se

utilicen.

Resistencia al Impacto: Como se indica en la tabla 2-2, la resistencia al impacto de la lamina de

acrilico es superior a la del vidrio de diferentes especificaciones. (Paucar & Suquillo, 2018)

Tabla 2-2. Resistencia al Impacto de Lamina de PMMA comparada con la de Vidrio de

diferentes tipos.

Energia necesaria para
Dimensiones Espesor (mm) Pe§0 d? bola de acero en romper el material en libras-
caida libre en kg pie
Lamina de acrilico 2,5 0,11 3
5 0,91 4,7
4,5 0,91 11,1
6 2,27 18,1
Cristal de ventana 25 0,8
Cristal doble resistencia 3 18
Cristal flotado 48 011 2
6,4 1
Vidrio de seguridad laminado 11
Rough WireGlass, impacto sobre 29
lado &spero 6.4 011 '
Rough WireGlass, impacto sobre ' ' 02
lado liso '
Wireglass pulido 0,4

Fuente: Soldabilidad y anélisis comparativo del comportamiento de la soldadura por friccion (frw) y la soldadura por friccién-

agitacion (fsw) en los polimeros poliamida pa-66 y polietileno, Paucar & Suquillo (2018)

Transmision de luz: EI PMMA no pigmentado, es decir cristalino, es tan transparente como el
cristal mas fino. Su taza de transmision de luz es de 92%. La calidad Optica con la que se aprecian
los objetos a través de una lamina de PMMA es casi perfecta. La tasa de pérdida de definicidn
Optica a causa de dispersién de rayos de luz, es solamente de un promedio de 1%. (Paucar &
Suquillo, 2018)

Peso: El peso de la 1dmina de acrilico corresponde al 50% del peso del vidrio y al 43% del peso
del aluminio, en la tabla 3-2 se puede observar los pesos del acrilico con respecto a su espesor.
(Paucar & Suquillo, 2018)

Tabla 3-2. Pesos de laminas de Iaminas de acrilico en relacion con su espesor

Peso (Ib/pie?) Espesor (pulg.)
0,74 0,118
1,10 0,177
1,48 0,236

Fuente: Soldabilidad y andlisis comparativo del comportamiento de la soldadura por friccién (frw) y la
soldadura por friccidn-agitacion (fsw) en los polimeros poliamida pa-66 y polietileno, Paucar & Suquillo (2018)
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Resistencia quimica: La l&mina de acrilico es excelentemente resistente a la mayoria de las
substancias, incluyendo soluciones de alcalis y &cidos como el amoniaco y el acido sulfurico, e
hidrocarburos alifaticos como hexano, octano y nafta. Los hidrocarburos aromaticos atacan al
acrilico y los compuestos organicos como la acetona, el benceno y el tolueno lo disuelven. La
resistencia quimica del material puede ser influenciada por una variedad de factores incluyendo
las tensiones generadas durante el proceso de fabricacion y durante el uso, por ejemplo, por
cambios de temperatura. El contacto con ciertos selladores y juntas puede causar el cuarteamiento
de la lamina bajo ciertas condiciones. La resistencia al cuarteamiento depende de factores como
a gqué tensidn se expone la lamina y durante cuanto tiempo, y la temperatura. (Paucar & Suquillo,
2018)

Termoformado: Al calentar el PMMA a una temperatura 6ptima para su termoformado, entre los
163y los 176 grados centigrados, este se vuelve suave y flexible y puede ser moldeado para darle
casi cualquier forma deseada. Al enfriarse el material vuelve a endurecer, conservando la forma
gue se la haya dado. Dado que el PMMA se moldea bajo poca presion, se pueden usar moldes
econdémicos de madera o plastico. Esto permite que arquitectos y disefiadores especifiquen
modelos complejos que pueden ser producidos a un costo muy razonable incluso en cantidades

pequefias. (Paucar & Suquillo, 2018)

Conductividad térmica: La velocidad a la que se conduce el calor a través de un sélido en estado
estacionario, se mide por la conductividad térmica, que tiene unidades: W/m.K. Para el acrilico
la conductividad tiene un rango entre 0.0837 —0.251 W/m.°C. (CES Edupack, 2013).

Calor especifico: Es la cantidad de energia que se requiere para calentar un material. La energia
para calentar 1 kg por 1°C se denomina calor especifico o capacidad calorifica, y dado que la
medicion generalmente se realiza a presién constante (presion atmosférica) estd dado por el
simbolo Cp, sus unidades son J/kg.K. Para el acrilico el calor especifico tiene un rango 1490 —
1610 J/kg°C. (CES Edupack, 2013).

Coeficiente de friccion: En la investigacion de (Charrault et al., 2008), indica que la friccion de
polimeros muestra una fuerte dependencia de la temperatura, la presion y la velocidad de
deslizamiento. El origen de esta dependencia a menudo se atribuye a la termodinamica de la
superficie, mientras se descuida la influencia de la mecéanica de contacto a nivel local. Se
realizaron experimentos de rascado y deslizamiento en PMMA en estado vitreo en una amplia
gama de presiones de contacto. Se encontr6 que el coeficiente de friccion varia de 0.25 a més de
0.8 y éste disminuye con el envejecimiento fisico del polimero. Cualquiera que sea el
envejecimiento, para una alta presién de contacto y un contacto totalmente plastico, el verdadero
coeficiente de friccion tendi6 a un valor Unico. Hay un valor particular del coeficiente de friccion

(=0.5) por encima del cual se produce el cizallamiento incluso a baja presion de contacto y por
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debajo del cual no se produce el cizallamiento si la presion también esta por debajo del limite
elastico. Sobre la base de estas consideraciones, fue posible racionalizar cualitativamente las

complejas propiedades experimentales de la friccion de PMMA.

Por tanto, podemos decir que el Acrilico o PMMA es un material que tiene un valor alto para el
coeficiente de friccion el cual puede variar desde 0.25 a més de 0.8, estos valores varian
dependiendo del envejecimiento del termoplastico y de la relacion entre la presion de contacto

con el modulo de elasticidad del acrilico, como se puede ver en la siguiente gréfica 17-2.
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Figura 17-2. Comparacion de las propiedades de friccion de una superficie recién

creada con las de la misma superficie envejecida y rejuvenecida térmicamente.

Fuente: Structural Recovery (Physical Ageing) of the Friction Coefficient of Polymers, Charrault et al., 2008
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CAPITULO Il

3  METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Identificacién de variables

3.1.1 Variable independiente
Disefio y construccion de la maquina.

3.1.2 Variable dependiente
Calidad de la soldadura.

3.1.3 Variable interviniente
Parametros de soldadura

3.2 Operacionalizacion de las variables
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Tabla 1-3. Tabla de operacionalizacion de las variables.

vitrificacion.

friccion.
b. Temperatura

oposicion al deslizamiento que ofrecen las
superficies de dos cuerpos en contacto
segln la intensidad del apoyo mutuo que
experimentan.

b. Grado o nivel térmico de un cuerpo.

b. Zona de soldadura

b. Grados Celsius

Variable Tipo de variable Categorias o Definicién Indicador Unidad de Indice Instrumento
Dimensiones medida
Disefio y Independiente a. Mecanismos a. Conjunto de piezas o elementos que a. Funcionalidad de los Adimensional Eficiencia Softwares CAD/CAE
construccion de la b. Estructura ajustados entre si y empleando energia mecanismos. indice de
maquina c. Materiales mecénica hacen un trabajo o cumplen una b. Soporte de los elementos. desempefio
funcion. ¢. El material adecuado para
b. Conjunto de piezas o elementos que sirve | la construccion.
como soporte rigido de una cosa.
c¢. Componente principal de los cuerpos,
susceptible de toda clase de formas y de
sufrir cambios, que se caracteriza por un
conjunto de propiedades fisicas o quimicas,
perceptibles a través de los sentidos.
Calidad de la Dependiente Esfuerzoa larotura. | Es la maxima tensién que un material puede | Zona de soldadura Pascales indice de Maquina Universal
soldadura soportar bajo tension antes de que su Razénentrela | para ensayos
seccion transversal se contraiga de manera resistencia de destructivos a
significativa. la soldadura traccion.
con el material
base
Pardmetros de Interviniente a. Frecuencia a. NUmero de ciclos realizados en un a. Rotacion del motor a. Hercios Variacion de Tacometro
operacion de la b. Amplitud segundo. eléctrico. b. Milimetros parametros de Calibrador
maquina c. Presion Axial. b. Distancia desde un punto minimo a un b. Recorrido de la corredera c. Pascales operacion Manémetro
punto maximo en una oscilacion. del mecanismo. Software de
c. Presion perpendicular que une las c. Presion del mecanismo simulacion
superficies de contacto de materiales a hidraulico en la sujecion de
soldar los materiales
Temperatura de Interviniente a. Coeficiente a. Coeficiente de friccion vincula la a. Material base a soldar. a. Adimensional Variacién a. Trib6metro

b. Termémetro.

Realizado por: Toasa Jimes, Rodrigo Patricio, 2021
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 2-3. Tabla de matriz de consistencia

Variable y sub- _ Metod_ologia Instru_mentos de
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS variables Indicadores . Técnicae recoleccion de datos
instrumentos

Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variabl Tino de Softwares CAD/CAE

Indezglr?di:nte Funcionalidad invesE[)igacién Lab_orator_io de

g de los o resistencia de

Param.e’tros de mecanismos Apl!catlva materiales para
o . operacion de la de la maquina. Método ensayos destructivos.

Disefiar y construir un maquina Deductivo Tacémetro
¢Como realizar el disefioy | prototipo de maquina, ol Ao . Disefio de la .

- - - ¢El disefio y la construccion - Lo Calibrador
construccion de una para realizar la union de de la maauina de soldadura investigacion Manémetro
méaquina para soldadura de materiales fricc?én lineal si Se da en dos Tribbmetro
termoplasticos mediante la | termoplasticos como el por itird unir material . etapas: el disefio y Termémetro
soldadura por friccién para | acrilico mediante la Ee”r?' Ira ””",I’T’a f“a & Variable la construccion. '
unir acrilico? soldadura por friccién echos en acrifico: dependiente Zona de Poblacién

lineal. Calidad en I_a union soldadura. No existe
de mate,rla}les Muestra
termoplasticos No existe
Problemas Especificos Objetivos especificos Variable Interviniente Indicador Instrumentos de

recoleccién de datos

1. ;Cémo se comporta la
fuerza de rozamiento en
este tipo de maquina?

1. Realizar andlisis sobre la fuerza de rozamiento de
materiales hechos en acrilicos

Coeficiente de rozamiento

Material base a unir

Investigacion
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2. ¢Cuéles son las

a. Rotacion del motor
eléctrico.

- . . . . . . Cronometro
magnitudes y parametros de | 2. Determinar los parametros de funcionamiento que se . . b. Recorrido de la .
- - " - R Parametros de operacion de la . Calibrador
funcionamiento para requerira para realizar la soldadura por friccion lineal P corredera del mecanismo. .
: - - maquina S - Mandmetro
realizar la soldadura por de materiales hechos en acrilico. c. Presion del mecanismo
friccion lineal? hidraulico en la sujecion
de los materiales
Modelo CAD de:
Rotacion del motor
3. {Cémo generar el . . . . . i eléctrico, Recorrido de la
. o 3. Seleccionar y dimensionar los mecanismos que se Parametros de operacion de la . Software de
movimiento que realizara la -7, A o Lk corredera del mecanismo, - 9
P aplicaran en el disefio de maquina. maquina o . simulacion
maquina? Presion del mecanismo
hidraulico en la sujecién
de los materiales
. . 4. Evaluar la calidad de soldadura realizada por el
4. ¢Cual es la calidad de la rototipo de la maquina, mediante ensayos d% Ensayos de
soldadura que se obtendra prototipo quina, y Resistencia mecanica Zona de soldadura resistencia de
. P resistencia a la traccion, y compararlos con la .
con ésta maquina? materiales

resistencia del material base.

Realizado por: Toasa Jimes, Rodrigo Patricio, 2021
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3.4 Metodologia de la investigacion

3.4.1 Tipo ydisefio de la investigacion

El tipo de investigacion que se pretende realizar es la investigacion aplicada, ya que, segln Borja,
M., (2012): “la investigacion aplicada busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad

problematica”.
La investigacion se dard en dos momentos: Disefio y la construccion.
Disefio:

. Investigacion bibliografica: Revision de investigaciones anteriores similares a la que se
va a desarrollar, en el cual se revisard los parametros de funcionamiento de las méaquinas de
soldadura por friccion lineal que se utilizaron (variable independiente). Esta informacion se
utilizar& como referencia inicial para el disefio de la maquina. Ademas, se revisara el
comportamiento de la fuerza de rozamiento, ésta magnitud es importante estudiarla para el

andlisis dinamico que se realizar en el mecanismo que conformara la maquina.

. Se analizaran los mecanismos que cumplan las especificaciones que se debe cumplir la
maquina, se seleccionardn y dimensionardn mediante analisis cinematicos y dinamicos, que se
comprobaran mediante software de simulacion, para el cual serd necesario desarrollar un modelo
CAD.

Construccion:
. Seleccionar materiales de acuerdo al disefio.

. Se realizara la construccion de la maquina con los elementos desarrollados anteriormente,
en este paso se obtendran elementos predeterminados que se pueden encontrar en el marcado

nacional y otros elementos que deben ser fabricados, que posteriormente seran ensamblados.

. Verificacion y operacion: Una vez realizada la construccion se realizarén las primeras
operaciones de soldadura y es donde se verificara el funcionamiento de la maquina. Al determinar
que la maguina opera correctamente, aqui es donde se manipularan los parametros de operacion
de la maquina y se determinard su influencia en la calidad de soldadura de los elementos.
Mediante la manipulacién de los parametros se procedera a determinar cuales son las magnitudes
de los parametros de operacion correctos para poder hacer una soldadura por friccion de manera

Optima.
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. Mediciones y andlisis de resultados: Se realizaran operaciones de soldadura de distintas
probetas, las cuales seran llevadas al laboratorio para realizar ensayos de traccion (variable
dependiente) y comprarlas con la resistencia que tiene el material base. También se haran ensayos
de resistencia de probetas que estén unidas con otros procedimientos de unidn de materiales
hechos en acrilico, y se compararan con la soldadura por friccion. Ademas, en este Ultimo paso,

se determinaré la eficiencia mecanica del prototipo.

3.4.2 Meétodos de investigacion

El método a usar en la investigacién es el método deductivo

3.4.3 Enfoque de la investigacion:

Método cuantitativo y cualitativo: Debido a que ambos emplean procesos cuidadosos, metddicos
y empiricos en su esfuerzo para generar conocimiento. Ambos enfoques llevan a cabo la
observacion y evaluacion de fendmenos, por medio de la recoleccién de datos para luego
ser analizados e interpretados. Permiten un mayor nivel de control e inferencia que otros tipos
de investigacion, siendo posible realizar experimentos y obtener explicaciones contrastadas a
partir de hipotesis. Los resultados de estas investigaciones se basan en la estadistica y son
generalizables. (Borja, M., 2012)

3.4.4  Alcance de la investigacion:

El alcance de la investigacion es correlacional, ya que se pretende saber cdmo se comporta la

variable dependiente conociendo el comportamiento de la variable independiente.

3.45 Poblacion de estudio:

Por ser una investigacion aplicativa de disefio y construccion de una maquina, no existe una

poblacién de estudio.

3.4.6 Unidad de andlisis:

El prototipo de maquina construida mediante la evaluacion de la calidad de la soldadura que se

pueda obtener al realizar la unién de materiales hechos en acrilico.

3.4.7 Seleccién de muestra

Al realizar el disefio y construccion de una maquina no existe una muestra de estudio.

3.4.8 Tamaiio de la muestra
Al realizar el disefio y construccion de una maquina no existe un tamafio de muestra.
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3.4.9 Técnica de recoleccién de datos primarios y secundarios

. Registros de datos de investigaciones previas
. Instrumentos de medicion

. Modelos simulados

. Construccion de la maquina de soldadura

3.4.10 Instrumentos para procesar datos recopilados

Utilizacion de software CAD/CAE Inventor y Abaqus con Licencia estudiantil, software ADAMS

y Microsoft Excel.

3.5 Disefio y construccion del prototipo de maquina para soldadura por friccion lineal
de acrilico.

3.5.1 Introduccién

El disefio de la presente investigacion se da lugar debido a la necesidad que existe en las diferentes
areas industria nacional, de unir elementos termoplasticos, como el acrilico (PMMA) para
distintos propdsitos, ya sean estructurales o decorativos, algunos ejemplos se pueden observar en

la figura 1-3.

Figura 1-3. Aplicaciones del acrilico

Fuente: http://www.crilglas.com/usos-industria.html
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El desarrollo del prototipo de la maquina se los realizd en varias etapas, de las cuales se puede
observar en la figura 2-3 y se revisaran a continuacion.

Determinar las
caracteristicas
de la maquina

Parametros de

funcionalidad

Analisis
Analisis MEF . Modelo Cad ‘ Cinéticoy
dindamico

Construccion

I

del prototipo

Figura 2-3. Proceso de disefio y construccion de la maquina

Realizado por: Toasa Jimes, Rodrigo Patricio, 2021

3.5.2 Caracteristicas de la maquina

El objetivo principal de la presente investigacion es disefiar y construir un prototipo de méaquina
de soldadura por friccion lineal para soldar materiales hechos en acrilico. Por lo cual es necesario
determinar las caracteristicas del sistema mecéanico que va a conformar la méaquina, para ello es
necesario revisar las caracteristicas de maquinas similares existentes. En el capitulo 2 se hizo una
breve revisidn de las caracteristicas de los equipos de soldadura por friccion lineal, estas maguinas
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, este mecanismo es accionado neumaéticamente o mediante electro
magnetos, para esta investigacion se recurrira a utilizar un sistema electromecanico para generar
la vibracion, es decir; se utilizara un motor eléctrico para generar el movimiento circular y se
seleccionara un mecanismo que lo transforme en movimiento lineal. Se utilizara este sistema por
su bajo coste en comparacion a los sistemas utilizados en las maquinas industriales existentes en

el mercado internacional.
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La mesa elevadora es la parte de la méaquina que realiza el desplazamiento vertical entre las piezas
a soldar generando una presion la una con la otra, este movimiento se puede realizar de muchas
maneras, pero en la maquina a desarrollarse se realizard mediante un sistema hidraulico simple

donde se ubicara un mandémetro para indicar la presion utilizada.

Las herramientas de sujecion 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 a soldadura.

Cada parte de la maquina se puede disefiar y construir de varias formas, por tanto, en la siguiente
tabla se presenta una tabla Morfolégica (tabla 3-3), donde se descompone a la funcionalidad de
la méquina en varias subfunciones y cada una de ellas tendré varios conceptos que aportaran ideas

para el disefio final de la méaquina.

Tabla 3-3. Tabla morfoldgica del concepto de la maquina

Producto: Prototipo de Maquina de soldadura por friccion lineal
Subfunciones Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4
Generacion  de | Motor, eléctrico | Motor hidraulico | Electroimanes
movimiento CA (r:novimiento (movimiento (movimiento
Circular) Circular 6 lineal) | lineal)
Mesa vibradora. Mecanismo Biela- | Mecanismo Leva
(Transformacion | Manivela- circular
de  movimiento Corred:era excéntrica
circular a % P— e
lineal). & ?: > O
) FLAT CENTRE OF
iy Teies FOLLOWE ROTATION
|
Mesa elevadora Cilindrp Cilindro Mecanismo de | Mecanismo
Hidraulico Neumatico tornillo de palanca.
Herramienta de Mordaz:a Sargentos o gatos | Pinzas
sujecion , ™\ B
= ﬂ P G S
¢ >)ﬁ=*”:-
2JC |

Realizado por: Toasa Jimes, Rodrigo Patricio, 2021

Esta tabla morfoldgica indica que se puede concebir hasta 72 formas de disefiar la maquina, por
las distintas combinaciones de los conceptos obtenidos en las subfunciones (3x2x4x3), pero las
combinaciones que se tomaran en cuenta son las que estan relacionadas mediante las lineas de
colores segmentadas, debido a que en la primera sub-funcion se considerara utilizar un motor

eléctrico de corriente alterna por ser, los mas féciles de obtener ademas de que su precio es mucho
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maés bajo en comparacion a las otras opciones, los mecanismos a emplear en la mesa vibradora
son el mecanismo de biela manivela y la leva circular excéntrica, cualquiera de las 2 opciones
pueden ser aplicadas, pero la eleccion se debera hacer mediante un analisis cinematico y dindmico
que indique cual seré el adecuado de aplicar, para la mesa elevadora existen 4 conceptos, pero se
elegira utilizar un cilindro hidraulico, ya que se requiere medir la presion gue se esta aplicando
durante el proceso de soldadura y esto sera dificilmente posible con las opciones mecéanicas, otro
aspecto importante de esta eleccion, es que la generacion de la fuerza hidraulica se puede realizar
mediante un sistema de bombeo pequefio y manual, a diferencia del neumatico donde se requiere

gue se implemente un sistema de generacion de presién mediante compresores de aire.

Las herramientas de sujecion que se implementarén son las mordazas o los sargentos, la eleccion
que uno de ellos dependera las primeras pruebas que se realicen una vez obtenida la maquina, se

revisara cual de ellas, se puede adaptar facilmente a la maquina y que ofrezca la mejor sujecion.

3.5.3 Parametros de la maquina para la soldadura de termopléasticos

Los parametros de soldadura principales que afectan directamente el proceso de soldadura son los

siguientes: Frecuencia de oscilacion, amplitud de movimiento y presion de contacto.

En el libro “Handbook of Plastics Joining” de Michael Troughton (2008), indica que la mayoria
de equipos de soldadura por friccién lineal, operan con frecuencias de oscilacion de soldadura de
100 — 260 Hz, de aqui se dividen en maquinas de alta frecuencia con frecuencias entre 180 — 260
Hz, y de baja frecuencia entre 100 — 135 Hz, estas maqguinas pueden ser de frecuencia variable o
fija.

Las amplitudes de oscilacién en la soldadura de estas maquinas se encuentran entre 0.7 — 1.8 mm

para bajas amplitudes, éstas se usan con altas frecuencias; y 2 — 4 mm para altas amplitudes y se

utilizan con frecuencias altas.

Las presiones de soldadura para plasticos varian entre 0.5 — 20 MPa, las presiones elevadas
disminuyen el tiempo de soldadura, sin embargo, hay que tener cuidado con las presiones elevadas
ya que pueden desplazar la zona viscosa de material de la zona de unién haciendo que no se realice

una soldadura efectiva.

Un parametro que también es importante, pero principalmente depende del propésito de la
soldadura, es el tiempo total del proceso de unidn, segin Michael Troughton (2008), éste tiempo

varia entre 6 a 15 segundos.
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Todo lo visto sobre los parametros de funcionamiento para el disefio de la méaquina, se resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 4-3. Pardmetros de funcionamiento de las maquinas de soldadura por friccién lineal.

Parametros Alta frecuencia Baja frecuencia

Frecuencia de oscilacion 180 — 260 Hz 100 - 135 Hz
Amplitud de movimiento 0.7-1.8mm 2—4mm
Presién 0.5-20 MPa 0.5-20 MPa
Tiempo 6 — 15 segundos 6 — 15 segundos

Fuente: Handbook of plastics joining: a practical guide. Troughton (2008)
Realizado por: Toasa Jimes, Rodrigo Patricio, 2021

3.5.4 Simulacion y seleccion de parametros de soldadura para el acrilico
(Polimetilmetacrilato PMMA)

Para poder determinar los parametros de soldadura, se realizaran simulaciones de soldadura por
friccion lineal en software CAE, donde es importante tener presente las propiedades mecénicas y

térmicas del acrilico. Estas propiedades se pueden observar en el gréfico 3-3.

Para las simulaciones se requiere elegir los pardmetros de funcionamiento de la méaquina
insertarlos en el software CAE, y observar si la temperatura que se alcanza en los modelos es la

adecuada para poder realizar la soldadura por friccién.

Como se vio en el capitulo 11 la temperatura que se debe alcanzar para poder realizar una buena
soldadura es la temperatura de vitrificacion Tg, para que el material no llegue a ser totalmente
liquido sino mas bien pastoso y sufra una deformacion sin cambiar sus propiedades. El valor de
esta temperatura segun lo visto en la figura 3-3 varia desde aproximadamente 85°C a 165°C. Al
tratar de superar este rango de temperatura conllevara a la fundicién del material en la zona de
friccion y esto producira soldaduras deficientes, porque, el material fundido saldria expulsado de

la zona de union debido a la presion ejercida.
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I | Polimero PMMA o Acrilico (Polimetacrilato, o metacrilato de polimetilo)

I@ ®| Layout: |Edu Nivel 2 < | ¢ showrHide

Propiedades mecanicas

Modulo de Young 224 - 38 GPa
Modulo a cortante 0.803 - 137 GPa
Mddulo en volumen 4.2 - 44 GPa
Coeficiente de Poisson 0.384 - 0403

Limite elastico 53.8 - 724 MPa
Resistencia a traccidn 48.3 - 796 MPa
Resistencia a compresidn 724 - 1N MPa
Elengacidn 2 - 10 % strain
Dureza-Vickers 16.1 - 219 HV
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos *15.2 - 327 MPa
Tenacidad a fractura 0.7 - 16 MPa.m~0.5
Coeficiente de pérdida mecanica (tan delta) *0.0105 - 0.0179
Propiedades térmicas

Temperatura de vitrificacidn 849 - 165 C
Maxima temperatura en senicio 41.9 - 56.9 °C
Minima temperatura en senvicio =123 - -732 °C
ZConductor térmico o aislante? Buen aislante

Conductividad térmica 0.0837 - 0251 W/im."C
Calor especifico 1493 - 1613 Jkg."C
Coeficiente de expansidn térmica 72 - 162 pstrain/®C

Figura 3-3. Propiedades mecénicas y térmicas del PMMA

Fuente: Software CES EduPack 2003

Para las simulaciones se considerd que se va a construir una maquina de baja frecuencia, porque,
los motores eléctricos de altas potencias que se pueden obtener en el pais, trabajan a bajas
frecuencias en comparacién a lo que se requiere para una maquina de soldadura por friccion lineal
de alta frecuencia. Estos parametros para maquinas de baja frecuencia estan descritos en la tabla
4-3.

Para las simulaciones en el software CAE mediante elementos finitos, se realizé el modelado y
mallado de 2 piezas de acrilico que se pretende unir, en las siguientes figuras se observan sus
medidas y su mallado. Para reducir el coste computacional se realizaron modelos simplificados
en 2D, con un analisis dinamico explicito térmico aplicado a un caso de esfuerzo plano, debido a
que los materiales que se pretende soldar son placas de acrilico, donde su espesor es relativamente

pequefio en comparacion al resto de dimensiones.

En la figura 4-3 se observan las medidas de la pieza de acrilico que se quiere unir, el cual tiene
particiones 3 particiones para realizar un mejor mallado del elemento, donde en la zona de
soldadura se realiz6 un mallado mas refinado para obtener resultados més precisos, en esta pieza

de acrilico existen 744 nodos y 749 elementos en total. En la zona de malla mas refinada se usaron
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elementos de 0.63mm con 4 nodos, se usd esta forma de mallado, debido a que en la investigacion
de (Li et al., 2010), se aplicé este mismo tipo de mallado pero con elementos mas pequefios.

EolanEoan
o
1T T

ERUSSENgN

Figura 4-3. Placa inferior de acrilico con mallado de elementos triangulares

y cuadréaticos combinados.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la placa que se observa en la figura 4-3, tiene restricciones de movimientos en el eje x y en el
gje z, por tanto, es libre de moverse en el eje y (eje vertical) debido a la presion que se ejerce para

crear el contacto con la otra pieza de acrilico.

La forma en la que se aplica la presion durante las simulaciones se representa en la siguiente
grafica, donde se observa que se inicia con una presién igual a 0 en el tiempo inicial y se aumenta

linealmente hasta el primer segundo, luego de esto la presion se mantiene constante.
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Figura 5-3. Forma de aplicacion de la presion durante las simulaciones en el software CAE

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

La otra pieza de acrilico que interviene en la union se observa en la figura siguiente, en éste se
tiene un mallado menos preciso en comparacion al anterior, esto se hizo para tener una reduccién
en la carga computacional, se mallé con 231 nodos y 200 elementos cuadriculados. Este elemento
esta restringido su movimiento en el eje y (vertical) y el eje z; por lo tanto, s6lo se moveréa en el
eje x (eje horizontal), éste movimiento lo proporciona la mesa vibradora de la maquina, por lo

que se debe generar una oscilacion y amplitud determinada por el tipo de la maguina.

Estas oscilacion y amplitud estan relacionadas mediante la ecuacion 1, con la cual se puede
estimar una velocidad media que haga posible la soldadura, esta velocidad debe estar entre 500
m/s a 1000 m/s.

Figura 6-3. Pieza movil de acrilico

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

47



El movimiento en la oscilacion debe ser de forma sinusoidal, como se observa en la figura 7-3,
esto lo indican muchos autores de investigaciones sobre la soldadura por friccién lineal, para

obtener mejores resultados.

[Z] Viewport: Amplitude Plotter  Plot: Amplitude Plotter-1 == E

1.0 T T -

0.5 -

0.0 —

Magnitude

-0.5 -

-1.0
0.000

I I I
0.015 0.020 0.025 0.030

Time/Frequency

1 I
0.005 0.010

——  _temp_ap_Amp-100HZ

Figura 7-3. Comportamiento del movimiento en la soldadura por friccion lineal

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Figura 8-3. Ensamblaje y mallado de los elementos en el software CAE (Arriba). Ensamblaje

y restricciones de los elementos en el software CAE (Abajo)

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura anterior se tiene una vista de ensamblaje de las placas de acrilico a unir con su mallado
en la figura superior, mientras que, en la figura inferior se observa el ensamblaje con las

restricciones de movimiento en el ambiente del software CAE.

Se consider6 el modelo de Coulomb para representar a la friccion en los modelos CAE, éste
modelo es el mas utilizado por muchos autores de investigaciones sobre la soldadura por friccion

lineal, como se vio anteriormente el acrilico es un termoplastico con un elevado coeficiente de
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friccion sus valores varian desde 0.2 a 0.8, dependiendo del tipo de acrilico (si es nuevo o
envejecido), es por esta razon que se tomé un valor promedio de este rango, se ingreso el valor

de p=0.5 para el coeficiente de friccion en el software.

Luego de varias simulaciones con combinaciones de frecuencia de oscilacién, amplitud de
oscilacion y presion de contacto entre las piezas a unir, se obtuvieron los siguientes parametros
de funcionamiento indicados en la tabla 5-3, que hacen que se llegue a la temperatura de
vitrificacion e incluso de fundicidn en un tiempo menor a 3 segundos, ya que (Troughton, 2008)

indica gue tipicamente el tiempo de soldadura es de 1 a 3 segundos.

Tabla 5-3. Parametros de soldadura

Parametros Valores

Frecuencia 100 Hz
Amplitud 4 mm
Presion 0-1 MPa.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Estos valores se aplicaron para obtener los siguientes resultados de temperatura indicados en las
siguientes figuras, se utiliz6 un valor inicial de 15°C de temperatura del material. Se utilizaron 3
diferentes espesores de las placas de acrilico, para 2, 5y 10 mm de espesor respectivamente, como

se observan en las figuras siguientes.
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Figura 9-3. Resultados de temperatura en los elementos del mallado de placas de 2 mm de espesor en simulacion con software CAE de elementos finitos.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Figura 10-3. Resultados de temperatura en los elementos del mallado de placas de 5 mm de espesor en simulacion con software CAE de elementos finitos.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Figura 11-3. Resultados de temperatura en los elementos del mallado de placas de 10 mm de espesor en simulacién con software CAE de elementos finitos.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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La frecuencia y amplitud de oscilacion durante las simulaciones son dptimas para la soldadura
por friccion lineal, ya que usando la ecuacién 1 para determinar la velocidad media en la soldadura

en estas simulaciones es:
v = 2af = 2(4mm)(100Hz) = 800mm/s

Por tanto, se puede comprobar en las simulaciones que estos valores en los parametros de
soldadura son ideales para obtener una buena soldadura por friccién lineal, en los gréficos
anteriores, se puede observar que con estos valores y con una presion de 1MPa se puede llegar a
la temperatura de vitrificacién que varia segun el tipo de acrilico (nuevo o envejecido) e incluso
en zonas de la unidn existen temperaturas que superan la temperatura de fusién del material que

esta alrededor de 165°C en menos de 3 segundos, en los 3 diferentes espesores de 2, 5y 10mm.

Se puede observar en los resultados de las simulaciones que los valores mas altos de temperatura
se encuentran en la parte central de la zona de soldadura, esto puede resultar ventajoso ya que en
la parte central puede existir una mejor unién, ademas como se esperaba existe una delgada capa

de material fundido entre las superficies que empieza fluir y salir por los extremos.

Como se revisé en el capitulo 2 la presidn que se ejerce entre las piezas a unir tiene el efecto de
reducir o aumentar los tiempos en las fases de soldadura (fases I a Ill), si se usan valores de
presion bajos el tiempo aumentard y si se usan presiones altas (dentro del rango de presion para

soldaduras de termoplasticos) el tiempo se reducira.

3.5.5 Seleccion del mecanismo de la mesa vibradora

Para el disefio del mecanismo de la mesa, se consideraron 2 tipos de mecanismos de
transformacidn de movimiento circular a lineal, los cuales son: el mecanismo biela manivela y

leva circular excéntrica, los cuales se describen a continuacidn.

3.5.5.1 Mecanismo de biela-manivela-corredera

Este mecanismo es muy utilizado en la industria y su mayor aplicacién se encuentra en motores
de combustién interna y en compresion de gases. En la figura 12-3 se muestra un dibujo en que
el eslabon 1 es el marco (que se considera fijo), el eslabon 2 es la manivela, el eslab6n 3 es la
bielay el eslabdn 4 el piston. En los compresores, un motor eléctrico le ejerce un par a la manivela,

que a su vez le transmite esta fuerza por medio de la biela al piston. Se puede ver que hay dos
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puntos muertos durante el ciclo, uno a cada posicion extrema del recorrido del piston. Con el
proposito de vencerlos, es necesario fijar un volante a la manivela de manera que se puedan pasar
los puntos muertos con ayuda de la inercia. Este mecanismo también se emplea en los motores de
combustion interna en que la fuerza se aplica sobre el piston y a través de la biela se le transmite
el par a un ciglefal. (Mabie & Ocvirk, 1978)

Lsenp=Rsené@

Figura 12-3. Diagrama cinematico del mecanismo biela-manivela-corredera
Fuente: MABIE, H.; OCVIRK, F. (1978). Mecanismos y Dindmica de Maquinaria.

Las ecuaciones para el desplazamiento, velocidad y aceleracién se obtienen empleando la figura
12-3b.

x=R+L—Rcos@ —Lcos®

x=R(1—cos8)+ L(1~—cos®)

R\? >
x=R(1—-cos®)+L|1—- |1-— (f) sin?6 (Ecuacion 8)

De la ecuacidn 8 la expresion dentro del radical, se puede aproximar mediante series binomiales.
Quedando:

2 2

(5 oo =110
I Sin = o\7 sin

Por lo tanto, la expresion que determine el movimiento de la corredera para el mecanismo biela-
manivela-corredera es la siguiente:
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R? >
x =R(1—cosf)+ Zsinzé? (Ecuacion 9)

Las ecuaciones para la velocidad y aceleracion de la corredera son:

dx , R
v=—=Rw [sm@ + —SLnZG] .,
dt 2L (Ecuacion 10)
_dx Rw? [ 04+ 29] (Ecuacion 11)
a=—7=Rw%|cos 7 cos

Doénde 6 = wt; debido a que o (velocidad angular del motor) es constante.

Una variante del mecanismo biela-manivela-corredera (fig.13-3), se puede obtener aumentando
el tamafio del perno de la manivela hasta que sea mayor que la flecha a la que esta unida, y a la
vez, desplazando el centro del perno de la manivela de la flecha. Este perno agrandado de la
manivela se denomina excéntrico y el punto O el centro de la flecha. EI movimiento de este
mecanismo con la longitud equivalente OA de la manivela es idéntico al de la biela-manivela-
corredera. Sin embargo, una seria desventaja de este mecanismo es el problema de la lubricacion
adecuada entre el excéntrico y la biela, lo cual limita la cantidad de potencia que se puede
transmitir. (Mabie & Ocvirk, 1978)

Excentrico =

Figura 13-3. Variacion de biela-manivela-corredera

Fuente: MABIE, H.; OCVIRK, F. (1978). Mecanismos y Dindmica de Maquinaria.

3.56.,5.2 Leva circular excéntrica con seguidor de cara plana

Cuando se tiene una leva de disco y seguidor radial, con frecuencia es necesario hacer que el

seguidor regrese en forma positiva y no por accion de la gravedad o de un resorte. En la figura 3-
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14, se muestra una leva de este tipo en donde la leva controla de manera positiva el movimiento
del seguidor, no solo durante el movimiento hacia afuera sino también en la carrera de retorno.
Necesariamente, el movimiento de retorno debe ser igual que el movimiento hacia afuera, pero
en direccion contraria. A esta leva también se le conoce como leva de anchura constante. (Mabie
& Ocvirk, 1978)

Figura 14-3. Leva de ancho constante

Fuente: MABIE, H.; OCVIRK, F. (1978). Mecanismos y Dindmica de Maquinaria.

En la figura 15-3, se muestra un sistema sencillo de leva excéntrica y seguidor de movimiento
alternativo que se compone de una leva de placa, una masa de seguidor de cara planay un resorte
de retencidn de rigidez k. La coordenada y designa el movimiento del seguidor en tanto la leva
esté en contacto. Aqui se elige arbitrariamente el valor de y=0, en el punto inferior de la carrera.
La distancia e entre el centro del disco y el centro del eje recibe el nombre de excentricidad. Luego

las ecuaciones cinematicas de interés son: (Shigley, 2001)

y = e —ecos(6) (Ecuacion 12)

v = d_}tf — ew(sind) (Ecuacion 13)
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d? Ecuacion 14
a= d_t}zl = ew?(cosh) ( )

Donde 6 = wt; debido a que o es constante.

Figura 15-3. Modelo de leva excéntrica

Fuente: SHIGLEY, J. (2001). Teoria de maquinas y mecanismos.

3.5.6  Analisis cinematico de los mecanismos

Los mecanismos presentados anteriormente generan el movimiento que se necesita para la
maquina propuesta en esta investigacion, por lo que se requerira dimensionar los elementos que
la conformaran, y asi realizar el analisis cinemético de posicion, velocidad y aceleracion de éstos
mecanismos. Para esto se realizaron modelos CAD en el software de Autodesk Inventor 2020
(Licencia de estudiante) y se obtuvieron los graficos de la cinematica de los mecanismos mediante

el software Adams.

Los valores de los parametros de funcionamiento que se usaron para el analisis cinematico son

los que se indicaron en la tabla 5-3.
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Figura 16-3. 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.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

El modelo realizado es un modelo simple del mecanismo biela manivela corredera, donde se

utiliza la modificacion de manivela excéntrica al eje.

Las medidas de las partes del mecanismo se observan en la siguiente figura, donde e es la
excentricidad o Radio de la manivela, e = 2mm, L es la longitud de la biela, L = 25mm, y x la
ubicacion del pasador que acopla con la mesa que se mueve con el deslizador sobre los rieles
(Corredera).

La velocidad de rotacion del eje para que el mecanismo oscile a una frecuencia de 100Hz fue de
® = 6000 RPM = 200x rad/seg. Para el analisis cinematico se utiliza esta velocidad de rotacion
constante ya que no se analizard cuando el mecanismo empieza a funcionar es decir desde que

inicia con una velocidad igual a cero hasta la velocidad de trabajo.
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Figura 17-3. Vista de corte del mecanismo simplificado de biela manivela (Arriba).

Dimensiones del mecanismo (abajo).

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Los resultados del desplazamiento, velocidad y aceleracion del mecanismo se observan en la
figura 18-3, se observa que se cumple que la amplitud de oscilacion es de 4mm, y que tiene una
forma senoidal sin ninguna interrupcion, se observa que existen 10 ciclos en un tiempo de 0.1
segundos por tanto indica que si se sta analizando en la frecuencia de oscilacidn aplicada en las

simulaciones (100Hz).

La velocidad también tiene una forma senoidal sin ninguna interrupcién, donde se ve que oscila
entre (-1250 a 1250) mm/seg, los valores negativos de la velocidad no afectan a la soldadura ya
que solo el valor negativo solo indica el cambio de direccion del movimiento y solo en necesario
conocer su magnitud para la unién mediante soldadura, en la aceleracion se tiene valores entre (-
7.5 a 7.5)x10° mm/seg?, la aceleracion es importante en este mecanismo porque esta ligada a la

fuerzas que actuan en el mecanismo y se vera en la dinamica del mecanismo.
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Figura 18-3. Resultados del anélisis de posicion, velocidad y aceleracion.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

A continuacién, se indica el modelo de leva circular excéntrica en el software CAD, en este
modelo se utilizan los mismos elementos que el modelo anterior, pero con diferencia en la mesa

de soldadura, ya que, al no haber una biela, se debe tener ahora un elemento de contacto que haga

la funcion de seguidor de la leva en el mecanismo y este seguidor es un seguir plano.

61




Figura 19-3. Mecanismo leva circular excéntrica. 1) Estructura base, 2) Eje, 3) Leva, 4)
Deslizador, 5) Mesa acoplada a un seguidor, 6) Rieles.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Las medidas que se utilizaron en este mecanismo son e = 2mm para la excentricidad, y R = 8mm
para el radio de la leva circular. Como se indic6 anteriormente se utilizaron los mismos elementos
gue en el mecanismo de biela manivela, con una sola diferencia en el elemento de la mesa, con el

fin de determinar las diferencias y seleccionar el méas adecuado.
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Figura 20-3. Vista de corte del mecanismo de leva circular excéntrica (Arriba). Medias
principales del mecanismo (Abajo).

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura siguiente se observan los resultados del desplazamiento, velocidad y aceleracién del
mecanismo de leva circular excéntrica, en el cual se observa que hay una oscilacion también
senoidal pero con una amplitud de 4,2mm, hay una pequefia diferencia con la amplitud del
mecanismo de biela manivela, esto se debe a que existe un pequefio juego entre la leva y el

seguidor para que la leva pueda rotar o deslizarse entre las dos caras del seguidor.
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Figura 21-3. Desplazamiento, velocidad y aceleracion del mecanismo de leva circular
excentrica.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego se observa en la velocidad una gréafica casi sinusoidal, porque se observa una pequefia
distorsién en las zonas altas y bajas de la gréfica, debido a la distancia del juego que existe entre
la levay el seguidor mencionado anteriormente el rango de valores para este grafico es de (-1334

a 1314)mm/s. Finalmente se observa que la grafica de la aceleracién es una gréafica distorsionada
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que tiende a ser senoidal, tiene un rango de valores entre (-1.64 a 2.67)x10°mm/seg?, esta
distorsion se debe al contacto que hay entre la leva y el seguidor, la friccion debida a la rugosidad
entre las superficies y el juego de 0,2 mm que existe entre ellos generan estas distorsiones que se

transformaran en golpeteos, al realizar el analisis dinamico.

Desde el punto de vista cinematico el mejor mecanismo a utilizarse para la mesa vibradora es el
mecanismo de biela manivela, por cuanto al desplazamiento este mecanismo genera exactamente
la amplitud de oscilacion de 4mm, a diferencia del mecanismo de leva ya que su amplitud no es
exacta debido a la tolerancia (juego geométrico) que debe tener la leva dentro del seguidor, esta
tolerancia es necesaria para que la leva pueda deslizarse dentro del seguidor, ademas éste valor
puede ir aumentado con el uso debido al desgaste de estos 2 componentes. En cuanto a la
velocidad se tienen que ambos tienes una velocidad senoidal la diferencia entre los 2 mecanismos
es el rango de valores, en la leva circular se tiene valores més altos que en la biela manivela, para
la soldadura esto podria ser beneficioso ya que mientras méas velocidad entre las piezas a soldar
maés probabilidad de llegar a la soldadura existira, pero al tener valores mas altos de velocidad
conlleva a que los valores en la aceleracién sean también altos en comparacion con el otro
mecanismo, en sus gréaficas se observa que la aceleracion de la leva circular es distorsionada
debido principalmente a 2 factores que se mencionaron anteriormente, que generan valores de
aceleracion de hasta 2 veces mas altos que en el mecanismo de biela manivela, el cual tiene una
grafica mas uniforme y valores mas bajos, estos valores de aceleracién estan relacionados con la
fuerzas que actuaran en los elementos del mecanismos, por la segunda ley de Newton, es por ello

que a continuacion se realizara el analisis dinamico de los mecanismos.

3.5.7 Analisis Dinamico

Se realizd el andlisis dindmico de los dos mecanismos mediante el software Adams, para
determinar el comportamiento del torque que debe ejercer el motor durante el funcionamiento,
sin considerar una carga o fuerza externa. En los graficos siguientes se indica los

resultados obtenidos.
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Figura 22-3. Gréfico de torque del mecanismo biela manivela

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Figura 23-3. Gréfico de torque del mecanismo leva circular excéntrico

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura 22-3, se ve que el rango de valores del torque del mecanismo biela manivela es de
alrededor de (68 a 733) N-mm, el valor promedio es de 313.73N-mm, el torque del mecanismo
de leva circular excéntrico se ve en la fiura 23-3, se tiene un rango de torque de (aproximadamente
0a1970) N-mm, con un promedio de 453. 92 N-mm, en el grafico se observan que existe mucha
distorsion, debido al contacto de la leva con su seguidor y a sus tolerancias dimensionales, como

ya se menciond anteriormente esto puede traducirse en vibraciones excesivas en la maquina.

Se observan las claras diferencias entre ellas, se tiene que en el mecanismo biela manivela el
toque es mas bajo que el de leva circular excéntrico, ademas su gréfico es una linea mas uniforme
por lo que se tendra un funcionamiento con menos vibraciones, por tanto, al seleccionar al primer
mecanismo se requerira un motor con menos potencia y ademas un funcionamiento mas suave y

con menos vibraciones en comparacion al segundo mecanismo.

67



3.5.8 Evaluacion y seleccion del mecanismo

Se recurri6 al método de PUGH encontrado en el libro de (Ullman, 2004), para generar una matriz
de seleccion del mecanismo que se desea emplear en la maquina (tabla 6-3), para ello se debe
identificar los aspectos mas importantes que se requiere en la maquina, estos aspectos son tanto

funcionales, econdmicos, y de concepcion; de los cuales se detalla a continuacién:
Precision de movimiento: Se requiere que la amplitud de oscilacion de 4mm sea el mas preciso.

Eficiencia: Este aspecto indica cual mecanismo es mas eficiente, es decir cual mecanismo requiere
menor potencia para generar el mismo movimiento y como la potencia mecanica esta relacionada

con el torque mediante la ecuacion:

P=1+xw (Ecuacion 15)

Donde, P es la Potencia mecanica, t es el torque y o es la velocidad angular.

La velocidad angular que se aplicara en el mecanismo es igual para los 2 mecanismos y su valor
de es 6000rpm. Como la potencia es directamente proporcional al torque y la velocidad angular

constante, podemos decir que, el mecanismo que requiera menos torque requerird menor potencia.

Obtencion de partes: Este aspecto relaciona con qué facilidad se puede obtener las piezas, es decir,
si sera necesario fabricar las partes o si se pueden comprar las partes existentes y adaptarlas a la

maquina.

Ensamblado facil: Aqui se puede decir que el mecanismo que requiera menor cantidad de

movimientos o acciones para el ensamblado sera el mejor.

Vibraciones: Como se tiene un mecanismo que genera y se transforma movimientos puede tener

mas 0 menos vibraciones dependiendo del mecanismo.

Cantidad de elementos: La utilizacion de menor cantidad de elementos serd el mejor en este

aspecto.

Tabla 6-3. Matriz de decision del método PUGH

Seleccionar un mecanismo para la mesa vibradora BMC LCE
Precision en el movimiento 10% +1 0
Eficiencia 25% +1 -1
Réapida obtencion de partes 10% +1 0
Ensamblado Fécil 10% -1 +1
Costo de fabricacion 20% +1 0
Vibraciones bajas 10% 0 0
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Menor cantidad de elementos 5% -1 +1

BMC: Mecanismo Biela Manivela Total 2 1

Corredera Peso total 50 -10

LCE: Mecanismo Leva Circular Excéntrica

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la evaluacién se dio un valor de +1 al mecanismo BMC debido a que genera la amplitud
requerida, requiere menos torque que el LCE, por tanto, es mas eficiente, sus partes se pueden
obtener comprando partes ya fabricadas, pocas partes serdn necesarias que sean mecanizadas,
Como pocas partes requieren ser mecanizadas su costo serd menor, los inconvenientes (-1) que
tiene el BMC, su ensamblado requiere de mas acciones porque se tiene que ensamblar una biela
el cual requerird mas precision, y también se tiene mas elementos en comparacion al LCE, las
ventajas que tiene LCE son el ensamblado porque el seguidor debe ser mecanizado solamente se
insertara en la leva circular, y al no tener biela, ya posee menos elementos. En ambos mecanismos
como se tiene un disco girando excéntricamente 2mm de su eje, se provee que existiran
vibraciones en la maquina, que se puede decir que son iguales en ambos mecanismos, por lo que

ambos tienen un valor de 0.

Con esta técnica de evaluacion y seleccion se puede decir que el mecanismo mas adecuado es el
mecanismo de Biela Manivela Corredera, con el cual se procedera a realizar un disefio mas

detallado, eficiente y més real.

3.5.9 Modelado y ensamble CAD del prototipo

Se realizd un nuevo modelo CAD del prototipo de la maquina de soldadura por friccién lineal,
para poder realizara las simulaciones de movimiento cinético para verificar que el mecanismo
cumple con los requerimientos especificados de movilidad, ademas se hara un analisis dinamico
para determinar las fuerzas involucradas, que posteriormente se usaran para el andlisis por el
Método de Elementos Finitos y determinar la resistencia de los elementos que conforman el

mecanismo principal del prototipo.

El modelo se lo realizd nuevamente en el software Inventor, el cuél gracias a sus entornos de
simulacion dinamica y andlisis de tensién, se puede realizar lo descrito anteriormente, que

finalmente servird como base para la construccion de la maquina.

Primero se realizd el dibujo representativo de los elementos que se puedo adquirir en el mercado,
como son el motor, el riel, los deslizadores, la gata hidraulica, el freno de mano y la bomba auxiliar
de embrague, con sus medidas principales para luego realizar el dibujo de los elementos que se
deben construir a parir de los primeros elementos descritos y luego ensamblarlos, en la siguiente

imagen se observa el conjunto de la maquina ya ensamblado.
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Figura 24-3. Ensamble de la maquina de soldadura por friccion lineal en el ambiente de

Inventor

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

3.5.10 Seleccion de elementos principales

3.5.10.1 Seleccion del motor

El motor que se seleccioné para incorporarlo a la maquina de la presente investigacion fue el
motor de esta Amoladora de la marca Dewalt, con su codigo D28499X (fig. 25-3), que se puede

encontrar en cualquier catalogo de la ésta marca, con sus siguientes especificaciones:
Velocidad de operacién: 6000 RPM.

Potencia: 5,3 HP
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Este motor tiene la ventaja de que gira a la frecuencia que se requiere para la soldadura por
friccion, establecida en la tabla 5-3, la cual indica una frecuencia de 100Hz, por tanto, evita la
implementacién de un mecanismo de caja reductora, para obtener velocidades altas de rotacion,

si se seleccionaba un motor CA convencional.

Ademas, éste motor tiene una de las més altas potencias que se puede encontrar en el mercado
nacional, que operen con la red eléctrica doméstica en el Ecuador que es 120V corriente alterna
monofésica. La cual permitird que la maquina sea usada en cualquier lugar con éste suministro de

energia.

Se puede calcular el torque maximo aproximado que se puede obtener con este motor mediante

la férmula 15, despejando el torque de la formula.
Despejando el torque, queda: t = P/w.

Usando los valores de 628,32 rad/s para la velocidad angular y 3952,21 W para la potencia su
poniendo una eficiencia del 100%, debido a que el fabricante no proporcion6 esta informacién,

por tanto, se obtiene un torque de 6,29 N-m.

Figura 25-3. Amoladora D28499X

Fuente: http://www.dewaltcenter.com.ec/detalles.php?producto=21

También esta maquina herramienta tienen una ventaja en su estructura, que se muestra en la
siguiente figura. En la cual se observa que tiene 2 agujeros roscados en ambos costados de su
estructura metalica, lo que permite una facil y mejor adaptacion a la estructura de la maquina a

construir.
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Figura 3-26. Sujeciones del motor

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

3.5.10.2 Corredera de la mesa vibradora

Un elemento importante del mecanismo de la mesa vibradora es la corredera, la corredera debe
ofrecer la menor resistencia al movimiento, tener el menor desgaste posible durante el

funcionamiento, y tener una vida 0til aceptable.

Para la corredera de la mesa se utilizaron los deslizadores y guias lineales de la marca HIWIN,
estas guias permiten el movimiento lineal y utilizan elementos de rodadura tales como bolas o
rodillos. Utilizando la recirculacién de estos elementos entre el rail y los patines, las guias lineales
pueden alcanzar un alto nivel de precision en su recorrido. Comparadas con los sistemas
tradicionales, las guias de recirculacion de bolas y de rodillos sdlo tienen un coeficiente de
friccion de 1/50. Debido a la configuracion de arco circular de cuatro hileras, las guias lineales
pueden soportar cargas en direccion radial, radial inversa y lateral. Con estas caracteristicas, las

guias lineales mejoran mucho la precision del movimiento. (HIWIN, Guias Lineales)

72



HIWIN.

Figura 27-3. Catalogo HIWIN

Fuente: (HIWIN, s. f)

En la informacion de las guias lineales HIWIN, se puede encontrar las ventajas al usar las guias

son las siguientes:

e Alta precision de posicionamiento.

e Larga vida util con Movimiento de alta precision.

e Esposible alcanzar altas velocidades con poca potencia.
e Misma capacidad de carga en todas direcciones.

e Fécil montaje.

e Facil lubricacion.

e Intercambiabilidad.

En su catdlogo se puede encontrar varias clases de guias, pero la guia que se aplico para la
corredera es de la serie HG, especificamente las guias HG15, que es muy utilizado en fresadoras,
tornos, rectificadoras y centros de mecanizado. Las partes que forman parte de las guias se puede

observar en la figura 28-3.
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Sellado frontal End cap

{doble sellada ¥ rascadar

Engrasador

Selladoinferior
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- Retenedor de bolas

Sistema de recirculacion de bolas: patin, rail, end- cap, v retenedor de bolas
Sistema de lubricacion: engrasador, y conexion adaptador

Sistema de proteccicn anti-polvo: sellado frontal, sellado inferior, tapones,
doble sellado y rascadores

00

Figura 28-3. Construccion de la serie HG

Fuente: HIWIN. Informacién Técnica

La informacion sobre las dimensiones, cargas, montaje, desmontaje y mantenimiento de las
guias y patines HG15, se encuentra en la informacién técnica de HIWIN (Anexo B), que se

encuentra en la seccion de anexos de la presente investigacion.

3.5.10.3 Sistema de frenado

Todas las maquinas rotatorias cuando se apagan o se interrumpe la fuente de energia, el eje del
motor continta rotando debido a la inercia de sus componentes, y éste se detiene por la friccion,
para la soldadura por friccion lineal, se requiere que el mecanismo se detenga lo mas rapido

posible, por este motivo es necesario implementar un sistema de frenado.

El sistema de frenado estd conformado por una bomba de freno de motocicleta con codigo
KIMISSqla9fggnrd-01 (figura 28-3), la cual generara la presion del liquido de freno, la cuél sera
recibida por un cilindro esclavo de embrague 25183025 de Chevrolet Aveo 2006 (figura 46), los
cuales se adaptaron al prototipo y se encuentran comunicados por una manguera hidraulica de
freno para motocicleta marca Kweiny con c6digo XZMCBLO009 (figura 29-3). Estos elementos

se los puede conseguir en cualquier catalogo en la red como en la tienda de Amazon.
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A3Cm/T.77 g 6.8cm/2.68in

17.5cm/6.

Figura 29-3. Bomba maestra KIMISSqgla9fggnrd-01

Fuente: https://www.amazon.es/KIMISS-Delantero-Motocicleta-Embrague-

Cilindro/dp/BO7FCDZLVX
La bomba de freno delantera (fig. 29-3), generara la presion del liquido de freno, mediante la
aplicacion de fuerza en la palanca, ésta presion es transportada por una manguera hidraulica
especifica para la aplicacion de frenos en motocicletas (fig. 31-3), éste liquido llega al cilindro
esclavo de embrague (fig. 30-3), donde la presién del liquido desplazara al piston del cilindro el
cual va unido a una horquilla que tiene incorporada una zapata de freno, el cual hara contacto con
el acople excéntrico del mecanismo y asi detener el movimiento el movimiento del mecanismo

cuando se apaga el motor.

Figura 30-3. Cilindro esclavo de embrague 25183025 para Chevrolet
Aveo 2006

Fuente: https://www.amazon.com/-/es/cilindro-embrague-Chevrolet-25183025-
96293075/dp/B08562KHVS
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Figura 31-3. Manguera hidréaulica de freno o embrague para motocicleta marca
Kweiny

Fuente: https://www.amazon.com/-/es/Kweiny-hidr%C3%Alulica-motocicleta-ciclomotor-3-
0/dp/BO7T3TZX13/ref=sr_1_84? _mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2C

RXQ2GPJG82Z &dchild=1&keywords=manguera%?2Bde%2Bfreno%2Bhidr%C3%Alulico%2Bpara%2Bmot
0&0id=1606451080&sprefix=manguera%2Bde%2Bfren0%2Caps%2C264&sr=8-84&th=1

3.5.11 Anadlisis cinético y dinamico — Determinacion del torque requerido
En este andlisis se aisl6 el mecanismo biela-manivela-corredera del resto de componentes de la
maquina, para reducir el coste computacional y principalmente observar que su movimiento sea

el correcto.

DESLIZADORES iy

PASADOR

ACOPLE

BIELA EXCENTRICO

Figura 32-3. Mecanismo Biela-Manivela-Corredera

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

El mecanismo de la figura 32-3, esta conformado por un acople excéntrico el cual esta unido por
un extremo al eje roscado del motor, quien le transmitira el movimiento al mecanismo, el otro

extremo del acople tiene un diametro menor y excéntrico 2mm con respecto al eje del motor,
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donde se acoplara a un rodamiento mediante ajuste a presion, los rodamientos estan unidos a la
biela también con ajuste a presion, al igual que el pasador de la articulacion con el otro

rodamiento, éste pasador se une al riel mediante roscado y soldadura.

Una vez obtenido el modelo del mecanismo se lo importa al ambiente de simulacién dinamica
(figura 33-3), para poder obtener los distintos gréaficos para el andlisis cinético y dinamico. Aqui
los pares de unién son reconocidos automaticamente por el software a partir de las restricciones
de ensamblado que se encuentren en el modelo, luego se selecciona el par de revolucién del eje
excéntrico que se une al eje para poder ingresar la velocidad requerida para el funcionamiento,
para facilitar el analisis se ingresa el valor de la velocidad angular como constante y su valor es
de 36000 deg/s. Se corre la simulacién en un tiempo de 0 a 0.1 seg debido a que la velocidad de
rotacion es muy elevada se escogio usar un lapso de tiempo donde se puedan observar 10 ciclos

de movimiento.

Simulador _Hlisis de tensién
General | grado de lbertad 1(R) e —
GeEPENE @

[ 0.0000s 0% 00:00:00

Revolucién:2 (acopleexcentricorl, Grupo soldado:g) X

[ Activar movimiento impuesto

Motor
QPosidén

@ veloddad 36000.000 ar/s >

O Aceleradén

|
LQ mecanismo_méq..iam X

Figura 33-3. Mecanismo en el ambiente de simulacion dinamica.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego de hacer la simulacion se selecciona la opcion de gréafico de salida, para poder obtener

los graficos pertinentes al movimiento del mecanismo y que se ven a continuacion.
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Figura 34-3. Gréfico de posicion, velocidad y aceleracion del mecanismo.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Se puede observar en la figura 33-3, los gréficos de posicién velocidad y aceleracion del riel del

mecanismo, nombrado por el software como prismético 1, en donde se puede identificar que el
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movimiento es de tipo sinusoidal en las 3 magnitudes lo cual indica que tendra un funcionamiento
adecuado, el movimiento es preciso ya que se requiere que la amplitud de movimiento es de 4mm
y en el gréafico de posicion se puede determinar que la diferencia entre los valores maximos y

minimo de esta magnitud si es de 4mm.

Es importante también determinar el valor del torque requerido para el accionamiento de la

maquina, con el objetivo de conocer si el motor seleccionado cumplird con los requerimientos.

Se obtuvo primero el grafico del torque necesario para que el prototipo funcione sin una carga es
decir simular solamente el encendido del motor, con velocidad constante. El resultado del torque
necesario se ve en el grafico 35-3, en donde se determina que el torque méaximo que se debe
aplicar en la maquina es de alrededor de 687 N-mm, determinando que el motor seleccionado si

abastecera el torque requerido.

l”] Hora (s) W U_impuesto[1] {Revoluddn:&) (N.mm )

£r

800,000 ""'"””""""*:"""""'””""'E """""""""" :*””'"""”'”"'*:"'””"""”””'E """""""""" :*"""”””"""'*: """""""""
600.000 14---m-themme ool ool R L Rt L --------------
R T T o A A e i
200,000 |--4---{--- - """""""""""""""""" """"""""" T . """"""""""""""""""""" A
T R T T T T LT SO O (A RERR) S EEREP SRS RSP S ERS S (SRS SR ERRP S SRR A I S0 FE

600,000 === s e T S R A e (R |l SRS v T I i Ay il b -

o 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075 0.0875
Hora (s}
_

Figura 35-3. Gréfico del torque requerido del motor sin carga.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Como el motor seleccionado puede abastecer alrededor de 6 N-m (6000 N-mm), se va a buscar
un valor de carga sobre el riel que haga que sea necesario que el motor entregue este valor de
torque en el sistema, siendo ésta carga el valor maximo que se puede aplicar en funcién del torque

maximo del motor.
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Figura 36-3. Torque requerido del motor para una carga de 6000 N

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En el grafico 36-3, se observa que el torque maximo requerido por el motor para una simulacion
del mecanismo funcionando con una carga de 6000 N, y éste valor de torque es de 6152 N-mm,

gue serian el torqgue maximo y carga maxima momentanea aplicado en el prototipo.

Se puede decir que el rango de valores del torque del motor que debe ejercer sobre el mecanismo
es de 0.6 a6.15 N-m.

3.5.12 Determinacion de esfuerzos (Analisis por el Método de Elementos Finitos)

Una vez determinado que el mecanismo funcione correctamente desde el punto de vista
cinematico y dindmico, se necesario, saber si los elementos resistiran los esfuerzos producidos
por las distintas fuerzas y momentos que estan presentes en el funcionamiento del mecanismo.
Para realizar este analisis se usd otro entorno que se encuentra en el software Inventor,
denominado Andlisis de tension, este entorno es muy Util ya que interacciona con el entorno de
simulacion dindmica, ayudando al usuario con la importacion de fuerzas calculadas en el analisis

dinamico y trasladarlos al andlisis de tension, sin necesidad de que lo haga el usuario.

Es necesario indicar que Inventor hace el analisis de tension de cada elemento que conforma el

mecanismo es por este motivo que se debe analisis principalmente el acople excéntrico, la biela,
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el conjunto riel-pasador y la mesa estructural, ya que son los elementos que se van a construir a

partir de los planos generados por el modelo CAD realizado y validado.

3.5.12.1 Acople excéntrico (Funcionamiento en vacio)

Para el andlisis de este elemento se usaron las siguientes propiedades de material.

Tabla 7-3. Material usado en el acople excéntrico

Nombre Hierro, fundido

General Densidad de masa 7.15 g/cm3
Limite de elasticidad 758 MPa
Resistencia méxima a traccion 884 MPa

Tension Mddulo de Young 120.5 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 su
Modulo cortante 46.3462 GPa

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Para realizar este andlisis se determind en inventor el tiempo en que las fuerzas presentes en este
elemento son las maximas, automaticamente el software traslada estas magnitudes a su entorno

de andlisis de tension, con los siguientes valores para la simulacion del mecanismo sin carga.

Tabla 8-3. Fuerzas y momentos presentes en el acople excéntrico para el mecanismo sin

carga
Tipo de carga Fuerza remota
Magnitud 762.892 N
Vector X -5.326 N
Vector Y 3.051N
Vector Z -762.867 N
Punto remoto X 267.635 mm
Punto remoto Y -237.762 mm
Punto remoto Z 182.455 mm

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura 38-3, se puede observar el resultado de los esfuerzos presentes en el acople
excéntrico, donde se puede determinar que el valor mas alto de esfuerzo equivalente de
Von Misses es de 222.1 MPa y el valor més bajo es de 0 Mpa. También se observo que
el mallado utilizado es refinado, por tanto, se observa en la imagen que se encuentran

183460 nodos y 108584 elementos presentes en el mallado, indicando que la malla usada
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adecuada para el analisis, ya que se llega a una tasa de convergencia de 0.353% (figura-
37-3).

Trazado de convergencia d

Tasa de convergenda: 0.353%

222,892 » =
195.031
167,169
139,303
111446 -+
1 2 3

Figura 37-3. Tasa de convergencia en el andlisis del acople

excéntrico

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Nodos: 183460 =
Elernentos: 108584 , I A i
Tipo: Tension de Von Mises ' e e~

Unidad: MPa =
11/28/2020, 1:05:50 AM

222.1 Max.
| 177.7

L1 1333

Figura 38-3. Resultado de esfuerzos equivalente de Von Mises

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Ademas de determinar los esfuerzos presentes en éste elemento, también se requiere, determinar
el coeficiente de seguridad, que es quién indica si el elemento fallard o no. Los valores de
coeficiente de seguridad superiores a 1 indican que el elemento no fallara, pero en la presente
investigacion se tomara como criterio de disefio obtener valores del factor de seguridad iguales o

mayores a 2 para el correcto funcionamiento y garantizar que el elemento no fallara.
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Figura 39-3. Coeficiente de friccion del acople excéntrico sin carga en el mecanismo

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura 39-3, se puede observar el valor y ubicacion del coeficiente de seguridad méas bajo
que es de 3.41, para el movimiento del mecanismo sin carga aplicada, es decir, este valor se
obtendra al encender la maquina antes de empezar la soldadura por friccion y nos indica que éste

elemento no fallaré en esta etapa.

3.5.12.2 Biela (Funcionamiento en vacio)

Las caracteristicas del material usado en la biela se ven en la tabla siguiente.

Tabla 9-3. Propiedades mecanicas del elemento de la biela

Nombre Hierro, fundido
General Densidad de masa 7.15 g/cm?®
Limite de elasticidad 758 MPa
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Resistencia maxima a traccion 884 MPa
Tensién Méddulo de Young 120.5 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 su
Maddulo cortante 46.3462 GPa
Nombre(s) de pieza Bielareal
Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
En la tabla 10-3, se observan las cargas aplicadas en la biela del mecanismo.
Tabla 10-3. Cargas aplicadas a la biela
Tipo de carga Fuerza remota 1 Fuerza remota 2 Momento 1 Momento 1
Magnitud 740.138 N 611.343 N 10854.481 N mm 10854.481 N mm
Vector X -3.241 N -2.736 N 10854.358 N mm 10854.358 N mm
Vector Y 1.802 N -0.216 N 0.000 N mm 0.000 N mm
Vector Z -740.129 N 611.337 N 51.573 N mm 51.573 N mm
Punto remoto X 267.818 mm 267.635 mm
Punto remoto Y -198.262 mm -198.262 mm
Punto remoto Z 184.446 mm 259.446 mm

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego de realizar la simulacién de esfuerzos se obtuvo que el valor maximo es de 137,2 MPa y
el menor 0.7 MPa, ubicados donde indica la figura 3-40. El mallado del elemento tiene 96693
nodos y 60744 elementos, donde la eficiencia del mallado se puede observar en la figura 41-3,

donde nos indica que la simulacién lleg6 a una tasa de convergencia de 1,28% aproximadamente.
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Nodos:96693
Elementos:60744
Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa
11/28/2020, 1:37:21 AM
137.2 Max.

Figura 40-3. Esfuerzos presentes en la biela sin carga aplicada al mecanismo

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Trazade de convergencia n

Tasa de convergendia: 1.280%

Tensidn de Von Mises (MPa)
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Figura 41-3. Convergencia de la simulacion de esfuerzos de la

biela sin carga aplicada en el mecanismo.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

El coeficiente de seguridad de la biela durante el funcionamiento del prototipo sin una carga

aplicada en el mecanismo, se puede observar en la figura 42-3, donde se observa el valor minimo
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de factor de seguridad de 5.52 ubicado donde indica la figura. Por tanto, aln se puede decir que

éste elemento no falla durante el encendido de la maquina.

Nodos:96693

Elernentos:60744
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
11/28/2020, 1:45:18 AM

15 Méx.

N

Mip.: 5.52 ul

—1 5.52 Mh.

IS

Figura 42-3. Resultados del coeficiente de seguridad en la biela en funcionamiento en

vacio.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

3.5.12.3 Riel-Pasador (Funcionamiento en vacio)

Es necesario realizar el andlisis de esfuerzos en el ensamble del Riel y el pasador debido,
a que en el riel se debe realizar una perforacidn para poder roscar el pasador y esto puede
debilitar estructuralmente al riel y también para dimensionar el diametro del pasador

garantizando su correcto funcionamiento.
Los materiales que conforman estos elementos son los que se ven la siguiente tabla.

Tabla 11-3. Materiales del ensamble Riel y pasador

Nombre Acero inoxidable

General Densidad de masa 8 g/lcm?
Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia méxima a traccion 540 MPa

Tensién Méddulo de Young 193 GPa
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Coeficiente de Poisson 0.3su
Mddulo cortante 74.2308 GPa
Nombre(s) de pieza railop.ipt
Nombre Acero, alta resistencia, aleacion baja
General Densidad de masa 7.85 g/lcm?®
Limite de elasticidad 275.8 MPa
Resistencia méxima a traccion 448 MPa
Tension Médulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.287 su
Mddulo cortante 77.7001 GPa
Nombre(s) de pieza PASADOR:.ipt
Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
Las fuerzas involucradas aqui son las que se ven en la tabla 12-3.
Tabla 12-3. Fuerzas aplicadas al ensamble del riel y pasador.
Tipo de carga Carga de rodamientos
Magnitud 580246 N
Vector X 51.000 N
Vector Y 0.000 N
Vector Z 578.000 N

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Al realizar la simulacién de este elemento del mecanismo donde alin no se aplican cargas externas,
se observa en la figura 43-3 donde se ve que hay un esfuerzo de Von Misses de 71.11 MPa, por
tanto, este elemento soportara el encendido de la maquina. La malla que se usé aqui consta de
191413 nodos y 118309 elementos, esta malla es la adecuada ya que en la figura 44-3 se puede

ver la tasa de convergencia a la que se llegd en la simulacion.
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Nodos: 191413

Elementos: 118309
Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa
11/28/2020, 1:56:16 AM

71.11 Max.

H 56.89

|| 42,67
. 2845

14.22
i 0 Min,

Figura 43-3. Esfueros de Von Misses en el ensamble Riel-Pasador

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Trazadeo de convergencia

71477

62.543

53.008

4+4.673

35.739

Tasa de conwvergencia: 0.515%:

Figura 44-3. Tasa de convergencia del riel pasador

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Para asegurar la integridad del mecanismo se debe garantizar que éste ensamble no falle, por eso,

que se debe observar el valor de coeficiente de seguridad. En este caso el valor minimo es de 3.88,

nuevamente garantizando el no fallo de

principalmente.

estos componentes que son los que se mueven
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Nodos:191413
Elementos: 118309
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
11/28/2020, 2:11:20 AM

15 Méax.
! 12
L |9
LS

’/

-

Figura 45-3. Coeficiente de seguridad del riel pasador sin carga en el mecanismo.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Hasta este punto los elementos moviles que conforman el mecanismo de la mesa vibradora tienen
coeficientes de seguridad altos, lo que indica que funcionamiento de la maquina es el adecuado
durante el encendido de la maquina donde todavia no se ha aplicado alguna carga para realizar la

soldadura por friccion.

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos de los mismos elementos,
pero hora aplicando una carga la cual seré la suficiente que haga que los coeficientes de seguridad

de estos elementos se acerquen al valor de 2.

3.5.12.4 Acople (Funcionamiento con carga maxima permitida)

Se ha realizado el analisis de esfuerzos de los elementos que conforman el mecanismo vibrador
de la maquina, y se lo ha hecho primero sin aplicar cargas en el riel. A continuacion, se revisaran
los esfuerzos presentes en los elementos cuando se aplica una carga, la carga aplicada es suficiente
para que en los elementos del mecanismo exista in coeficiente de seguridad mayor o igual a 2,

como se observan en las siguientes figuras.
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Tabla 13-3. Valores de carga presentes en el acople aplicada una carga de 900N en el riel

Tipo de carga Fuerza remota
Magnitud 1211.642 N
Vector X -4.233 N
Vector Y 3.051N
Vector Z -1211.631 N
Punto remoto X 267.635 mm
Punto remoto Y -237.762 mm
Punto remoto Z 182.455 mm

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la tabla anterior se indican las fuerzas presentes en el acople debido al funcionamiento del
mecanismo con una carga aplicada sobre el riel que corresponde a un valor de 900N, esta carga
seria el valor maximo que se puede aplicar en la maquina para poder realizar la soldadura por
friccion. Por tanto, en la imagen 46-3 se ven los esfuerzos de Von Mises presentes en el acople,

donde el valor maximo es de 382.6 MPa 'y el valor minimo es de 0 MPa.

1

/
Tipo: Tensién {:ie Von
Unidad: MPa :

382.6 Méx.
!\ 306.1

Ll 220

oy

Figura 46-3. Esfuerzo de VVon Mises en el acople con carga aplicada en el riel

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego se tienen que el valor minimo de coeficiente de seguridad en éste elemento es de

1.98, un valor muy cercano a 2, por tanto, se puede considerar aceptable este valor. La
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ubicacion donde se encuentra el factor de seguridad mas bajo se observa en la figura 47-
3.

Tipo: Coeficiente de seguridad e
Unidad: ul gl N

11/28/2020, 9:05:42PM | T >/

15 Max.

_— 12

9

=
1.98 M.

—

LAD

Figura 47-3. Coeficiente de seguridad del acople con carga aplicada en el acople.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Cabe recalcar que se utiliz6 el mismo material para este nuevo analisis, ademéas del mismo
mallado y el mismo criterio de convergencia, debido a que solamente cambian los valores de las

fuerzas.

3.5.12.5 Biela (Funcionamiento con carga maxima permitida)

La tabla a continuacion indica, las fuerzas maximas presentes en la biela, debido al

funcionamiento del mecanismo cuando se aplica una carga de 900 N en riel del prototipo
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Tabla 14-3. Fuerzas presentes en la biela con una carga aplicada en el riel

Tipo de carga Fuerzaremota | Fyerza remota 2 Momento 1 Momento 2
Magnitud 1188.896 N 1060.107 N 18808.219 N mm 19313.691 N mm
Vector X -2.148N -3.829 N -18807.957 N mm 19313.556 N mm
Vector Y 1.802 N -0.216 N 0.000 N mm 0.000 N mm
Vector Z -1188.893 N 1060.100 N -99.261 N mm 72.174 N mm
Punto remoto X 267.818 mm 267.635 mm
Punto remoto Y -198.262 mm -198.262 mm
Punto remoto Z 184.446 mm 259.446 mm

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En, éstas fuerzas hacen que se generen los esfuerzos que se ven en la figura 48-3, siendo estos los

esfuerzos de Von Mises, donde su valor maximo es de 242 MPa y minimo de 1.3 MPa ubicados

donde se puede observar en la figura mencionada.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

11/28/2020, 9:15:36 PM

242 Max.

‘! 193.8

Figura 48-3. Esfuerzo de VVon Mises en la biela con carga aplicada en el riel del mecanismo.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la biela del mecanismo se puede encontrar un valor de factor de seguridad minimo de 3.13,
siendo un valor adecuado para garantizar el funcionamiento de éste elemento, la ubicacién de este

valor se puede ver en a figura 49-3.
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

11/28/2020, 9:17:18 PM

Figura 49-3. Coeficiente de seguridad en la biela con carga aplicada en el riel del

mecanismo.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Estas simulaciones de esfuerzos se las realizé con el mismo material y mallado de este

elemento, pero sin la carga aplicada en el riel del mecanismo debido a que s6lo se cambian

las fuerzas maximas presentes en él.

3.5.12.6 Riel-Pasador (Funcionamiento con carga maxima permitida)

Otro elemento importante en el mecanismo es el ensamble del riel con el pasador, debido a que

se debe hacer una perforacion en el riel para insertar el pasador que luego éste formaréa el par de

rotacion con la biela mediante un rodamiento, se debe hacer el analisis de tension de este conjunto,

para determinar si soportara las fuerzas existentes durante el funcionamiento del prototipo cuando

es aplicada una fuerza de 900N.

Tabla 15-3. Fuerzas presentes en el ensamble del riel y el pasador cuando se aplica una carga
de 900 N en el riel.

Fuerza 1l

Fuerza 2

Carga de rodamiento

Tipo de carga Fuerza Tipo de carga Fuerza Tipo de carga Carga de rodamientos
Magnitud 450.000 N Magnitud 450.000 N Magnitud 1076.641 N
Vector X 0.000 N Vector X 0.000 N Vector X 93.650 N
Vector Y 450.000 N Vector Y 450.000 N Vector Y -0.190 N
Vector Z 0.000 N Vector Z 0.000 N Vector Z -1072.560 N

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Latabla 15-3, indica los valores de las fuerzas presentes en el ensamble de riel y el pasador, donde
las fuerzas 1y 2 son las cargas aplicadas en el riel, que es la fuerza méxima que se puede aplicar
para poder hacer la soldadura por friccion. La carga de rodamientos es la fuerza que ejerce la biela
sobre el pasador mediante un rodamiento que es usado para reducir al minimo la friccion en el
par de rotacion en esta union, este valor de carga es indicada desde la simulacién dinamica de

Inventor.

b)

Figura 50-3. Ubicacion de las fuerzas en el ensamble riel-pasador. a) Carga de

rodamiento, b) Fuerza 1, c) Fuerza 2.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura 50-3 se observan las caras donde se aplican las fuerzas presentes es esta parte del
mecanismo, las caras azules que resalan en las imagenes son dichas caras, en la figura 65a, la
carga del rodamiento debido al funcionamiento del mecanismo, las figuras 65b y 65c¢ indican las
fuerzas 1 y 2, que son fuerzas de 450N cada una, sumando asi 900N de carga total y estan
aplicadas en esas zonas azules debido a que la fuerza de contacto entre los materiales a soldar se
encuentra en una pequefia mesa que se atornilla al riel transmitiendo asi la carga aplicada durante

la soldadura.
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Tipo: Tension de Yon Mises
Unidad: MPa
11/28/2020, 10:09:05 PM

138.2 Max.

5 1106

e 82,9
. 553

27.6

. 0 Min,

Figura 51-3. Esfuerzo de VVon Mises en el ensamble del riel y pasador.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

El esfuerzo maximo de 138.2 MPa se encuentra en el pasador, como se observa en la figura 51-
3,y en el riel existen tensiones muy bajas que no afectan la integridad de éste, por tanto, la zona

de interés debido al mayor esfuerzo se encuentra en el pasador.

Se puede ver en la figura 52-3 la ubicacién y valor del coeficiente de seguridad mas bajo durante
la operacion del mecanismo, éste valor es de 2, estando dentro del criterio de disefio que se

establecio para el disefio de los componentes.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

11/28/2020, 11:32:48 PM

15 Max,

Figura 52-3. Coeficiente de seguridad en el ensamble riel-pasador durante

una carga de 900N sobre el riel del mecanismo.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En el analisis realizado a estos componentes se establece que los elementos con el menor factor
de seguridad son: el acople excéntrico y el pasador, por lo que se considerd que la carga maxima
que se puede aplicar en la maquina para realizar la soldadura por friccion lineal es de 900N, ya
que se adoptd un factor de seguridad igual o mayor a 2, garantizando que no exista falla debido a
plastificacion del material durante la operacion del prototipo.

Para conocer el detalle de las dimensiones de los elementos que conforman el mecanismo del

prototipo, los planos de cada elemento se encuentran en la seccion de anexos.

3.5.12.7 Mesa de la maquina (Analisis Modal)

Se realizaron varios modelos CAD en el software Inventor de Autodesk, de la estructura que
soportara los elementos que conformaran la maquina, pero se selecciond la estructura méas robusta

y mas fécil de construir. Por lo cual se Ileg6 al modelo que se observa en la siguiente figura.
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Figura 53-3. Mesa estructural de la maquina

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Las dimensiones de la estructura de la mesa se encuentran detalladas en los planos de construccion
de la maquina, que se las puede encontrar la seccion de anexos.

La caracteristica principal que debe cumplir este elemento, es que su frecuencia natural, no debe
coincidir o estar cerca de la frecuencia de operacion de la méaquina, ya que, al hacerlo, entraria en

resonancia comprometiendo la integridad de la maquina.

Se realizé el andlisis modal de frecuencias naturales de este elemento, en el software Inventor, en

donde se utilizo6 la informacion indicada en la siguiente tabla.

Tabla 16-3. Caracteristicas del material

Nombre Acero, forjado

General Densidad de masa 7.85 g/lcm”3
Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia maxima a traccion 300 MPa

Tensién Mddulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3su
Mddulo cortante 80.7692 GPa

Nombre(s) de pieza Mesa.ipt

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Figura 54-3. Restricciones del modelo

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura 55-3 se, indican las caras del modelo que son fijas ya que es la parte de la maquina

la cual se fijara a algin soporte para evitar el movimiento.

Figura 55-3. Mallado de la estructura de la mesa

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En la figura 55-3, se muestra el mallado del modelo y el nimero de elementos y nodos que lo

conforman, el software recomienda este mallado y lo hace de forma automatica, siendo el mas
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Optimo, tomando en cuenta la geometria del modelo y los recursos computacionales. La

informacion del mallado se ve en la tabla 17-3.

Tabla 17-3. Configuracion de la malla de la mesa estructural

Tamafio medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo) 0.08
Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 15
Angulo méximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Obteniéndose los siguientes valores de frecuencias.

Tabla 18-3. Resultados de frecuencias naturales de la estructura de la méaquina.

F1 323.37 Hz
F2 369.14 Hz
F3 676.18 Hz
F4 702.24 Hz
F5 970.03 Hz
F6 1407.59 Hz
F7 1412.80 Hz
F8 1598.91 Hz

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Se puede observar en la tabla 18-3, que el software entrega 8 diferentes frecuencias, que son las
frecuencias naturales de la estructura, por tanto, éste seria el elemento adecuado para la méaquina,
debido a que su funcionamiento estaria en los 100 Hz establecidos para la vibracion en la

soldadura, asegurando la integridad de la maquina.

En la siguiente figura se puede ver el primero modo de falla debido a que, si la méaquina alcanzara

la primera frecuencia de vibracion, empezaria a deformarse como se observa en la imagen.
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Nodos: 11987
Elermentos:5732

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
11/11/2020, 9:16:40 PM

27.82 Max.

£WMax.: 27.82 mm

Figura 56-3. Primer modo de falla debido a la primera frecuencia natural.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

3.5.13 Construccién del prototipo de maquina para soldadura por friccion lineal de acrilico

Para la realizacion de la construccién del prototipo de la maquina para soldadura por friccién
lineal, se encargd la construccion y ensamblaje a un taller mecanico de precision situada en la
ciudad en de Ambato, con los detalles de los elementos especificados en los planos que se

encuentran en los anexos de la presente investigacion.

3.5.13.1 Materiales para la construccién

En la siguiente tabla se puede observar los elementos principales de la maquina que se deben

construir para la fabricacion del prototipo.

Tabla 19-3. Materiales usados en la construccion de la maquina de soldadura por friccion

lineal.
Componente Material
Mesa estructural Plancha de acero A36 laminada en caliente.
Soporte de la gata Plancha de acero A36 laminada en caliente.
hidraulica
Mordazas Plancha de acero A36 laminada en caliente.
Acople excéntrico Hierro fundido
Biela Hierro fundido
Pasador Barra de acero AlISI 4340
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Guias Barra de Acero A36

Mini mesa soporte para Aluminio
soldadura

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

3.5.13.2 Construccion mecanica de la maquina

Se obtuvieron los elementos que se pueden encontrar en el mercado nacional como son: el motor,
riel y deslizadores HG5, la bomba de freno de motocicleta, el cilindro esclavo de embrague de
Chevrolet Aveo 2006, la gata hidraulica y los rodamientos SKF. En base a estos elementos se

construyen los otros componentes de la maquina.

Donde la estructura principal de la maquina denominado “mesa estructural”, se construy en base
a las dimensiones del motor. La forma de la estructura se puede ver la figura 57-3, donde fue
necesario realizar un cepillado en la superficie superior de la mesa ya que, en esta cara se

acoplaran los deslizadores y el riel, donde se debe evitar cualquier desviacion superficial.

Figura 57-3. Mesa estructural de la maquina. Arriba: Vista superior. Abajo: Vista lateral derecha.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego se construyé el acople excéntrico, el pasador, que se realizaron en torno, luego la biela se
extrajo de un compresor de aire para reducir costos y tiempos de fabricacion, se procedio al

ensamblaje de éstos componentes con el riel y los deslizadores, con la utilizacion de herramientas
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de precision, obteniendo asi el mecanismo biela manivela que generard la vibracion para la

soldadura por friccion, esto se observa en la siguiente imagen.

Figura 58-3. Ensamble del mecanismo a la mesa estructural

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego se ensamblaron los componentes que se encargaran de aplicar las carga o fuerza de
contacto para la soldadura el cual estd formado por el soporte de gata, la gata hidraulica, la

mordaza y una mini mesa que se emperna al riel del mecanismo.

La gata hidraulica de 2 toneladas de capacidad se calibr6é antes de ser montada en la maquina,
debido a que se hicieron modificaciones en la gata hidraulica para que ésta opere de manera que
el cilindro de la gata descienda. Este proceso de calibracion se lo hizo con la ayuda de la maquina
universal Tinus Olsen de la ESPOCH (figura 59-3).
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Figura 59-3. Ensamble del sistema de presion y sujecion.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En el proceso de calibracion se realizaron 4 mediciones de fuerza para una misma presién indicada
en el mandmetro, en un rango de presiones de 2 a 26 bares, los datos se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 20-3. Registro de datos para la calibracion de la gata hidraulica.

CARGA . Presion Error Error Error
(Kgf) Promedio (bar) absoluto relativo porcentual %
M1 M2 M3 M4

4 4 6 6 5.00 2.00 1.15 0.23 23.09
6 8 8 7.00 3.00 1.15 0.16 16.50
10 10 12 12 11.00 4.00 1.15 0.10 10.50
16 18 18 16 17.00 5.00 1.15 0.07 6.79
18 20 22 22 20.50 6.00 1.73 0.08 8.45
30 30 32 34 31.50 8.00 1.73 0.05 5.50
34 36 38 38 36.50 10.00 1.73 0.05 4.75
38 40 42 44 41.00 12.00 231 0.06 5.63
48 50 48 50 49.00 14.00 1.15 0.02 2.36
52 54 56 54 54.00 16.00 1.15 0.02 2.14
58 60 60 62 60.00 18.00 1.15 0.02 1.92
68 66 72 70 69.00 20.00 231 0.03 3.35
72 74 78 76 75.00 22.00 231 0.03 3.08
84 86 90 88 87.00 24.00 231 0.03 2.65
94 96 100 98 97.00 26.00 2.31 0.02 2.38

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Los datos obtenidos se graficaron como se observa en la figura 60-3, donde se puede

observar la linea y ecuacion de tendencia. Con esta informacion se puede determinar la
fuerza aplicada durante el proceso de soldadura.

Presion vs Fuerza
30,00
y=0,2722x + 0,68
25,00
20,00

15,00

Presion (bar)

10,00

5,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Fuerza (Kgf)

Figura 60-3. Gréafico presion vs fuerza de la gata hidraulica para la calibraciéon.

Fuente: Autor

Luego se procedio a instalar la gata hidraulica que sera la encargada de generar la presion de
contacto entre las piezas a unir.

Manometro

Figura 61-3. Ensamble del sistema de presion y sujecion.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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En esta parte de la construccion ya se puede hacer pruebas del funcionamiento de
mecanismo, se observo que el mecanismo no se trabd, tampoco existe calentamiento o
sobrecalentamiento de los componentes. Pero se observé que al apagar el motor el
mecanismo tarda alrededor de 6 segundos en detenerse por éste motivo es necesario

implementar un sistema de frenado.

[

Figura 62-3. Elementos del sistema de frenado

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Se puede observar en la parte izquierda de la figura 62-3 la bomba de freno incorporada a la
estructura y el cilindro esclavo de embrague (derecha de la figura 62-3), que recibird el liquido
de freno a través de una manguera, éste cilindro esclavo esta4 conectado con una horquilla que
tiene incorporada una zapata, que hace contacto con el acople excéntrico para detener el
movimiento del motor cuando éste se apaga.

Para el control de encendido del motor es muy simple se realizé la incorporacion de un interruptor

para el encendido y apagado de la maquina, el esquema eléctrico se muestra en la siguiente figura.
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Motor Dewalt

O
\(3 Interruptor

AOTT

Fuente de corriente
alterna

Figura 63-3. Esquema eléctrico de conexion

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Luego se realiz6 el proceso de pintado y secado de la méaquina, culminando el proceso de

construccion.

Figura 64-3. Prototipo de maquina de soldadura por friccion lineal de acrilico.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Asi se pudo obtener el primer prototipo de soldadura por friccion lineal para poder soldar

acrilico que se observa en la figura 62-3, la disposicién de la mini mesa de soporte y la
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mordaza estan en posicion perpendicular para poder realizar soldaduras de esta forma,

como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 65-3. Forma de soldadura que se puede obtener con el prototipo de la

maquina de la soldadura por friccidn lineal.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOSY DISCUSION
En este capitulo se muestran los resultados de la soldadura que se puede obtener con el
prototipo de maquina de soldadura por friccion lineal de acrilico

4.1 Resultados

411 Parametros de soldadura

La soldadura que se puede obtener con la maquina propuesta se ve en la siguiente figura, se
evidencia la existencia de material saliente como resultado de calentamiento del material debido
a la friccion y la presion existente entre las superficies de las piezas a unir, debido a esto existe
un acortamiento de material.

Figura 1-4. Resultado de la soldadura.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Los pardmetros con los que se puede hacer la soldadura por friccidn con el prototipo de maquina,
se obtuvieron realizando varias pruebas donde se variaron la presion de contacto, el area de
contacto y el tiempo de soldadura y los pardmetros que no se pueden variar en la maquina es la
frecuencia y amplitud de movimiento ya que son fijas.

Se recolectd la informacion de las pruebas de soldadura y se las presenta en la tabla 1-4. En ésta
tabla se puede observar la informacion de la geometria de los materiales a unir, la informacion

que proporciona la méaquina donde se puede ver la presion indicada del manémetro y el &rea del
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cilindro de la gata hidraulica, esta informacién es importante en los clculos de pardmetros de la
soldadura, debido a que la presion que se observa en el manémetro de la méaquina y es la presion
del aceite en el interior de la gata hidraulica, 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 presién de contacto.

Durante las pruebas se medi6 el tiempo de la soldadura, éste tiempo se tom6 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 midié también la longitud final de los materiales con lo
cual se puede calcular el acortamiento del material, que representara el material expulsado debido
al ablandamiento del material y la presion de contacto en la zona de soldadura, ademés se indica

si la soldadura tuvo éxito o no.
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Tabla 1-4. Magnitudes medidas en las pruebas de soldadura por friccién lineal.

PRUEBAS DE SOLDADURA

Tamafio de los materiales

Informacion de la maquina

Parametros de la soldadura

Area de Pre,si()n Area _cililnd_ro Fuerza de Presion de Tiempo de Lfirgo Acortamiento
Espesor (mm) | Ancho (mm) | Largo (mm) contacto Mandémetro gata hidraulica contacto contacto soldadura (s) final (mm) Soldadura
(mm"2) (MPa) (mm"2) (N) (MPa) (mm)
6 345 58.62 207 0.8 283.53 226.824 1.09576812 8 58.26 0.36 No
31 28.2 37.68 87.42 12 283.53 340.236 3.8919698 8 36.86 0.82 Si
4.16 11.68 38.14 48.5888 1 283.53 283.53 5.83529538 8 37.34 0.8 Si
4.16 11.88 37.24 49.4208 15 283.53 425.295 8.60558712 8 35.9 1.34 Si
3 21.48 35.1 64.44 0.8 283.53 226.824 3.51992551 9 34.14 0.96 Si
3 21.44 34.72 64.32 1.2 283.53 340.236 5.28973881 9 33.46 1.26 Si
31 26.12 40 80.972 25 284.53 711.325 8.78482685 9 37.56 244 Si
31 24.9 36.2 77.19 1.2 285.53 342.636 4.43886514 10 355 0.7 Si
3 222 48 66.6 15 28353 425.295 6.38581081 10 47.08 0.92 Si
3 20 41.58 60 15 28353 425.295 7.08825 10 40.2 1.38 Si
4.16 11.68 39.8 48.5888 0.5 28353 141.765 2.91764769 11 39.22 0.58 Si
3 218 45.38 65.4 1 283.53 283.53 4.3353211 11 44.32 1.06 Si
4.16 11.62 40.3 48.3392 1 283.53 283.53 5.86542599 11 38.58 1.72 Si
3 28.62 43.7 85.86 2 283.53 567.06 6.6044724 11 41.98 1.72 Si
6 345 60.4 207 1 283.53 283.53 1.36971014 12 60 04 Si
31 28.2 27.82 87.42 0.5 283.53 141.765 1.62165408 12 27.2 0.62 Si
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3 22.42 42.8 67.26 1.8 283.53 510.354 7.58777877 12 41.04 1.76 Si
6 34.5 59.7 207 0.5 283.53 141.765 0.68485507 13 59.42 0.28 No
31 24.6 48.14 76.26 0.8 283.53 226.824 2.9743509 13 46.4 1.74 Si
31 24.8 40.5 76.88 0.5 283.53 141.765 1.84397763 13 39.8 0.7 Si
6 34.5 60.4 207 2 283.53 567.06 2.73942029 15 59.6 0.8 Si
4.16 11.68 37.8 48.5888 0.5 284.53 142.265 2.92793813 15 37.04 0.76 Si
4.16 11.68 424 48.5888 0.5 283.53 141.765 2.91764769 15 41.64 0.76 Si

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Figura 2-4. Gréafico de la presion de contacto vs acortamiento del material.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Se realizé 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
2-4), recordando que se mantiene constante la frecuencia y amplitud de la vibracion, en donde se
observa que mientras mas presion de contacto se aplique 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 més tiempo también los materiales sufren mayor acortamiento.

Durante las pruebas se tuvieron pocas soldaduras sin éxito debido a que no se utilizé la suficiente

presién de contacto ni el tiempo suficiente para consolidar la unién.

4.1.2 Control de la soldadura

Para obtener soldaduras por friccién lineal con el prototipo de soldadura por friccion lineal de la

presente investigacion, se puede realizar controlando la presion y el tiempo de soldaduras si no
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es importante el acortamiento del material soldado o la estética del acabado, para ello se
recomienda utilizar presiones de contacto superiores a 1,10 MPa y tiempos de soldadura mayores
a 8 segundos, recordando que la presion de contacto no es la misma presion que indica el
manometro, pero ésta se puede determinar mediante la formula P=F/A. El resultado con este tipo
de soldadura se puede ver en la siguiente figura, donde se observa que hay una cantidad de

material expulsado considerable y visible.

Figura 3-4. Obtencién de soldadura con presion de contacto de 7Mpa y tiempo de soldadura de

9 seg.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

La otra forma que se puede realizar la soldadura en esta maquina es controlando el acortamiento
que se desean del material, para ello se debe realizar una marcacion en una de las placas para
saber cuando acabar la soldadura, en este modo no es importante la presion y el tiempo de

soldadura lo que se necesita en el proceso es obtener el acortamiento deseado.
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Figura 4-4. Chaflanado de la placa de acrilico a soldar para

controlar el acortamiento en la soldadura.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Para el control de acortamiento de las piezas de acrilico y obtener un mejor acabado de la
soldadura se recomienda realizar chaflanados con acortamientos entre 0,5 mm a 1 mm (figura 4-
4), para tener mejor estética en la zona de unién como se observa en la figura 5-4, donde se ve

gue se tiene menos material expulsado en la soldadura.

‘

Figura 4-4. Acabado de soldadura con control de acortamiento mediante

un chaflanado de Imm x Imm.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Adicionalmente cabe indicar que en las soldaduras que se realizaron en el presente trabajo se
incorporaron en las mordazas trozos de cartdn como se observa en la figura 5-4, con el fin de que
no se rayen o se deformen en exceso las placas se acrilico que se van a soldar debido al ajuste de

los pernos para fijar el acrilico con las mordazas.

4.1.3 Resistencia de la soldadura

Una vez que se verificd que se pueden realizar soldaduras exitosas con el prototipo de maquina
de soldadura por friccion lineal de acrilicos, se debe probar la calidad de soldadura que se puede
realizar con ella. Para ello se realizaron pruebas de traccidn 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 friccion lineal en comparacién al material base y a otro método de unién

distinto que comunmente se utiliza en la industria decorativa nacional.

La cantidad de probetas usadas para los ensayos quedo a consideracion del investigador, ya que
por el planteamiento y objetivo de la investigacion se usé una muestra no probabilistica, quedando

determinada la cantidad de probetas por recomendaciones de las normas utilizadas.

Las probetas soldadas con la maquina concebida se obtuvieron usando parametros similares
mostrados en la tabla 1-4, se usaron presiones de contacto entre 1,5 MPa a 8 Mpa con tiempos

entre 8 a 13 segundos.

4.1.3.1 Ensayo de traccion

En los ensayos de traccion se realizaron a 5 probetas, ya que es el nimero minimo de probetas
recomendadas por la norma 1SO 527-1, las medidas usadas son del tipo 1BA (fig. 6-4), debido a

que es el tamafio maximo de soldadura de materiales que se puede realizar con la méaxima.
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Type 1BA (mm) Type 1BE (mm)

1, =75 =30

1, 58+2 23+2

1, 30+0.35 12+0.5

b, 10+£0.5 4+0.2

b, 5+£0.5 2+0.2

h =2 =2

L, 2505 10+0.2

L L, +2 L+1

r =30 =12

Figura 5-4. Dimensiones para las probetas de ensayo a traccion.
Fuente: HANDOOK OF POLYMER TESTING (BROWN, 2002)

Para obtener las probetas unidas mediante soldadura por friccion lineal, fue necesario
implementar una nueva mordaza que se acopla a la mini mesa (figura 7-4), y asi poder realizar la
unién de las placas de acrilico de forma paralela y colineal, como se puede observar en la siguiente
imagen. Luego estas placas de acrilico se cortaron mediante laser para obtener dimensiones mas
precisas.
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Figura 6-4. Forma de soldadura para obtener las probetas.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En estas pruebas se realizaron 5 probetas de material de acrilico de material base (Sin soldar), 5
probetas soldadas por friccion lineal y 5 probetas unidas con pegamento a base de cianoacrilato

comunmente conocido en el mercado nacional como “Pegamento Brujita”.

Figura 7-4. Probetas para las pruebas

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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En la figura 8-4 se observan las probetas realizadas para las pruebas de traccion, la probeta de
color blanca es la probeta soldada por friccion y la transparente es la probeta de material base de
acrilico, las probetas unidas mediante cianoacrilato se desprendieron al momento de montarlas en

la méaquina de ensayos a traccién y no se pudo obtener datos de estas probetas en este ensayo.
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Tabla 2-4. Datos obtenidos de los ensayos a traccion de las probetas unidas por soldadura por friccion lineal.

Realizado por:

Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

variacion

Esfuerzo Médulo de
Dimensiones mm Fuerza | maximo i %
e Temperatura | Humedad fo elasticidad . .
Probeta | Identificacion de probeta o - maxima de Desplazamiento Elongacion
0 Relativa (N) | traccion | (Calculado) (Calculado)
(%) Ancho | Espesor (MPa) (MPa)
1| 180493 T2120201023 22.1 551 | 469 | 208 | 30000 | 30.75 227.19 6.768 1354
2 | 1804337529120201023- 221 551 | 472 | 21 | 25000 | 2522 175.98 7.166 1433
3 1804333?59501023- 22.1 55.1 459 2.02 25000 | 26.96 21221 6.353 12.71
4 180433;??35?501023' 22.2 55.1 6.62 2.06 27500 | 20.17 142.61 7.070 14.14
5 1804337529120201023- 221 55.1 468 | 215 | 30000 | 20.82 186.39 7.998 16.00
ETP 01-5
Promedio 275000 | 26.584 188.878 7.071 14.142
Desviacion 28.868 | 11.122 80.957 0.705 1.409
Estandar
Coeficiente de 10497 | 41.836 42.862 9.966 9.966
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Tabla 3-4. Resultados de los ensayos a traccion de las probetas de materia base de acrilico.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

variacion

Dimensiones mm Fuerza Eﬁ;?(?rfg Médulo de %
e Temperatura | Humedad o elasticidad . L
Probeta | Identificacion de probeta °C) Relativa maxima de (Calculado) Desplazamiento | Elongacion
o Ancho | Espesor (N) traccion (Calculado)
(%) (MPa)
(MPa)
o | B0MBTIIN020I023- | 995 493 | 464 | 224 |250000| 2405 | 17377 6.921 13.84
7 | 1RSI0 | 225 493 | 462 | 226 |300000| 2873 | 228.03 6.300 12.60
g | 1B0MBTZIN0Z0I023- | 995 493 | 472 | 227 |250000| 2333 | 186.19 6.266 12.53
9 180433E5T2F?(1)§?f°1023' 22,5 49.3 5.02 228 |300.000 | 26.21 197.91 6.622 13.24
10 | 1804337529120201023- |, g 49.3 4.41 228 |350.000| 3481 | 318.13 5.471 10.94
ETP 02-5
Promedio 290.000 | 27.428 | 220.805 6.316 12.632
Desviacion Estandar | 19.149 | 2.046 58.348 0.678 1.356
Coeficiente de 6.603 | 7.460 26.425 10.732 10.732
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En las tablas 2-4 y 3-4 se observan los resultados de los ensayos a traccion de las distintas
probetas, la norma para el ensayo utilizado fue “NTE INEN ISO 527-1.- Plasticos. Determinacion
de las propiedades en traccion. Parte 1: Principios generales (ISO 527-1:2012, IDT)”, en donde
se evidencia que el promedio de la fuerza maxima a traccion 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 comparacion 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 elongacion fue del 14%.

Por tanto, se puede decir que las propiedades mecénicas en la zona soldada, obtenidas en este
ensayo, son similares a las propiedades del material base de acrilico, siendo 5,17% menores, esto
ademas se puede comprobar al observar las probetas rotas que se encuentran en las tablas
mencionadas anteriormente. Donde la rotura de las probetas soldadas por friccién ocurri6 en la
zona de unién a excepcién 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.

4.1.3.2 Ensayo de impacto

Para este ensayo se realizaron 3 probetas para cada tipo de union, 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 norma ISO 179-1, 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 traccion, las probetas para el ensayo de impacto Charpy se obtuvieron cortandolas

en laser para obtener medidas mas precisas y ésta se pueden observar en la figura 9-4.
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Figura 8-4. Probetas para el ensayo a impacto.

Izquierda: Probeta soldada, derecha: Probeta unida con pegamento.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

A continuacion, en la taba 4-4 se describe el método del ensayo utilizado y la informacion de la

maquina utilizada.

Tabla 4-4. Datos del ensayo de impacto.

DATOS DEL ENSAYO

Método de ensayo: NTE INEN I1SO 179-2:2014 Plasticos. Determinacion de las propiedades
frente al Impacto Charpy. Parte 2: Ensayo de impacto instrumentado.

Designacion del método: ISO 179-1/1eU.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Capacidad del péndulo, (J): R5-7,5.

Horas de acondicionamiento (luego del entalle): No aplica acondicionamiento.

Equipo utilizado: Maquina ensayo impacto Charpy.

Modelo: IC-25/IA. Serie: 1986MO002.

Distancia entre yunques: 62 mm. Muesca de la probeta: Sin Muesca.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en probetas
de material acrilico: Polimetilmetacrilato en material base y con unién: con soldadura por
friccion y con pegamento. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales del CFPMC del H. Gobierno Provincial de Tungurahua.
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OBJETOS DE ENSAYO

Ndmero de Probetas cuantificadas:

N° Identificacion de probetas Polimetilmetacrilato Pézzggzsra

1 1804337529120201023-EIP 01 Material base 3

2 1804337529120201023-EIP 02 Con soldadura por friccién 3

3 1804337529120201023-EIP 03 Unido con pegamento 3
Total 9

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

En las siguientes tablas se puede observar los resultados de las pruebas de impacto Charpy.
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Tabla 5-4. Resultados de los ensayos en las probetas de material base de acrilico.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Coeficiente de variacion CV

N° Identificacion de probeta Temperatura | Humedad Dimensiones mm. Energiade | Resistencia | Resistencia
&) Relativa Ancho Espesor ruptura al impacto, al impacto,
(%) 1))
1 | 1804337529120201023-EIP 01-1 25,1 46,2 11,75 4,22 0,815 69,362 16,436
2 | 1804337529120201023-EIP 01-2 25,1 46,2 11,53 4,29 0,830 71,986 16,780
3 | 1804337529120201023-EIP 01-3 25,1 46,2 11,55 4,17 0,786 68,052 16,319
Promedio X 0,810 69,800 16,512
Desviacion estandar S,_ 0,022 2,003 0,239
2,760 2,870 1,450
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Tabla 6-4. Resultados de los ensayos en las probetas de acrilico unidas por friccion lineal.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Coeficiente de variacion CV

N° Identificacion de probeta Temperatura | Humedad Dimensiones mm. Energiade | Resistencia Resistencia
(&) Relativa Ancho Espesor ruptura al impacto, al impacto,
(%) ()]
4 | 1804337529120201023-EIP 02-1 25,7 42,4 11,79 3,85 0,091 7,718 2,005
5 | 1804337529120201023-EIP 02-2 25,7 42,4 11,64 3,68 0,102 8,763 2,381
6 | 1804337529120201023-EIP 02-3 25,7 42,4 11,57 3,77 0,102 8,816 2,338
Promedio X 0,098 8,432 2,241
Desviacion estandar S,,_; 0,006 0,619 0,206
6,458 7,340 9,195
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Tabla 7-4. Resultados de los ensayos en las probetas unidas mediante pegamento.

N° Identificacion de probeta Temperatura | Humedad Dimensiones mm. Energia de | Resistencia Resistencia
8] Relativa Ancho Espesor ruptura al impacto, | al impacto,
(%) 1))
7 | 1804337529120201023-EIP 03-1 25,8 42,9 12,03 4,03 0,090 7,481 1,856
8 | 1804337529120201023-EIP 03-2 25,8 42,9 11,83 4,08 0,078 6,593 1,616
9 | 1804337529120201023-EIP 03-3 25,8 42,9 11,66 4,06 0,067 5,746 1,415
Promedio X 0,078 6,607 1,629
Desviacion estandar S, 0,012 0,868 0,221
Coeficiente de variacion CV 14,685 13,132 13,555

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.
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Se evidencia que las probetas de materia base de acrilico (sin ningln tipo de unién), son las mas
resistentes al impacto (0,810 J), en comparacion 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 friccién

lineal y (0,078 J) para la unién por pegamento.

Figura 10-4. Probeta de impacto donde se observa la zona de soldadura.

Fuente: Autor

La probeta unida por soldadura por friccion tiene el 12% de la resistencia al impacto que las
probetas con material base, este puede deberse a que en la zona de soldadura quedan pequefias
fisuras debido al enfriamiento del material reblandecido que sale expulsado en los primeros

segundos de la soldadura como se ve en la figura 10-4.

4.2  Comprobacion de la hipétesis

La hipdtesis planteada al inicio de la presente investigacion es la siguiente: “El disefio y la
construccion de la maquina de soldadura por friccion lineal si permitird unir materiales hechos en

acrilico”.

La comprobacién de la hipotesis se realizd mediante las pruebas de soldadura realizadas con la
maquina concebida (variable independiente), donde se verificd que si se pueden obtener
soldaduras por friccion lineal de placas de acrilico (variable dependiente), mediante la aplicacion
de parametros adecuados para realizarlos (variable interviniente). Los resultados de estas pruebas
se pueden ver en la tabla 1-4, donde se puede observar que las soldaduras que se pueden realizar
mediante esta maquina con los siguientes parametros: 100Hz de frecuencia, 4mm de amplitud,

presién de contacto 1,16 MPa (minimo) y tiempos de soldadura de 8 segundos como minimo.
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4.3 Discusion

En esta parte se analizan los resultados de la presente investigacion con el fin de justificar el

aporte que tiene el proyecto.

El prototipo de maquina de soldadura por friccion lineal de acrilico, si permiti6 realizar la unién
de materiales de acrilico mediante este tipo de soldadura, esto se logro investigando las
caracteristicas que tienen las maguinas del mismo tipo presentes en el mercado internacional y el
prototipo obtenido tiene las mismas caracteristicas, pero mas simplificadas, se investigo las
propiedades mecanicas y térmicas del Polimetilmetacrilato (Acrilico), para realizar simulaciones
por el Método del elemento finito y determinar los pardmetros y magnitudes que debe cumplir la
méaquina, 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
obtener en el mercado nacional, luego se disefiaron y fabricaron los elementos complementarios
que conforman la méquina, luego se realizo el ensamblado y pruebas de funcionamiento, una vez
obtenido el prototipo se procedio a realizar pruebas de soldadura para recopilar los datos y obtener
los parametros y magnitudes que son adecuados para poder obtener una buena unién de materiales
de acrilico.

En las pruebas realizadas se lleg6 a determinar que en la soldadura por friccién con este prototipo
de maquina se la puede obtener en un amplio rango de presiones, donde solamente se puede
indicar que el valor de presion de contacto debe ser superior a 1,10 MPa aproximadamente y que
el tiempo de soldadura debe ser igual o superior a 8 segundos, mientras que los pardmetros de
frecuencia y su amplitud son constantes, valores menores a los indicados no garantizan el éxito

en la soldadura como se puede observar en la tabla 1-4.

La resistencia mecanica a traccion que se obtuvieron en las probetas soldadas por friccion lineal
es 5,17% menor que las probetas de material sin soldar, por lo que se puede decir que la resistencia
a traccion de la zona de soldadura es similar a la del material base. En cuanto a la resistencia al
impacto la soldadura por friccion 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 unién 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 estan

sometidos a impactos.
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CAPITULO V

5 PROPUESTA

5.1 Introduccion

El tipo de soldadura que se obtiene con el prototipo de maquina principalmente se la concibid
para poder hacerla en posicion perpendicular y poder realizar la unién de piezas de acrilico con
aplicaciones decorativas como los llamados Habladores de acrilico (figura 1-5).

Figura 1-5. Aplicaciones del acrilico

Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.fabriacril.com%2Fproductos%2Fpr
oductos-en-
acrilico%2F&psig=AOvVaw2Y4WEkjd5B1v7n_bpnx5DC&ust=1606966619534000&source=ima
ges&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMDiigmvruOCFQAAAAAJAAAAABAE

En esta parte de la investigacién se muestra un analisis de los procesos, dimensiones, y costos de
fabricacion de la méaquina de soldadura por friccion lineal de acrilico. Ademas, se comparan los
costos de las maquinas que existen en el mercado internacional con el prototipo de la méaquina

construida.

5.2  Dimensiones

En el siguiente gréfico (figura 2-5), se pueden observar, las dimensiones de la maquina que deben
ser consideradas para para ubicacion o instalacion de la maquina. Este prototipo puede montarse
sobre cualquier superficie horizontal como en una mesa de trabajo y ser empernada para evitar el
desplazamiento la misma. Ademas, se pueden observar las medidas del area de soldadura el cual

indica el tamafio m&ximo de las piezas que se pueden instalar para realizar las soldaduras, éstas
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medidas pueden variar de acuerdo a la configuracion de las mordazas segun la geometria de la
piezas a unir, para las pruebas que se realizaron en la presente investigacion se usaron las
mordazas establecidas en los planos, con las cuales se pudo trabajar en un volumen de trabajo de
(63,46 x 165,00 x 81,15) mm, debido a la configuracion de las mordazas y la posicion de la gata
hidraulica. Las mordazas y la posicion de la gata se pueden modificar segin el propdsito y si se

lo hace se puede tener un volumen de trabajo de (172,00 x 165,00 x Largo de la maquina) mm.

o7
g

WG
IE:

172,00

€5 56
—
532,86

& 0o 0
81,15

165,00

294,90 551,50

Figura 2-5. Dimensiones en milimetros de la maquina construida.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

5.3 Proceso de manufactura

En la siguiente tabla se indican los procesos de construccion que se utilizaron para la obtencion
del prototipo de maquina de soldadura por friccién lineal de acrilico que servira como guia para

una posible reproduccién de la misma.

Tabla 1-5. Procesos de manufactura de la maquina de soldadura por friccion lineal de acrilico.

Pieza Proceso de Maquina Descripcion
manufactura
Corte Magquina de corte de disco Se cortd la geometria de la
pieza modelada
Estructura y | Soldadura Maquina de  soldadura | Se soldaron las piezas cortadas
mordazas SMAW con electrodo 6011.
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Fresado Fresadora

Se taladro los agujeros de la
plataforma para sujecion de
pernos

Soporte  prensa
hidraulica

Corte Magquina de corte de disco

Se corté la plancha de acero
segun las medidas de los
planos.

Doblado Maquina  dobladora

planchas.

Se dobl6 la plancha cortada y
se obtuvo la pieza modelada.

Acople
excéntrico,
bocines y pasador
de la biela.

Magquinado Torno

Mediante el torno  se
maquinaron las piezas segun el
detalle de los planos.

Biela

Maquinado

Maquina CNC

Se realizaron los cortes desde
un bloque de hierro fundido
con las medidas especificadas
en los planos.

Horquilla de freno

Maquinado Torno

Se maquind una barra de acero
con las medidas especificadas
en los planos para obtener el
eje de la horquilla.

Doblado Magquina de doblado

Mediante el doblado de una
placa de acero se llego a la
forma requerida.

Soldadura Magquina
SMAW

de

Se unidn la horquilla con su eje
mediante soldadura SMAW
con electrodo 6011.

Pintura

Pintado por | Compresor de aire y pistola

aerosol. de pintura.

Se aplico pintura anticorrosiva
sobre la estructura y elementos
sin pintura predeterminada.

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

5.4  Costos de construccion

Para obtener el prototipo de méaquina de soldadura por friccion lineal se tuvieron los siguientes

gastos (Tabla 2-5).

Tabla 2-5. Tabla de costos en el proceso de construccion.

Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
(dolares)

COSTOS DIRECTOS
1 Amoladora DEWALT 250 250
1 Conjunto riel deslizador 120 120
1 Manilla-Bomba de freno 30 30
1 Manguera hidraulica de freno 15 15
1 Cilindro esclavo de embrague 40 40
1 Mesa estructural 60 60
1 Soporte de prensa 40 40
1 Gata hidraulica de 3 Ton 20 20
1 Biela 40 40
1 Acople excéntrico 10 10
1 Pasador de la biela 10 10
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2 Juego de mordazas 12 24
1 Guia de mordaza 20 20
1 Horquilla de freno 15 15
1 Zapata para freno 5 5
1 Cable de alimentacion 10 10
Contacto eléctrico normalmente
1 3 3
cerrado.
4 Correas plasticas 2 8
2 Rodamientos 8 16
1 Man_élmetro con glicerina de 12 12
presion hasta 3 Bar.
20 Tuercas y pernos 0.20 4
TOTAL 752
COSTOS INDIRECTOS
- Mano de Obra 400 400
Total 400
IMPREVISTO
- Ensayos de laboratorio 250 250
Total 250
COSTO TOTAL
C.DIRECTOS + C. INDIRECTOS + IMPREVISTOS | 1402

Realizado por: Toasa Jimenes, Rodrigo Patricio, 2021.

Claramente se puede observar que la fabricacion de ésta maguina es mucho mas econémica que
adquirir una maquina desde el exterior que tiene precios superiores a los $ 40.000, como se
observo en el capitulo 2 del presente trabajo, esto beneficiaré a los pequefios negocios del pais

que requieran soldar acrilico con propésitos decorativos.

55 Aplicacion

Como se menciond anteriormente existen diversas aplicaciones para la soldadura por friccién en
distintas areas de la industria, a continuacion, se muestra como aplicar éste tipo de soldadura en

la industria de la publicidad.
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Figura 3-5. Habladores de acrilico usados en la publicidad. Izquierda: Frontal del

hablador. Derecha: Vista posterior del hablador.

Fuente: Autor

En la industria nacional de la publicidad en el Ecuador se fabrican habladores como se observa
en a figura 2-5, éstos habladores tienen como soporte un pequefio perno para que el hablador esté
en la posicion que se desea, pero, éste tipo de soporte no es estable, por lo que se debe buscar otra

opcion de soporte.

En la figura 3-5, se indica un hablador con un soporte de acrilico unido mediante la soldadura por
friccion lineal, teniendo asi un mejor soporte que garantice la unién entre las placas con una

resistencia mecanica a la traccién similar al acrilico mismo.
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Figura 4-5. Aplicacion de la soldadura por friccion lineal en un hablador de

acrilico.

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Mediante el disefio y construccién planteados en la presente investigacion se pudo obtener
un prototipo de méaquina de soldadura por friccion lineal, donde se comprobé que si se puede
realizar este tipo de soldadura de manera eficiente mediante la aplicacion de los parametros

adecuados para el acrilico.

La temperatura de vitrificacion del acrilico se encuentra entre (85 a 165) °C
aproximadamente, ademas su coeficiente de friccion que varia entre 0.25 y 0.8, estos valores
varian dependiendo del envejecimiento del termoplastico y de la relacion entre la presion de
contacto con el modulo de elasticidad del acrilico, aunque el valor del coeficiente que se uso
en el presente trabajo fue de 0.5 debido a que la gréafica del coeficiente de friccidon versus
presion de contacto tiende a este valor. Estas propiedades fueron necesarias para poder
realizar las simulaciones mediante software CAE y poder determinar las parametros y

magnitudes que se requieren para soldar acrilico 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 por soldadura por friccion, ese valor debe ser inferior a
900N para que los componentes del mecanismo de la méaquina no fallen por deformacién

plastica y tengan un coeficiente de seguridad minimo de 2.

La maquina que se lleg6 construir tiene las siguientes caracteristicas: frecuencia de vibracion
100 Hz (fija), amplitud de vibracion de 4mm (fija), tiene incorporado un manémetro
indicador de presion 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, siendo solamente 5,17% inferior en esta caracteristica, la resistencia al impacto que
ofrece 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
vitrificacion del material y la presion 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 traccion o

compresion.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de control de posicion, para realizar soldaduras con posiciones méas

precisas.

Cambiar las herramientas de sujecion para modificar el volumen de trabajo o para la

soldadura de elementos de distintas geometrias a las mostradas en la presente investigacion.

Implementar sistemas de control automatico para automatizar el proceso de soldadura o

para reducir los tiempos de soldadura.

Para realizar una evaluacion de la resistencia mecanica mas completa y precisa se
recomienda realizar ensayos de resistencia a flexion y a esfuerzo cortante ademas de los

ensayos aplicados en la presente investigacién, con equipos adecuados para termoplasticos.

Realizar ensayos no destructivos con liquidos penetrantes para determinar la existencia de

fisuras o grietas formadas durante el proceso de la soldadura.
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