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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio, analiz6 y comparé el comportamiento de las
soldaduras realizadas mediante los procesos de soldadura por friccion y soldadura por
friccidn agitacion en el polietileno de alta densidad y poliamida PA-66. La seleccion de
parametros y herramientas se realiz6 de acuerdo a pruebas experimentales, que
ayudaran a definir bajo que condiciones se puede realizar la soldadura en estos
polimeros. El proceso de soldadura por friccion agitacion fue el que mayor
inconvenientes presentd, debido a la dificultad de definir correctamente la geometria
de la herramienta y las revoluciones de giro de la fresadora, pues en el caso de los
dos polimeros al soldarlos a revoluciones menores a 1200 rpm no llegan a un punto de
fusion, y si sobrepasamos las 1800 rpm en el caso de la poliamida PA-66, esta
empieza a fragilizarse en su cordén de soldadura. El polietileno necesita un mayor
tiempo de contacto entre las superficies para aumentar la temperatura del polimero y
la herramienta conjuntamente, se opt6 por realizar avances manuales con la fresadora
para soldar la poliamida y el polietleno de alta densidad. Para determinar las
propiedades mecénicas de las probetas se realizaron ensayos de traccion, inspeccion
visual, tintas penetrantes y Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). Al conocer los
resultados se escogieron las mejores muestras para realizar la comparacion entre

estos dos procesos.

Palabras clave: Poliamida PA-66, Polietileno, soldadura, parametros, herramienta,

friccion, rpm.
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ABSTRACT

In the present work, the behavior of the welds made by friction welding and friction stir
welding processes in high density polyethylene and PA-66 polyamide was studied and
analyzed. The selection of parameters and tools was performed according to
experimental tests, which helped to define under what conditions the welding can be
carried out in these polymers. The welding process by friction stirring was the one that
presented the greatest inconvenience, due to the difficulty of correctly defining the
geometry of the tool and the revolutions of rotation of the milling machine, since in the
case of the two polymers weld at revolutions lower than 1200 rpm does not reach a
melting point, and if it exceeds 1800 rpm in the case of PA-66 polyamide it starts to
become brittle in its weld seam. Polyethylene instead needs a longer contact time
between the surfaces to increase its temperature and the temperature of tool, so it was
chosen to weld the polyamide and high density polyethylene by making manual
advances with the milling machine. In order determine the mechanical properties of the
specimens, tensile tests, visual inspection, penetrating inks and Differential Scanning
Calorimetry (DSC) were performed. When the results, were obtained, the best samples

were chosen to make the comparison between these two processes.

Keywords: Polyamide PA-66, Polyethylene, welding, parameters, tool, rpm, friction.

Xiv



“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”

Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo entre la soldadura FRW vy la soldadura FSW para los

polimeros poliamida PA-66 y polietileno.

Objetivos especificos

e Disefar y construir la herramienta con hombro estacionario para la soldadura por
friccibn-agitacion, en base a las geometrias recomendadas en la bibliografia para la
soldadura de polimeros.

e Fabricar las probetas en base a la norma ASTM-D638-14 para el ensayo de traccion.

e Establecer variables de: velocidad, presién, tiempo de calentamiento de la junta y
geometria de la herramienta rotatoria.

e Comparar los valores obtenidos por los dos métodos de soldadura.

* Andlisis de las gréficas y resultados obtenidos de los ensayos destructivos y no
destructivos aplicados a las probetas obtenidas en cada método utilizado.



1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad est& fuera de toda duda la importancia del uso de los polimeros dentro
de la industria nacional e internacional, ya que estos tipos de materiales aportan con
propiedades y caracteristicas, dificiles de alcanzar usando materiales metdlicos, se
adaptan a diversas necesidades y tienen una alta resistencia contra agentes quimicos.

Los procesos de soldadura por friccion (FRW) y soldadura por friccibn — agitacion (FSW)
gque se mencionan en esta investigacion, han sido escasamente difundidos e
implementados en la industria nacional, por lo cual se busca realizar un analisis de estas
soldaduras en polimeros, pues este tipo de material no cuenta con propiedades que

faciliten su soldadura como ocurre en el caso de los metales.

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
union de polimeros, ha sido mediante la adicién de compuestos quimicos en las juntas a
ser unidas, sin embargo, este proceso requiere de un material de diferentes
caracteristicas a las de los materiales base, lo cual implica propiedades mecéanicas y

guimicas diferentes a las deseadas.

Por esta razon, es necesario realizar estudios de los nuevos métodos de soldadura para
polimeros con el fin de optimizar los procesos y aumentar la fiabilidad en cuanto a su
unién, para posteriormente ser difundidos y aplicados dentro del sector industrial

nacional.



1.2. Revision Teorica
1.2.1. Clasificacion de la soldadura por friccion

La soldadura por friccibn posee dos métodos de aplicacion dependiendo del tipo de
juntas que se requiera unir, se puede lograr con una fresadora para juntas planas o
laminas de gran extension, o con un torno convencional para juntas con una seccion
transversal redonda como tuberias (SIEGERT, 2008).

1.2.2. Soldadura por friccion (FRW)

La soldadura por friccion es un método de soldadura que aprovecha el calor generado
por la friccion mecanica entre dos piezas en movimiento. El principio de funcionamiento
consiste en que la pieza de revolucién gira en un movimiento de rotacion fijo o variable
alrededor de su eje longitudinal y se asienta sobre la otra pieza. 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.

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 (Mariano,
2013).

[

Figura 1.1. Descripcion del proceso de soldadura por friccion.

(Fuente: Mariano, 2013)



En la figura 1.1, se puede observar la secuencia que sigue el proceso de soldadura por
friccion, el cual se interpreta de la siguiente manera:

a) El sustrato rotatorio adquiere velocidad adecuada.

b) El sustrato giratorio avanza y se pone en contacto con el sustrato fijo con carga axial.
c) La presion de contacto rotatoria se mantiene durante un tiempo especificado.

d) La rotacion se detiene y la presion se mantiene 0 aumenta durante un tiempo

especificado para producir la soldadura.

1.2.3. Etapas del proceso de soldadura por friccion directa e inercia

Las soldaduras confiables de alta integridad se producen una vez que los parametros de
trabajo se han establecido adecuadamente.

En la figura 1.2 se presenta la relacion entre estas variables del proceso de unién por
friccion directa, como son la velocidad de rotacidon en las fases de friccion y forja, la

presion axial empleada como una funcién del tiempo para la soldadura.

Fuerza de ]
soldadura por
. .. ff D /friccir:')n q:—;:
Eje de rotacion —a. { I
QA )
kY
Inicio de la Soldadura
soldadura
Fase de frenado completa
Fase de forja
Fase de friccion F de f |
- :E u.e_rza_e ena _Longitud
:E @y 7 - de forja
S5 y |
2 25
D Velocidad de friccion /|- ]
N/ | T
| Fuerza dE_frlit_:lD_l‘l._ I Longitud
| s alterada
~ — i
——— — — \ 4
Distancia alterada J Final de la
Tiempo de por friccién soldadura
soldeo

Figura 1.2. Diagrama de las fases de la soldadura por friccion directa.

(Fuente: Society, Welding Handbook, 2007)

La fase de forja implica la aplicacion de una mayor presion entre las piezas a soldar, esta
se produce en algun punto de la etapa de parada, ya sea mientras el husillo desacelera o
cuando se detenga. En el primer caso se producira una fuerza de torsién aplicada a la
soldadura, mientras que el segundo caso, no existe fuerza de torsion, y la forja es

afectada Unicamente por la fuerza axial aplicada en el proceso.
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Figura 1.3.Diagrama de fases de la soldadura por friccién por inercia.
(Fuente: Society, Welding Handbook, 2007)
En la figura 1.3 se ilustra el proceso de unién por inercia, donde la soldadura tiene lugar

tipicamente en dos etapas: la friccion y la forja, sin embargo, se puede omitir la fase de
forja, trabajando solo con una presién constante.

La principal diferencia entre los métodos de transmision directa y de inercia es la
velocidad de friccion .En la soldadura por inercia, la velocidad de friccion disminuye
continuamente durante la etapa de friccién, mientras que en la directa la velocidad de

friccibn permanece constante (Society, Welding Handbook, 2007).

1.2.4. Maquinas de soldadura por friccion (FRW)

1.2.41. Maquina de soldadura por friccion de accionamiento directo

Las maquinas de soldadura por friccion directa son semejantes a los tornos (ver figura

1.4), en el cual se pueden ir ajustando las siguientes variables para controlar la calidad de
la soldadura:

e Velocidad rotacional.

e Presion de calentamiento.
e Presion de forjado.

e Temperatura.

e Duracion del calentamiento.



Figura 1.4. Maquina de soldadura por friccion de accionamiento directo.

(Fuente:Society, Welding Handbook, 2007)

1.2.4.2. Maquina de soldadura por friccién de inercia

En la mayoria de las aplicaciones, las maquinas de soldadura por friccién de inercia usan
un solo empuje axial para producir el calor y la presién de forja. La presion de forjado, se

aplica cerca del fin del ciclo por una configuracién de velocidad previamente seleccionada

(ver figura 1.5).

Figura 1.5. Soldadora de friccion de inercia tipica.

(Fuente: Society, Welding Handbook, 2007)



1.2.5. Aplicaciones de la soldadura por friccion

Los mecanismos soldados por friccidn se encuentran en todas las areas de la ingenieria,
entre ellas estdn la industria aeroespacial, agricola, automotriz, marina y petrolera
(A.M.Strauss, 2014).

Area aeroespacial: estructuras en el fuselaje, Blisks (discos utilizados en turbinas), etc.
Area automotriz: ejes de direccion, engranajes de transmision, valvulas de cilindros, etc.
Area petrolifera: barras de perforacion para pozos (drill rods), tubos API (drill pipes), etc.

Area eléctrica: terminales eléctricos de aluminio-cobre.

Figura 1.6. Distintas aplicaciones de soldadura por friccién.

(Fuente: SIEGERT, 2008)

Para lograr la unién de diversos materiales es primordial tener presiones adecuadas con
el fin de lograr una soldadura de calidad. En la tabla 1.1 se encuentran tanto la presion de

calentamiento y de forja que se recomienda utilizar.

Tabla 1.1. Presiones de calentamiento y forja de algunos materiales.

Material Presion de calentamiento[MPa] | Presion de forja|[MPa]
Aluminio 6061 10.34 20.68
Acero inoxidable 76.00 181.13
Aluminio 2014 48.00 192.21
Magnesio 61.29 152.98
Niquel 76.00 177.21

(Fuente: Arguello, 1987)



1.2.6. Soldadura por friccion- agitacion (FSW)

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 mas baja del proceso permite unir
con menor distorsibn 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. lgualmente, el proceso carece de humaos, arco
eléctrico, salpicaduras y contaminacion asociado con la mayoria de las técnicas de
soldadura por fusién; por estas y muchas otras razones, FSW se ha convertido en una

unién atractiva proceso para muchos fabricantes (A.M.Strauss, 2014).

Fuerza suficiente para
consolidar la soldadura

lado de retroceso
de |3 soldadura

Lado de avance
de |3 soldadura
5 ]

distribucion de
matenal plastificado

Figura 1.7. llustracion de la soldadura FSW.

(Fuente: SIEGERT, 2008)



1.2.7. Maquinas de soldadora por friccion-agitacion (FSW)

Los cordones de soldadura por friccion-agitacion se realizan tipicamente en equipos
similares a maquinas herramientas. La soldadura de secciones delgadas donde no se
necesita fuerzas tan grandes a menudo se realiza en maquinas herramientas como se
observa en la figura 1.8. Las maquinas de soldadura por friccion-agitacion tipicamente
deben tener precisiobn de posicionamiento mientras opera bajo altas cargas (Society,
Welding Handbook, 2007).

Los equipos de soldadura por friccion-agitacion modernos, como todos los demas
equipos industriales, estan disponibles con una gama de capacidades cineméticas. El
disefio de los equipos puede abarcar desde una maquina que realice soldaduras simples
en una sola trayectoria y con angulos de inclinacion ajustables manualmente hasta
maquinas con 5 grados o mas de libertad para soldar trayectorias complejas (ver figuras
1.9y 1.10).

Figura 1.8. Maquina herramienta (fresadora universal)

(Fuente Propia, 2018)



l

Figura 1.9. Disefio de una maquina de soldadura por friccién-agitacién para trayectorias rectas.

(Fuente: Society, Welding Handbook, 2007)

El equipo capaz de soldar trayectorias complejas esta equipado con dispositivos
tridimensionales para mantener las piezas de trabajo adecuadamente restringidas. La
complejidad de la pieza de trabajo se refleja en las herramientas. Si se utiliza una
herramienta de bobina para soldadura FSW, se elimina la necesidad de una placa de
respaldo, pero la herramienta aun tiene que forzar a las piezas de trabajo a separarse y
distorsionarse bajo carga (Society, Welding Handbook, 2007).

Figura 1.10. Disefios de una maquina de soldadura por friccion-agitacion para trayectorias
complejas.

(Fuente: Society, Welding Handbook, 2007)
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1.2.8. Aplicaciones para soldadura por friccion- agitacion (FSW)

En este proceso se estan desarrollando aplicaciones para soldadura de aleaciones de
aluminio que son dificiles de soldar en procesos donde se involucra la fusion del material

base. Ademas se puede soldar superficies largas de materiales poliméricos de una sola

pasada en espesores delgados hasta 6 mm.

En la tabla 1.2 se encuentran los parametros utilizados para soldar algunos materiales y

las dimensiones de la herramienta utilizada en cada caso.

Tabla 1.2. Valores obtenidos experimentalmente por diferentes investigadores al soldar distintos
materiales mediante soldadura por friccion-agitacion (FSW).

Herramienta | Espesor Velocidad _— Resistencia
Material roscada de la [rpm] Avance[ﬁ] alatraccion
utilizada placamm] [MPa]
40.00 35.00
60.00 40.00
710 90.00 40.00
120.00 45.00
40.00 50.00
AAL0S0 t/lo&r_])g)?t%c? ?je 3.20 1000 60.00 55.00
Aluminio 3 mm ' 90.00 60.00
120.00 65.00
40.00 65.00
60.00 70.00
1400 90.00 80.00
120.00 105.00
PE 100 M6X1 600 11.74 4.42
Polietileno izquierda 950 1000 22.75 12.00
de alta Longitud de ' 2000 40.08 19.60
densidad 10.50 mm 3000 97.14 2.85
M6X1 63.50 4.60
Polipropileno | Longitud de 6.00 800 46.50 6.80
5.40 mm 33.80 11.70
(Fuente: Oliveros, 2017)
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1.3. Soldadura de polimeros

A menudo es necesario unir dos o0 mas componentes de plastico para obtener una
configuracion deseada o para reparar una pieza rota. Para algunos termoplasticos es
aplicable la soldadura con disolventes. En el proceso se usa solventes, que disuelven el
plastico para proporcionar un enclavamiento molecular y luego evaporarse. Normalmente
requiere juntas ajustadas (Handbook, 2007).

El método mas comun para unir plasticos es usando calor con o sin presion. Diversos
procesos de soldadura térmica estdn disponibles. Esos procesos se describen a

continuacion:

1.3.1. Soldadura a gas caliente (Hot-Gas Welding)

La soldadura a gas caliente, tiene un parecido superficial a la soldadura de metales con
llama oxiacetilénica, es particularmente util para unir ldminas termoplasticas en la
fabricacion de elementos de plantas quimicas, como tanques y conductos. Las hojas a
unir se limpian, se biselan y se colocan una al lado de la otra para que los bordes
biselados formen un canal en forma de V, la punta de una varilla de relleno (del mismo
plastico) se coloca en el canal, y tanto en el area adyacente de las hojas se clienta con
una corriente de gas a (200-400°C) dirigida desde una boquilla de gas caliente calentada
eléctricamente, que funde los plasticos, la ilustracion de este método se puede observar
en la figura 1.11.

Los plasticos luego fusionan y unen las dos hojas. El gas caliente puede ser aire en
soldadura de PVC, pero para polietileno debe usarse un gas inerte como nitrégeno para

evitar la oxidacion de los plasticos durante la soldadura (Handbook, 2007).

Warilla de - Boguilla de
relleno la pistola de
soldadura
/ r
C La superficie sombreada
en la varilla y el material
dehe estar fundida

Figura 1.11. llustracion de la soldadura a gas caliente.

(Fuente: Manas & Roy, 2007)
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1.3.2. Soldadura por Fusion (Fusion Welding)

La soldadura por fusion o por herramienta caliente se lleva a cabo con una placa
calefactora calentada eléctricamente o una herramienta calentada, generalmente de
metal que se utiliza para unir las dos herramientas de plastico a la temperatura requerida.
El proceso de polifusion para unir tubos de plastico por medio de acoplamientos
moldeados por inyeccién es un ejemplo de este tipo de soldadura. La herramienta debe

estar cromada para evitar que el plastico se pegue a sus superficies (Handbook, 2007).

1.3.3. Soldadura por friccién (Friction Welding)

En la friccion o soldadura por rotaciéon de los termoplasticos, una de las dos piezas a unir
se fija en el mandril de un torno modificado y se gira a alta velocidad mientras que la otra
se sostiene contra ella hasta que el calor de friccion hace que fluya el polimero. El porta
brocas se detienen y las dos piezas se dejan enfriar bajo presion. El proceso esta limitado
a objetos que tienen una configuracién circular. Ejemplos tipicos son perillas de colores,

hemisferios moldeados y mitades de botellas moldeadas por inyeccion (Handbook, 2007).

1.3.4. Soldadura por alta frecuencia (High-Frecuency Welding)

La soldadura dieléctrica o de alta frecuencia se puede usar para unir aquellos
termoplasticos que tienen altas caracteristicas de perdida dieléctrica incluyendo acetato
de celulosa, ABS y PVC. Obviamente, el polietileno, el polipropileno y el poliestireno no
se pueden soldar por este método. El dispositivo utilizado para la soldadura de alta
frecuencia es esencialmente un transmisor de radio operado a frecuencias entre 27 y 40
MHz. La energia obtenida del transmisor se dirige a los electrodos del aparato de
soldadura. El campo de alta frecuencia hace que las moléculas en el plastico vibren y se
froten entre si muy rapido, lo que genera un calor de friccion suficiente para derretir las

interfaces y producir una soldadura (Handbook, 2007).

1.3.5. Soldadura ultrasonica (Ultrasonic Welding)

En la soldadura ultrasénica, las moléculas del plastico que va a soldar quedan
suficientemente alteradas por la aplicacion de energia mecénica de frecuencia ultra-
elevada para crear calor por friccion, lo que hace que los plasticos se fundan y se unan

rapida y firmemente.

La maquinaria para soldadura ultrasénica consiste en un dispositivo electronico que

genera energia a 20/50 kHz.seg? y un transductor para convertir la energia eléctrica en
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energia mecanica. En el método de soldadura por contacto que se puede observar en la
figura 1.12, la fuerza ultrasénica del transductor se transmite a los objetos (para ser
soldada) a través de una herramienta o cuerno, generalmente de titanio. La amplitud del
movimiento del claxon es de 0.013-0.13 [mm], dependiendo del disefio. El método se usa
generalmente para soldar termoplésticos finos o menos rigidos, tales como peliculas o

laminas de polietileno, PVC plastificado y otros que tienen baja rigidez (Handbook, 2007).

Herramienta
L ultrasonica

Junta
/ soldada

Figura 1.12. Soldadura por contacto ultrasénico.

(Fuente: Handbook, 2007)

1.4. Tipos de herramientas rotatorias para la soldadura por
friccion-agitacion (FSW)

Para el disefio de la herramienta rotatoria K. Lenin y K. Panneerselvam tomaron en
cuenta las propiedades mecanicas del material, geometria de la herramienta, avance y
velocidad de corte. Todos estos factores fueron esenciales al momento de elegir la
herramienta ya que de esto depende una buena unién de las placas. Ademas,
investigaron el efecto de la fuerza de la herramienta y los defectos en la unién durante
FSW de placas de polipropileno, debido a que el polipropileno es un polimero
termoplastico semicristalino utilizado en una amplia variedad de aplicaciones como:
equipos de laboratorio, componentes automotrices, peliculas transparentes, etc. (K.Lenin
& K.Pannerselvam, Septiembre 2012).

Las pruebas experimentales las realizaron a una velocidades entre 1500 a 2500 rpm. En

la tabla 1.3 se muestran los diferentes tipos de pines usados por los investigadores:
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Tabla 1.3. Tipos de perfiles de pines.

Tipos de perfiles de pines

i

Cilindrico Cilindrico Cuadrado Trianaular Cilindrico Cuadrado
recto conico 9 roscado con ranuras

(Fuente: K.Lenin & K.Pannerselvam, Septiembre 2012)

Mediante el estudio realizado observaron que el pin que mejor se adapté a las
condiciones de trabajo para el polipropileno fue el cilindrico roscado con un diametro del
pin de 6 mm, un didmetro del hombro de 18.7 mm y una longitud del pin de 5.4 mm para
una placa de 6 mm de espesor, elaborada en acero 4140 y templada en aceite para una
dureza de 57 RC. El pin cilindrico comparado con los otros tipos de pines produjo mayor
fuerza lineal, ademas de un buen ablandamiento del material para lograr una soldadura

adecuada entre placas.

1.4.1. Geometria de la herramienta con hombro estacionario

La geometria de la herramienta es fundamental ya que juega un papel muy importante en
el flujo del material y ademas, rige la velocidad de desplazamiento a la que se debe
generar el proceso de soldadura.
La herramienta esta compuesta por el hombro, un pin y el vastago como se indica en la
figura 1.13, la cual tiene dos funciones principales:

a) Calentamiento localizado en la zona de soldadura.

b) Flujo del material.
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vastago
hombro ranurado

Pin roscado

Figura 1.13. Geometria de la herramienta.
(Fuente: Fuente propia, 2018)
En la etapa de sumergida de la herramienta, el calentamiento resulta primordialmente de
la friccién entre el pin y la pieza de trabajo, algunos calentamientos resultan de la
deformacién del material; la herramienta se sumerge hasta que el hombro toca la pieza
de trabajo. La fricciébn entre el hombro y la pieza resulta ser el mayor elemento de
generacién de calor, el tamafio relativo del pin y del hombro es importante; las otras

caracteristicas de disefio no son tan criticas (Oliveros, 2017).

1.4.2. Avance y distancia de recorrido de la herramienta

En la tabla 1.4, se muestran distintos valores de velocidad de avance y la longitud
recomendada del cordon de soldadura para cada tipo de pin.

Tabla 1.4. Avance y distancia de recorrido de la herramienta.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
o Cuadrado o o
Perfil del pin Cilindrico con Cuadrado | Triangular Cilindrico CI|I'nquCO
roscado recto conico
ranuras
Avance
[mm/min] 15 30 45 60 60 60
Distancia de 50 100 150 200 200 200
recorrido[mm]

(Fuente: K.Lenin & K.Pannerselvam, Septiembre 2012)
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1.5. Definicion de polimeros

Los polimeros son clasificados segun su respuesta mecanica frente a temperaturas
elevadas. Dentro de esta clasificacion se han definido dos subdivisiones: los polimeros

termoplasticos y termoestables.

1.5.1. Polimeros termopléasticos

Se ablandan al calentarse, en ciertas ocasiones se funden, y al contrario al enfriarse se
endurecen. Normalmente se fabrican con aplicacion simultanea de calor y de presién. A
medida que el calor aumenta los enlaces moleculares se debilita esto facilita el
movimiento relativo de las cadenas adyacentes al aplicar un esfuerzo. La degradacion
irreversible se produce cuando la temperatura de un termoplastico fundido se eleva hasta
el punto de que las vibraciones moleculares son tan violentas que pueden romper los
enlaces covalentes. Los termoplasticos son relativamente blandos y ductiles. La mayoria
de los polimeros lineales y los que tienen estructuras ramificadas con cadenas flexibles
son termoplasticos (William D. Callister, 2007).

1.5.1.1. Polietileno (PE)

El PE es un polimero termoplastico semicristalino, sinterizado a partir de etileno (CH-
=CH,;) como mondmero principal. Es de cadena flexible y tiene una regularidad
estructural relativamente alta, el cual es el resultado de ser un polimero semicristalino.
Tiene una alta resistencia quimica, no reacciona facilmente con los acidos, bases o sales.
Existen varios tipos de PE segun su distribucién molecular (ver figura 1.14), los cuales se
clasifican segun la densidad tipica que presentan, propiedad que resulta ser proporcional
a la cristalinidad del PE. Tenemos el polietileno de baja densidad (PEBD), polietileno
lineal de baja densidad (PELBD) y el polietileno de alta densidad (PEAD) (Santaella,
2012).

Figura 1.14. Estructura molecular del polietileno. a) PEBD b) PELBD c) PEAD.

(Fuente: Santaella, 2012)
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El polietileno de alto peso molecular es un plastico que no absorbe humedad, tiene una
gran resistencia quimica y un bajo coeficiente de rozamiento, lo cual le hace un material
apto para el contacto con alimentos. La diferencia ente las estructuras moleculares del
polietileno, radica en su peso molecular, el cual proporciona una mayor resistencia y
mejor mecanizacion. El material ha sido comprobado segun los requisitos de USP clase

VI y es fisiologicamente inofensivo.

En la tabla 1.5, se mencionan las propiedades mecéanicas mas relevantes del polietileno,
asi como, algunos de los métodos de prueba estandarizados, los mismos que
proporcionan pardmetros para diferenciar el polietileno de alto peso molecular de sus

otras variedades de polietileno.

Tabla 1.5. Caracteristicas mecanicas del polietileno.

. , . Método/Prueb ;
Caracteristicas mecanicas a (DINJASTM) Valor Unidad
Densidad 53479 0.95| glcm?®
Resistencia a la traccién 53455 28 | glcm?®
Re5|ster}C|a a la rotura por 53455 800 %
alargamiento
Moqu,o de elasticidad a la 53457 900 MPa
traccion
Dureza Shore D 53505 65
Resistencia al impacto 53453 s.r. | kd/m?
Coeficiente de friccidon - 0.20 -

(Fuente: Sanmetal, 2017)

1.5.1.2. Poliamida PA-66

La poliamida PA-66 es un polimero semicristalino de ingenieria ampliamente utilizado,
caracterizado por una excelente combinacién de propiedades tales como: facil
procesamiento, buena resistencia a la tension y resistencia a los solventes. Sin embargo,
se vuelve bastante fragil cuando se seca y absorbe agua facilmente, lo que deteriora sus
propiedades mecanicas y estabilidad dimensional (Besco, Lorenzetti, Roso, & Modesti,
2011).

En la tabla 1.6, se mencionan algunas de las propiedades mecanicas de la poliamida PA-
66, asi como, los métodos de prueba que se encuentran regulados para este tipo de

material y en general los polimeros.
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Tabla 1.6. Caracteristicas mecanicas de la poliamida PA-66.

Método/Prueba

HUm

Caracteristicas mecanicas (DINJASTM) Seco edo Unidad
Densidad 53479 1.14 | - g/lcm?®
Elongacion en punto de fluencia 53455 90.00 70| MPa
Resistencia al desgarre 53455 - - MPa
Resistencia a la rotura por 53455 20.00 | 150 %
alargamiento

Médulo de elasticidad a la

traccion 53455 3300.00 | 2000 | MPa
Médulo de elasticidad a la 53455 i i MPa
flexion

Dureza Brinell 53456 170.00 | 100 | MPa
Resistencia al impacto 53453 kJ/m?
Resistencia a la fluencia tras

1000 h. de carga estética i 55.001 - MPa
Resistencia al alargamiento, por

1% tras 1000 horas. i 8.001 - MPa
Coeficiente de friccion contra

acero endurecido y afilado -1 0.35-0.42 - -
p=0.05 N/mm?2,v=0.6m/s

Desgaste por friccion, en las i 090 | - m/km

mismas condiciones

(Fuente: Sanmetal, 2017)

1.5.2. Polimeros termoestables

Se endurecen al calentarse y no se ablandan al incrementar la temperatura. Al iniciar el
tratamiento térmico se origina entrecruzamientos covalente entre cadenas moleculares
contiguas. Estos enlaces dificultan los movimientos de vibracién y de rotacién de las
cadenas a elevadas temperaturas. Solo el calentamiento a temperaturas excesivamente
altas causa rotura de estos enlaces entrecruzados y por ende degradacién del polimero.

Los polimeros termoestables generalmente son mas duros, mas resistentes y mas
fragiles que los termoplasticos y tienen mejor estabilidad dimensional. La mayoria de los

polimeros entrecruzados y reticulados, como el caucho vulcanizado, los epoxis y las

resinas fendlicas son termoestables (William D. Callister, 2007).
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1.5.3. Caracteristicas de los polimeros

Las propiedades del polimero como la resistencia a la traccion, la resistencia al impacto y
la viscosidad del fundido con el peso molecular se indica en la figura 1.15. Las
propiedades de resistencia aumentan rapidamente a medida que aumenta la longitud de
la cadena y luego se nivela, pero la viscosidad del fundido contina aumentando
rapidamente. Los polimeros con pesos moleculares muy altos tienen propiedades
mecanicas superiores, pero son dificiles de procesar y fabricar debido a sus altas
viscosidades de fusion.

resistencia:
ala
traccion

viscocidad
de fundido

rango :
comercial :

resistencia a la traccion ,viscocidad de fundido

peso molecular

Figura 1.15. Resistencia al impacto vs. viscosidad de fundido.

(Fuente: Handbook, 2007)
1.5.3.1. Peso molecular de los polimeros

En compuestos quimicos ordinarios tales como sacarosa, todas las moléculas son del
mismo tamafio y, por lo tanto, tienen pesos moleculares idénticos (M). Se dice que tales
compuestos son monodispersos. Por el contrario, la mayoria de los polimeros son
polidispersos. Por lo tanto, un polimero no contiene moléculas del mismo tamafio y, por lo
tanto, no tiene un solo peso molecular. De hecho, un polimero contiene una gran cantidad
de moléculas, algunas grandes, otras pequefas. Por lo tanto, existe una variacion en el
tamafio y peso molecular, conocido como distribucion de peso molecular (MWD), en cada
sistema polimérico, y esta MWD determina en cierta medida el comportamiento general
de los polimeros. Dado que un polimero consiste en moléculas de diferentes tamafios y
pesos, es necesario calcular un peso molecular promedio o un grado promedio de
polimerizacion. Los pesos moleculares cominmente usados en la caracterizacion de un
polimero polidisperso son el promedio en numero, el promedio ponderado y el promedio
de viscosidad (Handbook, 2007).
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo describe en orden cronoldgico todas las actividades realizadas en
este estudio, las cuales se detallan brevemente a continuacion:
= Caracterizacion de los materiales, el cual se lo realiz6 en el Centro de
Investigaciones Aplicadas a Polimeros de la Escuela Politécnica Nacional, para
determinar la autenticidad de los polimeros a ser usados.
= Disefio y construccion de la herramienta con hombro estacionario para la
soldadura por friccién-agitacion (FSW), para lo cual se consideraron geometrias
que faciliten el proceso de soldadura, de acuerdo a la bibliografia.
= Elaboracién de las probetas rectangulares y circulares necesarias para este
estudio, las cuales se realizaron mediante procesos de arranque de viruta.
= Determinacién de los parametros de soldadura para que los cordones obtenidos
en cada uno de los procesos cumplan con los requerimientos necesarios para ser
evaluados mediante los ensayos propuestos, esto se lo realiz6 en base a la
experimentacion previa.
»= Preparacion de las maquinas de soldadura por friccion (FRW) y friccién-agitacion
(FSW).
Se realizaron pruebas experimentales y soldaduras finales, los datos que se obtuvieron
de cada soldadura se tabularon para realizar la comparacién de los procesos de
soldadura FSW y FRW. Para determinar el método més factible de soldadura en estos
polimeros se realiz6 el analisis de resultados que se obtuvieron de los ensayos no

destructivos y ensayos destructivos realizados a las probetas.

2.1. Caracterizacion de los materiales

La caracterizacion de los materiales se realizé en el Centro de Investigaciones Aplicadas
a Polimeros (CIAP), perteneciente a la Escuela Politécnica Nacional y confirmé que son
los materiales empleados dentro de este estudio. El informe completo se encuentra en el
ANEXO 1.

En las figuras 2.16 y 2.17, se identifican las temperaturas de transicién vitrea,

ablandamiento y fusion para la poliamida PA-66 y el polietileno de alto peso molecular.

Temperatura de transicion vitrea: es la temperatura en donde se determina el estado
de las zonas amorfas. Cuando el polimero es enfriado por debajo de esta temperatura en
las zonas amorfas se vuelve rigidas y quebradizas y al incrementar su temperatura hasta

Tg4 0 por encima, se vuelven cada vez mas blandas (Pineda, 2009).
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Temperatura de ablandamiento: es la temperatura de utilizacion de los polimeros y las
zonas amorfas, al estar por encima de T, se encuentran en movimiento permitiendo la
transformacién de la energia cinética en energia calorifica, que se incrementa debido a
los esfuerzos cortante originados (energia mecanica). Este incremento de energia ayuda
a que se origine la fusion parcial de los cristales, originando el fendmeno de
ablandamiento (Pineda, 2009).

Las normas ASTM D1525 y la ISO 306 son las que tabulan las temperaturas de
ablandamiento Vicat para plasticos.

Temperatura de fusion: ocurre cuando las cadenas poliméricas abandonan sus
estructuras cristalinas y se transforman en un liquido desordenado disminuyendo la

viscosidad y al enfriarse haciendo fragiles y quebradizas (Pineda, 2009).

Tabla 2.7. Tabla de temperaturas de ablandamiento para los polimeros: polietileno de alta
densidad y poliamida PA-66.

Temperatura Polietileno de alta ..
P _ _ Poliamida PA-66
Material densidad
Temperatura de transicion vitrea Ty[°C] -90 57
Temperatura de ablandamiento [°C] 120.50 - 130 198.33 - 252.22
Temperatura de fusion T,,[°C] 142.50 258.60
(Fuente: Propia, 2018)
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Figura 2.16. La muestra Varilla gruesa tiene las bandas de absorcién caracteristicas de una
poliamida 3300, 1629 y 1530 cm-%, por el punto de fusion el material es una Poliamida PA- 66.

(Fuente: CIAP-EPN)
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Figura 2.17. Identificacién.-La muestra Varilla delgada tiene las bandas de absorcion
caracteristicas de una polietileno 2920, 1470 y 730-720 cm-1, por el punto de fusién el material
corresponde a un Polietileno de alta densidad (PEAD) o a un Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular.

(Fuente: CIAP-EPN)
2.2. Diseno de la herramienta rotatoria
2.2.1. Aspectos considerados en el disefio de la herramienta

Para el disefio de la herramienta rotatoria se consideré como aspectos fundamentales los
siguientes: material, diametro del vastago, didmetro del hombro, diametro del pin, longitud
del pin.

2.2.2. Material

Para disefar la herramienta es muy importante conocer el material del cual se va a
construir. En nuestro estudio se eligié un acero de herramientas SAE 4340 bonificado por
su dureza, posibilidad de realizar un tratamiento térmico, maquinable y de bajo costo. En
la tabla 2.8 de acuerdo con la norma DIN 17200 rep. SEW 550 el acero tiene las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 2.8. Caracteristicas de acuerdo con la norma DIN.

AISI/SAE 4340
DIN 34CrNiMo6
Dureza de suministro 270-330HB

(Fuente: Importcom, 2015)

Tabla 2.9. Composicién quimica del acero SAE 4340.

Composicion quimica %

AISI/SAE C

Si

Mn P S Ni Cr Mo

4340 0.35-0.40

0.20-0.35 | 0.60-0.80 | 0.04 | 0.04 | 1.65-2 | 0.70-0.90 | 0.20-0.30

(Fuente: Importcom, 2015)

Tabla 2.10. Propiedades mecanicas del acero SAE 4340.

Propiedades mecanicas

Resistencia a la traccion

90-110 —Z

mm

Esfuerzo de cedencia

70 X9

mm?2

Elongacion

min 12 %

Reduccién de area

min 45 %

Resistencia al impacto

aproximadamente 20 J

Dureza de sumin

istro

270-330 HB

(Fuente: Importcom, 2015)

Posteriormente en base a la experimentacién se opté por cambiar el tipo de material para

la soldadura del polietileno a un acero rapido HSS S630 de dureza de aproximadamente

62 Rockwell C (HRC), los cuales son mas conocidos como aceros de alta velocidad por

sus siglas en inglés High Speed Steel. Para la fabricacion de este tipo de acero se

realizan una serie secuencial de tratamientos térmicos los cuales se detallan en la figura

2.18.
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Figura 2.18. Recomendaciones de secuencia para el tratamiento térmico del acero HSS S630.

(Fuente: BOHLER, 2015)
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Tabla 2.11. Composicién quimica del acero HSS S630.

Composicion quimica %

Elementos C Al Cr Mo V W

ACERO HSS S630 | 0.95 | 0.50 | 4.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00

(Fuente: ERASTEEL, 2016)
2.2.3. Didmetro del vastago

El diametro del vastago depende de la boquilla de sujecién en el cual se coloca la
herramienta. Los diametros mas utilizados son de 5/16”, V4", 3/16”, 1/8”, %", 5/8”, %" y
1”.La figura 2.19, permite observar los diferentes diametros de vastagos con los que

cuenta la fresadora.

Figura 2.19. Diametros de vastagos que pueden ser usados en la fresadora.

(Fuente: Propia, 2018)
2.2.4. Seleccion del diametro del hombro y del pin

El didmetro del hombro cominmente a nivel industrial es 2.5 a 3 veces el espesor de las
placas a soldar y el diametro del pin corresponde aproximadamente a 1/3 del diametro
del hombro. La tabla 2.12 corresponde a las medidas aproximadas para seleccionar los

didmetros del hombro y del pin:

Tabla 2.12. Didmetros del hombro y pin aproximados.

£ q Diametro del hombro | Diametro del pin Relacién hombro-pin
spesorde |, mm Dy ;
2.5veces | 3veces 1 Dy
€pla [mm] =Dy
epla epla 3 Dpin
10 25 30 8 10 3.13:1 31
6 15 18 5 6 31 31
4 10 12 3 4 3.311 31

(Fuente: Gutiérrez, 2016)
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Para la realizacion del trabajo experimental la tabla 2.12 recomienda que, para una placa
de 10 mm el diametro del hombro debe ser de 25 mm y el diametro del pin de 8 mm, pero
debido a las caracteristicas del material y el espesor de la placa estos valores pueden ir

cambiando.

2.2.5. Longitud del pin

La longitud del pin corresponde aproximadamente al espesor de las placas a soldar. Para

una mejor soldadura la longitud debe ser 0.2 mm menor que el espesor de las placas.

En la siguiente tabla 2.13 esta especificado la longitud del pin para tres diferentes

espesores.

Tabla 2.13. Longitud del pin para diferentes espesores.

Espesor de la placa Longitud del pin
epla [mm] Lpin [mm]
10 9.80
6 5.80
4 3.80

(Fuente: Gutiérrez, 2016)

La tabla 2.13 sugiere que, para una placa de 10 mm de espesor se elija una longitud del
pin de 9.8 mm, esta longitud se la ha establecido en estudios previos, sin embargo,

dependera de las caracteristicas y espesor del material.

2.2.6. Caracteristicas del hombro y del pin
2.2.7. Hombro

El hombro de la herramienta esta disefiado de acuerdo a las caracteristicas del material y
a los experimentos realizados en diferentes materiales, su funcién es calentar por medio
de la friccién la superficie de la placa, y producir una especie de forja necesaria para la
soldadura y ayudar a que el material plastificado siga una misma trayectoria (Gutiérrez,
2016).
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Concavidad

Hombro concavo: Produce buena calidad de soldadura, el disefio es sencillo para

maquinar.

Hombro convexo: No produce buenos resultados debido a que el material se aparta del
paso del pin y también es necesario acoplar otra herramienta, ademéas cumple con dos

funciones.

e La primera funcion es realizar el confinamiento o acumulamiento del volumen del
material calentado.
e La segunda funcion es agitar y mover el material. (Oliveros, 2017)

Cara superior del hombro Cara Ir|1'~nerIC\vr1 el hombre
1

12

I
S—

N SRR

Cllindrico Canico Recto

;. Carecteristicas /"—\\
cara inferior del - -
© hombro

Liso Esplrsles  Cresns Molsteads  Swicds Cirewion concantrices

Figura 2.20. Formas y caracteristicas del hombro

(Fuente: Gutiérrez, 2016)
2.271. Pin

El disefio del pin sirve para distribuir y mover el material fundido de las piezas en contacto
de un lado para el otro, ademas produce la deformacién y calor por friccién en los bordes
de la placa a soldar (Gutiérrez, 2016). El disefio de un pin cilindrico con rosca permitira
aumentar la velocidad de desplazamiento de la herramienta mediante el avance de la

fresadora y cumple con dos funciones principales:

¢ Facilita el flujo de material plastificado.

e Genera aumento de calor por la friccion.
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Figura 2.21. Formas y caracteristicas del pin.

(Fuente: Gutiérrez, 2016)
2.3. Elaboracion de las probetas

2.3.1. Probetas para la soldadura por friccion (FRW)

La elaboracién de las probetas se realizé en el Laboratorio de Soldadura de la Facultad
de Ingenieria Mecdénica, utilizando: el torno, entenalla, lijas nimero 400 y 200. Segun las
dimensiones especificadas por el constructor de la maquina de soldadura por friccion,
para lo cual en un inicio se realizaron probetas de 85 [mm] de longitud y con tres
diametros para posteriormente seleccionar el didmetro adecuado para evaluar las dos
soldaduras. Las probetas finales tienen una longitud de 80 [mm] de longitud, debido a la
facilidad que presentan de extraer las probetas soldadas de la maquina. En las figuras

2.22y 2.23, se pueden observar el procedimiento para la elaboracién de las probetas.
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Figura 2.22. Elaboracion de las probetas para la soldadura por friccion.

(Fuente Propia, 2018)

Figura 2.23. Proceso de pulido de las probetas.

(Fuente Propia, 2018)
2.3.2. Probetas parala soldadura por friccién-agitacion (FSW)

La elaboracion de las probetas para la soldadura por friccién-agitacion se realiz6 en el
taller Tecno-Industrial, en la fresadora para lo cual se muestra el procedimiento de
nivelacion en la figura 2.24, paso previo a realizarse el refrentado para cada una de las

probetas.
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Figura 2.24. Nivelacién de la entenalla para la elaboracion de las probetas, con la ayuda de un
reloj comparador.

(Fuente Propia, 2018)

Se realiz6 el refrentado horizontal en paquetes de cuatro placas sujetas a la entenalla y

con una cuchilla direccionada por la fresadora previamente alineada y nivelada. Las
placas fueron refrentadas con un avance automatico de 20 [ﬁ] El resultado final se

puede observar en la figura 2.25.

Figura 2.25. Refrentado horizontal de las probetas.

(Fuente Propia, 2018)

Posterior al refrentado longitudinal de las caras se realizé el refrentado vertical de las
probetas, las cuales se sujetaron en la entenalla en paquetes de 3, obteniendo de esta
forma un correcto acople de las probetas en la entenalla. Para terminar la fabricacién de
las probetas se realizé el desbaste con una broca direccionada por la fresadora, como se

puede observar en la figura 2.26.
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Figura 2.26. Refrentado vertical de las probetas.

(Fuente Propia, 2018)
2.4, Parametros principales parala soldadura por friccion

En la soldadura por friccién los parametros principales son los siguientes: didmetro del
material, velocidad de rotacion, encogimiento axial, presién y tiempo los cuales iran

variando de acuerdo con el material a utilizarse.

2.4.1. Preparaciéon de la maquina de soldadura por friccion

La méaquina se encuentra dentro de las instalaciones del Laboratorio de Soldadura de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional. Es una maqguina que
permite realizar soldadura por friccién, para lo cual, se puede variar algunos parametros
como presion de forja y calentamiento, la medicion del encogimiento se lo realiza de
forma manual con un calibrador y el tiempo de calentamiento es tomado mediante un

reloj o cronémetro que no es parte del equipo.

Antes de proceder a realizar la soldadura se debe verificar el estado de la maquina, asi
como el correcto funcionamiento de cada uno de sus componentes. Ademas, se debe
leer las instrucciones de uso de la maquina de soldadura por fricciébn que se encuentran a

un costado de la maquina. Las cuales las podemos observar en la figura 2.27.
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Figura 2.27. Instrucciones de uso para la maquina de soldadura por friccién.
(Fuente Propia, 2018)

Posteriormente se procede a seleccionar las revoluciones de entre las tres disponibles,
2500, 4200 y 4900 rpm. La méaquina cuenta con una cuarta revolucion que es a 3100
rpm, pero debido a que en su polea se encuentra el perno de sujecién hacia el eje de la
maquina esta no puede ser usada. En el caso de la figura 2.28, la maquina se encuentra
trabajando a 2500 rpm. Hay que también poner énfasis en realizar una revision previa del
manodmetro usado para medir la presion el cual se lo puede visualizar en la figura 2.29, la
bomba hidraulica no debe presentar fugas. Una vez haya sido verificado cada uno de los

pardmetros citados anteriormente se procede a colocar las probetas en los mandriles de
la maquina, para proceder a realizar la soldadura.

Figura 2.28. Regulacion de la maquina de soldadura por friccion a 2500 rpm.

(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.29. Man6metro y bomba hidraulica.
(Fuente Propia, 2018)

La parte estructural esta conformada por dos mandriles, de los cuales uno se mantiene
fijo y el otro es rotatorio, el funcionamiento consiste en aplicar una fuerza sobre la bomba
hidraulica, la cual, ejercerd una presion sobre el mandril fijo y este se acercara
paulatinamente hacia el mandril giratorio ejerciendo una presion y por lo tanto un
calentamiento mediante el contacto por friccion entre las probetas. El tiempo de contacto
debe provocar que los materiales lleguen a un punto de plasticidad para que estos al
aplicar presién puedan ser soldados.

Se debe tomar muy en cuenta el frenado de la maquina y la escala de apreciacion del
manometro, la cual es de 62.50 kgf/cm2. La presion de forja deber ser aplicada
secuencialmente segun el material de las probetas y la velocidad (rpm) con la que se esta

trabajando en la maquina.

2.5. Parametros principales en la soldadura por friccion-
agitacion

En la soldadura por friccibn-agitacion los parametros principales de soldeo son los

siguientes: velocidad en rpm, diametro de la rosca en mm, tiempo de soldeo en min,

mm
mi

longitud soldada en mm, avance [ m].
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2.5.1. Preparacion de la maquina de soldadura por friccion-agitacion

Para este caso especial se utiliz6 una fresadora universal semiautomatica que se
encuentra en un taller Tecno-Industrial de la ciudad de Quito. La fresadora universal
semiautomatica provee el movimiento de rotacion a la herramienta rotatoria mediante su
eje motriz, ademas, posee movimientos principales de trabajo los cuales son: movimiento
de corte para la rotacion de la herramienta, movimiento de avance para el
desplazamiento de la pieza y el movimiento de profundidad de pasada para el
desplazamiento vertical de pieza. Los mandos de la fresadora cumplen una funcion
especifica al momento de ser accionados, produciéndose el movimiento de los
mecanismos o partes de la maquina. Se debe escoger tanto la velocidad (rpm), como el

avance [ﬁ] mediante el mando selector de avances (figura 2.30), para realizar el

proceso de soldadura de manera semiautomatica.
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Figufa 2.30. Seleccion de avance de la fresadora mm/min.

(Fuente Propia, 2018)

La soldadura en el caso de FSW se produce como resultado del calor producido por la
friccion y batido del material en estado pastoso generado por la herramienta rotatoria.

Para la correcta utilizacion de la fresadora universal se debe verificar que todos los
sistemas con los que cuenta estén funcionando correctamente con la finalidad que el
proceso de soldadura se realice sin ningdn inconveniente. La maquina cuenta con
velocidades que van desde 600 rpm hasta 3000 rpm las cuales se seleccionan de

acuerdo con el material a utilizar.
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2.6. Construccion de la herramienta

Previamente seleccionadas las dimensiones recomendadas en este estudio, se procedid
a realizar el disefio en Inventor, con el objetivo de obtener los planos para la fabricacion
de las herramientas destinadas a usarse en el proceso de soldadura por friccién-agitacion
(ver ANEXO VII). En la tabla 2.14, se puede observar el disefio previo y las herramientas

finales.

Tabla 2.14. Disefio y fabricacién de las herramientas.

Disefio y fabricacién de las herramientas

Herramienta roscado M6 paso 1 Herramienta roscada M8 paso 1

(Fuente Propia, 2018)

La elaboracion de la herramienta con hombro estacionario, se realiz6 en un taller
metalmecénico, a través del uso del torno de precision, fresadora y deméas herramientas
necesarias. En la figura 2.31, se puede observar una de las etapas de torneado de la

herramienta con hombro estacionario.
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Figura 2.31. Proceso de elaboracién de la herramienta con hombro estacionario.

(Fuente Propia, 2018)
2.7. Procedimiento de la soldadura por friccion

2.7.1. Probetas para soldadura por friccion

Para preparacion de las probetas se tomé en cuenta las limitaciones geométricas de la
maquina y su disefio. “Se ha proyectado el disefio y construccion de un tipo de maquina
gque tenga la posibilidad de soldar probetas de acero de hasta 10 mm de didmetro y una

longitud recomendada de 8 cm”. (Arguello, 1987)

2.7.2. Ubicacion de las probetas en la maquina de soldadura por friccion

Para la correcta colocacién de las probetas en la maquina de soldar se deben considerar
los parametros de disefio de ésta; se recomienda no dejar mas de 10 mm de longitud
libre de cada probeta. (Arguello, 1987). Una vez posicionadas las probetas se ejecuta la

soldadura colocando las probetas en las mordazas y ajustandolas adecuadamente.

2.8. Pruebas preliminares

Las primeras pruebas se realizaron con probetas de 14 mm de didmetro, obteniendo
buenos resultados en la soldadura, pero presentando complicaciones al momento de
retirarlas de la maquina, razén por lo cual se decidié disminuir el didmetro de las
probetas. A continuacién, se tabulan en la tabla 2.15, los resultados obtenidos de los

primeros ensayos.
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Tabla 2.15. Tabla de los resultados obtenidos de los ensayos previos.

VELOCIDAD Vs. TIEMPO PROBETAS 14 mm DE DIAMETRO

Ne | Velocida | F_prec | F_forja | P_calentamiento | P_forja Tiempo_calen
d [rpm] [ka] (ko] psi MPa psi MPa t [s]
1 2500| 125.00| 437.50| 1777.88| 12.25| 6222.56 42.88 8
2 2500 62.50| 375.00| 888.94| 6.12| 5333.63 36.75 10
3 2500 62.50| 1500.00| 888.94| 6.12| 21334.50| 147.00 12
4 4200 62.50| 1562.50| 888.94| 6.12| 22223.44| 153.13 8
5 4200| 125.00| 1500.00| 1777.88| 12.25| 21334.50| 147.00 10
6 4200| 125.00| 2500.00| 1777.88| 12.25| 35557.50| 245.00 12
7 4900| 125.00| 1375.00| 1777.88| 12.25| 19556.63| 134.75 8
8 4900 62.50| 875.00| 888.94| 6.12| 12445.13 85.75 10
9 4900 62.50| 1437.50| 888.94| 6.12| 20445.56| 140.88 12

(Fuente Propia, 2018)

2.8.1. Soldadura por friccion Poliamida PA-66

La soladura por friccion de la poliamida PA-66 se realizé con las diferentes velocidades
(rpm) con las que cuenta la maquina de soldadura por friccibn del Laboratorio de
Soldadura de la EPN. Para las pruebas iniciales se pudo observar que se produjo una
buena unién entre las probetas, debido a que el calor generado por la friccion fue
suficiente para conseguir su uniéon. Sin embargo por las condiciones de uso de la
maquina de soldadura por friccibn (FRW), se opt6 por utilizar probetas de: 10 mm de
diametro y 80 mm de longitud. A continuacién, se tabulan en la tabla 2.16 los resultados

obtenidos en los ensayos finales.

Tabla 2.16. Tabla de datos de la soldadura en la Poliamida PA-66.

VELOCIDAD Vs. TIEMPO PROBETAS 10 mm DE DIAMETRO

N° Velocida | F_prec | F_forja | P_calentamiento P_forja Tiempo_calen
d [rpm] [ka] (ko] psi MPa psi MPa t [s]
1 2500 62.50| 312.50| 888.93| 6.12| 4444.69| 30.62 8
2 2500 62.50| 375.00| 888.93| 6.12| 5333.63| 36.75 10
3 2500| 125.00| 500.00| 1777.87| 12.25| 7111.50 49 12
4 4200| 125.00| 1500.00| 1777.87| 12.25| 21334.50 147 8
5 4200| 125.00| 1312.50| 1777.87| 12.25| 18667.69| 128.62 10
6 4200| 125.00| 562.50|1777.87| 12.25| 8000.44| 55.12 8
7 4900 62.50| 375.00| 888.93| 6.12| 5333.63| 36.75 8
8 4900 62.50| 375.00| 888.93| 6.12| 5333.63| 36.75 10
9 4900 62.50| 500.00| 888.93| 6.12| 7111.50 49 8

(Fuente Propia, 2018)

De los datos obtenidos y los parametros que intervienen en la soldadura se obtienen las

siguientes figuras que se utilizaron para evaluar los resultados.
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Tabla 2.17. Tabla de datos de velocidad vs. tiempo.

VELOCIDAD T calent
[rpm] [s]
2500 8
2500 10
2500 12
4200 8
4200 10
4200 8
4900 8
4900 10
4900 8

(Fuente Propia, 2018)

]

Velocidad[rpm

6000

(O]
o
o
o

B
o
o
o

3000

2000

1000

Velocidad vs. Tiempo

5

2500 rpm

4200 rpm

4900 rpm

10 15

Tiempo [s]

Figura 2.32. Velocidad vs. Tiempo (Poliamida PA-66).

(Fuente Propia, 2018)

Tabla 2.18. Tabla de datos velocidad vs. Presion de calentamiento.

VELOCIDAD F_prec |P_calentamiento
[rpm] [kal psi MPa
2500 62.50 888.93| 6.12

2500 62.50 888.93| 6.12

2500 125.00| 1777.87| 12.25

4200 125.00 1777.87| 12.25

4200 125.00| 1777.87| 12.25

4200 125.00 1777.87| 12.25

4900 62.50 888.93| 6.12

4900 62.50 888.93| 6.12

4900 62.50 888.93| 6.12

(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.33. Velocidad vs. P_calentamiento (Poliamida PA-66).

(Fuente Propia, 2018)

Tabla 2.19. Tabla de datos rpm vs. Presion de forja.

—@— 2500 rpm
4200 rpm
4900 rpm

VELOCIDAD F_forja P_forja
[rpm] [kg] psi MPa
2500 312.50| 4444.69 30.62
2500 375.00| 5333.63 36.75
2500 500.00| 7111.50 49.00
4200 1500.00| 21334.50| 147.00
4200 1312.50| 18667.69| 128.62
4200 562.50| 8000.44 55.12
4900 375.00| 5333.63 36.75
4900 375.00| 5333.63 36.75
4900 500.00| 7111.50 49.00
(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.34. Velocidad vs. P_forja (Poliamida PA-66).

(Fuente Propia, 2018)
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Tabla 2.20. Tabla de datos encogimiento de las probetas soldadas.

LPUQ““d LOUQHUd Encogimiento
inicial final
[mm] [mm] [mm]
160 156 4
160 155 5
160 153 7
160 152 8
160 155 5
160 156 4
160 155 5
160 152 8
160 157 3

(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.35. Encogimiento vs. Tiempo (Poliamida PA-66).

(Fuente Propia, 2018)

2.8.2. Soldadura por fricciéon del polietileno

La soladura por friccién del polietileno se realiz6 con las tres velocidades (rpm) que
cuenta la maquina de soldadura por friccion del Laboratorio de Soldadura de la EPN, sin
embargo en base a las pruebas iniciales se pudo observar que a 2500 revoluciones no se
produce una soldadura entre las probetas, ya que la friccibn que se genera no es la
suficiente para alcanzar una temperatura de plastificacion que permita realizar la
soldadura, un caso similar ocurre a 4200 rpm, pues la friccibn desprende material
evitando que alcance de esta forma una temperatura para realizar la forja. Por lo antes

descrito, se procedio a realizar la soldadura a 4900 rpm, velocidad (rpm) que permitié
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obtener una soldadura en los ensayos previos. Las probetas finales se tabulan en la tabla
2.21.

Tabla 2.21. Tabla de datos de la soldadura del Polietileno.

VELOCIDAD Vs. TIEMPO probetas 10 mm de didmetro

N° VELOCIDAD | F_prec | F_forja | P_calentamiento P_forja Tiempo_calen
[rpm] [kg] [kg] psi MPa psi MPa t[s]
1 4900, 62.50| 187.50| 888.94 6.12| 2666.81| 18.38 21
2 4900| 62.50| 125.00| 888.94 6.12| 1777.88| 12.25 23
3 4900| 62.50| 62.50| 888.94 6.12| 888.94| 6.13 26
4 4900, 62.50| 187.50| 888.94 6.12| 2666.81| 18.38 17
5 4900, 62.50| 62.50| 888.94 6.12| 888.94| 6.13 18
6 4900, 62.50| 125.00| 888.94 6.12| 1777.88| 12.25 10

(Fuente Propia, 2018)

Tabla 2.22. Tabla de datos de velocidad vs. tiempo.

VELOCIDAD Tiempo_calent
[rpm] [s]
4900 21
4900 23
4900 26
4900 17
4900 18
4900 10

(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.36. Velocidad vs. Tiempo (Polietileno).

(Fuente Propia, 2018)

41




Tabla 2.23. Tabla de datos velocidad vs. Presién de calentamiento.

VELOCIDAD P_calentamiento
[rpm] psi MPa
4900 888.94| 6.12
4900 888.94| 6.12
4900 888.94| 6.12
4900 888.94| 6.12
4900 888.94| 6.12
4900 888.94| 6.12

(Fuente Propia, 2018)

Tabla 2.24. Tabla de datos velocidad vs. Presion de forja.

Velocidad[rpm]
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Figura 2.37. Velocidad vs. P_calentamiento (Polietileno).
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200,00

400,00
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(Fuente Propia, 2018)

VELOCIDAD P_forja
[rpm] psi MPa
4900 | 2666.81(18.38
4900 | 1777.88|12.25
4900 888.94| 6.13
4900 | 2666.81(18.38
4900 888.94| 6.13
4900 | 1777.88|12.25

(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.38. Velocidad vs. P_forja (Polietileno).

(Fuente Propia, 2018)

Tabla 2.25. Tabla de datos encogimiento de las probetas soldadas.

L?rﬂg:gfd Lofr;g:lud Encogimiento
[mm] [mm] [mm]
160 146 14
160 153 7
160 154 6
160 152 8
160 155 5
160 157 3

(Fuente Propia, 2018)
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Figura 2.39. Encogimiento vs. Tiempo (Polietileno).

(Fuente Propia, 2018)
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2.9. Procedimiento de la soldadura por friccion-agitacion

2.9.1. Ubicacion de las probetas en la maquina de soldadura por friccién-
agitacion

Las probetas deben ser fijadas a tope sobre la mesa de la fresadora procurando que la
separacion entre ellas sea la minima y para evitar posibles vibraciones e incluso
desplazamientos al momento de entrar en contacto la herramienta con las superficies a
soldar, por lo tanto se deben usar accesorios de sujecion (bridas o calzos), para de esta
manera obtener buenas soldaduras. Es importante mencionar que se debe colocar placas
como base para evitar el contacto entre la herramienta y la mesa de la fresadora, tal

como se puede observar en la figura 2.40.

Figura 2.40. Colocacién de las probetas en la maquina fresadora.

(Fuente Propia, 2018)

2.9.2. Pruebas preliminares

Las primeras soldaduras se realizaron con velocidades (rpm) altas y velocidades de
avance bajas. Asi, se dedujo que para una buena penetracion el hombro debe rozar la
placa con velocidades entre 1500-2000 rpm y un avance semiautomatico regulado por el
calentamiento inicial entre las superficies de la herramienta y las placas, para los dos

materiales. Los ensayos se tabulan en las tablas 2.26 y 2.27, para el polietileno y
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poliamida respectivamente. Los mismos que ayudaran a obtener los parametros para la

soldadura y las probetas finales.

Tabla 2.26. Pruebas preliminares para la soldadura del Polietileno.

ENSAYO 1
Rpm: 1200
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:5:10
Desplazamiento: 100 mm
Avance: 20 mm/min
Diametro de la herramienta: 4.7 mm
Material: Polietileno

ENSAYO 2
Rpm: 1500
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:1:15
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 45 mm/min
Diametro de la herramienta: 4.7 mm
Material: Polietileno

ENSAYO 3
Rpm: 2000
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:1:55
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 32 mm/min
Diametro de la herramienta: 4.7 mm
Material: Polietileno
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ENSAYO 4

Rpm: 1800
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:2:10
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 25 mm/min
Diametro de la herramienta: 4.7 mm
Material: Polietileno
ENSAYO 5
Rpm: 1500
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:1:40
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 35 mm/min
Diametro de la herramienta: 3.175 mm
Material: Polietileno
ENSAYO 6
Rpm: 1800
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:20
Desplazamiento: 100 mm
Avance: 31 mm/min
Diametro de la herramienta: 2.35 mm
Material: Polietileno

(Fuente Propia, 2018)
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Tabla 2.27. Pruebas preliminares para la soldadura de la poliamida PA-66.

ENSAYO 1
Rpm: 1500
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:2:56
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 20 mm/min
Diametro de la herramienta: 8 mm

Material: Poliamida PA-66
ENSAYO 2
Rpm: 1500
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:35
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 15 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material: Poliamida PA-66
ENSAYO 3
Rpm: 1800
Profundidad: 10 mm
: r Tiempo: 00:2:10
e ‘.3-'1&9 :ﬂ'-' BN Desplazamiento: 50 mm
| Avance: 25 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material:

Poliamida PA-66
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ENSAYO 4

Rpm: 1800
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:30
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 15 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material: Poliamida PA-66
ENSAYO 5
Rpm: 2000
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:30
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 15 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material: Poliamida PA-66
ENSAYO 6
Rpm: 2000
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:2:50
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 20 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material:

Poliamida PA-66

(Fuente Propia, 2018)
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2.9.3. Resultados finales de la soldadura por friccion-agitacion

Con los resultados que previamente se obtuvieron en los ensayos para determinar las

condiciones necesarias para realizar el proceso de soldadura, se procedio a realizar la

soldadura con los pardmetros que mejor se adaptan a las condiciones y propiedades de

cada material.

Las tablas 2.28 y 2.29, muestran los resultados de las soldaduras finales para el

polietileno y poliamida PA-66 respectivamente. Se presentd una ligera variacion entre las

velocidades de soldadura para la poliamida PA-66 y polietileno, debido a la diferencia en

las temperaturas de ablandamiento y propiedades mecéanicas.

Tabla 2.28. Resultados de las soldaduras finales para el Polietileno.

PROBETA 1
Rpm: 1500
) Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:02:45
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 29 mm/min
Diametro de la herramienta: 3.15mm
Material: Polietileno

PROBETA 2
Rpm: 1800
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:02:25
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 22 mm/min
Diametro de la herramienta: 3.15 mm
Material: Polietileno
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PROBETA 3

Rpm: 2000
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:30
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 17 mm/min
Diametro de la herramienta: 3.15 mm
Material: Polietileno
(Fuente Propia, 2018)
Tabla 2.29. Resultados de las soldaduras finales para la Poliamida PA-66.
PROBETA 1
Rpm: 1500
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:30
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 15 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material: Poliamida PA-66
PROBETA 2
Rpm: 1600
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:30
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 15 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm

Material:

Poliamida PA-66
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PROBETA 3

Rpm: 1800
Profundidad: 10 mm
Tiempo: 00:3:30
g~ Sasrerit o A _
Desplazamiento: 50 mm
Avance: 15 mm/min
Diametro de la herramienta: 6 mm
Material: Poliamida PA-66

(Fuente Propia, 2018)

2.10. Ensayos

Los ensayos se realizaron para determinar la calidad del proceso, a través de la
evaluacién de las caracteristicas obtenidas en las probetas, de esta manera se puede
validar o rechazar los resultados. Estos ensayos se encuentran ya definidos y sus
resultados son comparados con normas establecidas, que ayudan a dar una

interpretacion correcta de los resultados.

2.10.1. Ensayos no destructivos

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional. Se realizaron ensayos de
inspeccion visual y tintas penetrantes en las probetas. En primera instancia el ensayo en
tintas se realizd con tintas convencionales. Debido a las propiedades del material, estas
tinturaron la superficie, razén por la cual se decidio usar tintas fluorescentes, y de esta
manera se obtuvo una mejor apreciacion de las discontinuidades, y los resultados se
encuentran en el ANEXO IV.

A continuacion se ilustra y detalla el proceso, realizando una breve descripcién de cada

uno de los pasos a seguir:
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a. Limpiar las superficies de las probetas a ensayar con un diluyente (thinner), para

eliminar la suciedad.

Figura 2.41. Limpieza de las superficies.

(Fuente Propia, 2018)

b. Aplicar el CLEANER con un pafio frotando en una sola direccién para dejar lista la
superficie donde se aplicara el penetrante.

Figura 2.42. Aplicacion del CLEANER.

(Fuente Propia, 2018)

c. Aplicar el liquido penetrante de 10 a 15 min para obtener la penetracién
necesaria; si es necesario aplicar el revelador por aproximadamente 5 min.

52



Figura 2.43. Aplicacion de la tinta fluorescente.

(Fuente Propia, 2018)

d. Limpiar el penetrante con un chorro de agua inclinando la probeta.

Figura 2.44. Aplicacion del chorro de agua.

(Fuente Propia, 2018)
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e. Inspeccionar las probetas en el cuarto obscuro, dirigiendo la luz led
perpendicularmente hacia el cordén de soldadura.

Figura 2.45. Visualizacion de las discontinuidades en amarillo fluorescente para el polietileno.

(Fuente Propia, 2018)

Figura 2.46. Visualizacion de las discontinuidades en verde fluorescente para la Poliamida PA-66.

(Fuente Propia, 2018)

2.11. Ensayos destructivos

2.11.1.Ensayo de traccion

El ensayo de traccién se realiz6 en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones
(LAEV) de la EPN, en donde se escogieron tres probetas rectangulares y circulares para
someterlas a diferentes cargas gradualmente crecientes hasta que ocurra la falla. Los

resultados fueron comparados con normas establecidas.
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Figura 2.47. Maquina universal de ensayos mecanicos.
(Fuente Propia, 2018)
En las tablas 2.30 y 2.31 se presentan los resultados del ensayo de traccion realizado a

las probetas rectangulares y circulares respectivamente. El informe técnico se encuentra
en el ANEXO lII.

Figura 2.48. Probetas ensayadas mediante ensayo de traccion.

(Fuente Propia, 2018)
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Tabla 2.30. Resultados del ensayo de traccion a las probetas rectangulares.

Ancho Espesor Carga méaxima Resistencia a
Id. Promedio | Promedio registrada la traccion Obs.
mm mm Ibf N ksi MPa
PAG6T-1 19.63 11.00 751 3341 2.20 | 15.50 FJS
PAG6T-2 19.66 10.97 404 1797 1.20 8.30 FJS
PAG6T-3 19.69 10.94 464 2064 1.40 9.60 FJS
PAG6T-4 19.77 10.39 3570 | 15880 | 11.20| 77.30 FMB
PET-1 19.47 9.83 337 1499 1.10 7.80 FJS
PET-2 19.68 9.94 604 2687 2.00 | 13.70 FJS
PET-3 19.75 9.92 475 2113 1.60 | 10.80 FJS
PET-4 19.61 11.64 1460 6494 4.10 | 28.50 FMB

*FJS: Falla en la junta soldada

*FMB: Falla en el material base

(LAEV, 2018)

Tabla 2.31. Resultados del ensayo de traccién a las probetas circulares.

Espesor Carga méaxima Resistencia a
Id. Promedio registrada la traccion Obs.
mm Ibf N Ksi MPa
PAG6T-1 10.53 265 60 3.00 0.40 FJS
PAG6T-2 10.36 99 62 1.20 0.20 FJS
PAG6T-3 10.34 314 71 3.70 0.50 FJS
PET-1 10.02 664 149 8.40 1.20 FJS
PET-2 8.89 508 114 8.20 1.20 FJS
PET-3 9.84 802 180 | 10.50 1.50 FJS

*FJS: Falla en la junta soldada

*FMB: Falla en el material base

(LAEV, 2018)
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3. RESULTADOS

3.1. RESULTADO DE SOLDADURA POR FRICCION

Analizando la figura 2.32, se pudo observar un comportamiento lineal para cada una de
las velocidades, lo cual demostré que para velocidades (rpm) bajas se necesita mayor
tiempo de soldadura para que lleguen a unirse las probetas, por esta razén aumento el

desgaste del material.

En la figura 2.33, se evidencié que para velocidades mas altas se necesitan presiones de
calentamiento bajas para que se genere un rozamiento adecuado entre las caras de las
probetas, ademas presion de calentamiento constante para que se produzca el calor

necesario antes de la fase de forja.

Para la figura 2.34, se tuvo un comportamiento lineal para cada una de las velocidades,
ademas para la velocidad de 4200 rpm se necesitd presiones de forja mayores para

consolidar la union de las probetas, lo que provocé un desperdicio excesivo de material.

En la figura 2.35 de encogimiento axial en funcién del tiempo se obtuvo una curva
creciente para la velocidad de 2500 rpm, puesto que el encogimiento se da de manera
proporcional al tiempo, mientras que para las dos velocidades restantes el tiempo 6ptimo
para consolidar la unién de las probetas fue menor a 8 segundos, ya que si se aumenta el
tiempo se produce una acumulacion de material fundido y por consiguiente

desprendimiento del mismo por las altas velocidades.

En la soldadura por friccion del polietileno se comprobd que a velocidades bajas de
rotacion de la maquina no se produce una temperatura de ablandamiento de 130°C o la
minima temperatura dentro del rango de temperaturas de ablandamiento que sugieren las
normas ASTM D1525 y la norma ISO 306 adecuada para llegar a un punto de
plastificacién del polietileno la cual es de 125.5 °C, por lo cual, durante los ensayos
previos se opté por definir tiempos para establecer los rangos en los cuales se van a
soldar las probetas. A pesar de que el tiempo de calentamiento sea alto, a velocidades de
2500 y 4200 rpm, no se produce la friccibn necesaria para soldar adecuadamente las
probetas, por lo cual se opté por la velocidad de 4900 rpm, obteniendo buenos

resultados.

En la figura 2.36, se comprobé que el tiempo de calentamiento para obtener una
adecuada soldadura se produjo a partir de 10 segundos, sin embargo, mejores resultados
se consiguieron a partir de 18 segundos, debido a que la friccion producida por el

contacto aumenta la temperatura de la junta a soldar con el pasar del tiempo.
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En la figura 2.37, se constaté en general que para todas las velocidades la presion de
calentamiento es la misma, debido a que si se trata de ejercer mayor presion el material
tiende a salir en forma de viruta, realizando un proceso similar al refrentado en ambas

caras.

En la figura 2.38, se evidencié que la presion de forja tiende a tener valores superiores a
la presion de calentamiento, ya que el material se encuentra en un punto de plastificacion

que permitié ejercer mayores presiones sin tener pérdidas de material.

En la figura 2.39, se observl que entre 18 a 26 segundos se produjo un encogimiento
méximo de 8 mm, y minimo de 6 mm, lo cual fue considerablemente bueno, ya que la
presion ejercida durante la soldadura determina el encogimiento y la produccion de la
unién soldada. Se visualiz6 un pico maximo de 14 mm de encogimiento, lo cual es
considerado como pérdida innecesaria del material, y pudo ser el producto de ejercer

mucha presién al momento de realizar la soldadura.

3.2. Resultados de los ensayos preliminares de la soldadura por
friccion-agitacion (FSW)

3.2.1. Polietileno de alta densidad

En el ensayo 1 de la tabla 2.26, se comprob6 que bajo los parametros establecidos para
esta soldadura, no existe una correcta fusion del polietileno. Sin embargo, muestra
indicios de que es posible realizar la soldadura de este material. La falta de fusién del
material se debe a que, a bajas revoluciones no existe la suficiente temperatura generada
por la herramienta con hombro estacionario, pues tiene una similitud con la soldadura por
friccion al presentar dificultades para soldar este material a bajas velocidades (rpm). El
ancho del corddn de soldadura es muy grande, lo que dificulta que la herramienta pueda
conservar una temperatura de ablandamiento de 130°C, dado que es la adecuada para
llegar a plastificar el material. En este ensayo se probd con una herramienta roscada, lo
cual no fue factible, debido a que este material necesita altas temperaturas para su fusion

y las ranuras disminuian el contacto entre la herramienta y el material.

En el ensayo 2 de la tabla 2.26, se not6 material fundido parcialmente, la entrada de la
herramienta no se fusioné correctamente. A partir de la mitad del recorrido, se observa
una soldadura completa. El inconveniente que presentd este ensayo fue, que la
soldadura no llené completamente el cordén, la causa, el diametro de la herramienta, al

no ser el indicado para realizar la soldadura de este material.
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En el ensayo 3 de la tabla 2.26, se observd material ya fusionado, pero presenta un
cordén de soldadura irregular causada por la acumulacién de material fusionado en la
base, pues el espacio a llenar result6 muy amplio para el tiempo que demora el
polietileno en solidificarse. Este ensayo ayud6 a determinar las revoluciones maximas
para realizar la soldadura. En la soldadura de polimeros necesariamente se tiene que

establecer la velocidad (rpm) correcta para evitar quemar el material.

En el ensayo 4 de la tabla 2.26, se evidencié que casi hasta la mitad de la parte inicial la
soldadura presenta una buena fusion en el corddén. No obstante, el avance fue muy lento
y causO que la herramienta aumente su temperatura; en el resto de la soldadura el
material estuvo muy plastificado, por esta razén se formé una cavidad en la parte central

por la acumulacién del material en la base.

En el ensayo 5 de la tabla 2.26, se pudo observar una soldadura uniforme. Para este
ensayo se disminuy6 el didmetro de la herramienta a 3.175 mm para facilitar a la
solidificacién del material, también se opt6é por un avance semiautomatico para permitir el
calentamiento previo entre la herramienta y las superficies de las probetas a soldar. La
velocidad fue relativamente baja, sin embargo el material si llego a un punto de
plastificacibn debido a los factores que se describieron anteriormente, ayudaron a

optimizar el proceso de soldadura.

En el ensayo 6 de la tabla 2.26, se obtuvo una soldadura completa y uniforme. Para este
ensayo se utilizd una herramienta de didmetro 2.35 mm. Posteriormente y con los

resultados se determiné las condiciones finales para la soldadura de las probetas.

3.2.2. Poliamida PA-66

En el ensayo 1 de la tabla 2.27, se utiliz6 la mesa de la fresadora para apoyar las
probetas. Ademas, se escogié el sentido de giro horario a la herramienta, pero debido a
que la rosca tiene el mismo sentido de giro (rosca derecha) el material empezé a ser
arrastrado hacia la parte superior de las placas y comenz6 a adherirse al hombro de la
herramienta; por esta razén se obtuvo un cordén de soldadura incompleto. En este caso
se utilizé una velocidad 1500 rpm y velocidad de avance de 20 mm/min, los cuales no
fueron los parametros correctos, ya que la herramienta se desplazé en un tiempo
aproximado de 3 minutos. La profundidad de la herramienta fue de aproximadamente 10

mm y se utilizé un pin de rosca M8 de paso 1.
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En el ensayo 2 de la tabla 2.27, se us6 el mismo material (Poliamida PA-66) para apoyar
las placas. Para que el material se plastifique homogéneamente y obtener un cordén de
soldadura completo, se cambi6 el sentido de giro a la herramienta, se mantuvo las misma
velocidad de 1500 rpm y disminuyé la velocidad de avance a 15 mm/min. En este caso

se utilizé un pin de rosca M6 de paso 1, el cual sera utilizado para los ensayos restantes.

En el ensayo 3 de la tabla 2.27, debido al aumento de la velocidad a 1800 rpm el cordén
de soldadura no llego a completarse en la parte final, ya que el material plastificado
quedé adherido en la rosca de la herramienta, ademas al aumentar la velocidad de

avance a 25 mm/min la herramienta de desplazé en un tiempo aproximado de 2 minutos.

En el ensayo 4 de la tabla 2.27, se utilizé la misma placa base del ensayo 3. En este caso
se obtuvo un cordon de soldadura de buen aspecto, pero no se logré un relleno completo
al final, debido a que la herramienta quedo adherida a las placas soldadas. Se utilizé una

velocidad de 1800 rpm y disminuyé la velocidad de avance a 15 mm/min.

Para el ensayo 5 y 6 de la tabla 2.27, se observd cordones de soldadura incompletos,
debido a que al utilizar velocidades mayores a 1800 rpm el material se funde rapidamente
y tiende a disminuir su viscosidad, por esta razén el material fundido fue hacia la raiz y a

la placa base, ademas se generd una concavidad al final del cordon de soldadura.

La herramienta roscada M6 de paso 1 usada para soldar las placas de poliamida PA-66
fue la correcta, ya que generd una temperatura de ablandamiento aproximada de 199°C,
la cual es la adecuada para llegar a plastificar el material, debido a que la temperatura de
transicion vitrea es de 57°C no necesitd llegar hasta la temperatura maxima de
ablandamiento de 252.22°C.

3.3. Resultados de los ensayos finales de la soldadura por
friccién-agitacion FSW

3.3.1. Polietileno de alta densidad

En la probeta 1 de la tabla 2.28, a 1500 rpm se pudo observar que el cordén de soldadura
es uniforme, sin embargo, existe un vacio en la parte inicial generado por el avance de la
herramienta, debido a que a 1500 rpm tarda mucho tiempo en llegar el material al punto
de plastificacion y posteriormente que inicia el recorrido la herramienta, observamos que
el cordon de soldadura empieza a formarse sin dejar vacios. La velocidad de avance para
esta probeta (29 mm/min) es la mayor debido a que se necesita generar mayor contacto

entre la superficie de la herramienta y el material.
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En la probeta 2 de la tabla 2.28, a 1800 rpm se generd un cordon de soldadura con
mejores caracteristicas que en la probeta 1, pues el material ya entra en su punto de
plastificacion, el cual permite realizar un avance lento a 22 mm/min, para asegurar el

llenado completo de los espacios generados por la herramienta con el material fusionado.

En la probeta 3 de la tabla 2.28, a 2000 rpm se observé un corddn de soldadura uniforme
con excesos de material en los costados del corddn, no se encuentran vacios en la parte
inicial ni final del cordén de soldadura, la velocidad de avance en este caso es la menor, y
posterior a realizar el retiro de los exceso de material se observé en los ensayos que esta

soldadura no presenta defectos.

Posteriormente se evaluaron los resultados de las probetas mediante ensayos no
destructivos y destructivos de acuerdo a la norma ASTM D638-14 para el ensayo de
traccion, la misma que se encuentra en el Anexo Il. Previamente al ensayo de traccion se
analizaron las probetas mediante ensayos no destructivos para garantizar que estas

cumplan con parametros propios de las juntas soldadas y detectar posibles defectos.

3.3.2. Poliamida PA-66

En la probeta 1 de la tabla 2.29, a 1500 rpm se gener6 un cordon de soldadura uniforme
pues aparentemente los parametros de soldeo utilizados fueron los adecuados. Ademas
se dio una profundidad de toda la longitud del pin para lograr que se forme una pequefia
sobremonta, la cual posteriormente fue removida mediante el maquinado con una fresa
de véastago. El avance de 15 mm/min fue el adecuado ya que se logré el tiempo de soldeo
necesario para completar el cordon de soldadura y el hombro de la herramienta ayudo a

formar la trayectoria del cordén de soldadura.

Para la probeta 2 de la tabla 2.29, a 1600 rpm se observé de igual manera un cordén de
buen aspecto, pero debido al aumento de la velocidad el material tiende a fluir hacia la

raiz, generando el desgaste en los flancos y cresta de la rosca.

En la probeta 3 de la tabla 2.29, se decidi6 cambiar a 1800 rpm, mantener el mismo
avance y reparar la rosca. En este caso se generé un cordon uniforme, pero de igual
manera el material se plastificé rapidamente y se adhirié en la rosca durante la ejecucién
de la soldadura. Por esta razén se concluye que para la poliamida PA-66 no se necesita

altas revoluciones (rpm) para llegar al punto de plastificacion.
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3.4. Comparacion entre las soldaduras por friccion (FRW) y
friccion-agitacion (FSW)

La soldadura por friccion y la soldadura por friccién-agitacién, se basan en un mismo
principio que es la soldadura mediante friccién, para lo cual, no se afiade material de
aporte. A pesar de ser dos procesos similares, su aplicabilidad, esta condicionada a
geometrias radiales y planas respectivamente. A continuacion se analizara los dos

procesos para cada material segun los datos obtenidos.

La soldadura de la poliamida PA-66, presenta similares propiedades en el proceso de
soldadura por friccién a bajas y altas revoluciones, esto se puede observar en la tabla
3.32, donde la resistencia a la traccion a las diferentes velocidades (rpm) no muestra
mucha variacién, no obstante, sus valores de resistencia a la traccion son muy bajos
comparandolos con la soldadura por friccion-agitacion. En el proceso de soldadura por
friccibn a altas velocidades (rpm) la poliamida no tiende a fragilizarse, mientras que al
realizar la soldadura por friccién-agitacion, si se aumenta la velocidad (rpm), el material
se fragiliza y cambia de color, simbolo de que el material empieza a perder sus
propiedades mecanicas. En los ensayos realizados se puede observar las caracteristicas
propias de cada probeta al variar las revoluciones en la soldadura y los avances en el
tiempo de soldadura.

El polietileno de alta densidad, al ser soldable solo a altas revoluciones para el caso de la
soldadura por friccion (FRW) (tabla 3.32), se mantiene en un rango relativamente estable
de resistencia a la traccién. Sin embargo, al comparar estos valores con los de
resistencia a la traccion en la soldadura por friccién-agitacion (FSW), se nota que hay una
gran diferencia en cuanto a resistencia para los dos métodos. Estos se evallan en las
graficas respectivas, proporcionando una mejor visualizacion de las variables que

intervienen en cada proceso.
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Tabla 3.32. Comparacion de carga maxima y resistencia a la traccion entre los procesos FRW Y

FSW.
TIPO DE
SOLDADURA SOLDADURA FSW SOLDADURA FRW
MATERIAL POLIAMIDA PA-66 POLIAMIDA PA-66
C,ar_ga Resistencia a C,ar.ga Resistencia a
. maxima g maxima s
Tipo de ensayo ; la traccion ; la traccién
registrada [MPa] registrada [MPal
[N] [N]
Id. Placas rectangulares Placas redondas
PAG6T-1 3341 15.50 60 0.40
PAG6T-2 1797 8.30 22 0.20
PAG6T-3 2064 9.60 71 0.50
PAG6T-4 15880 77.30 - -
MATERIAL POLIETILENO POLIETILENO
PE T-1 1499 7.80 149 1.20
PE T-2 2687 13.70 114 1.20
PET -3 2113 10.80 180 1.50
PE T-4 6494 28.50 - -
(Fuente Propia, 2018)
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Figura 3.49. Resistencia a la traccién Poliamida PA-66.
(Fuente Propia, 2018)
La figura 3.49, indica que la mayor resistencia a la traccion en la poliamida PA-66, se
obtiene del proceso de soldadura por friccién-agitacion (FSW), con un valor cercano a los
16 MPa, mientras que los valores de resistencia a la traccion de las soldaduras por

friccion (FRW) tienen una linea de tendencia con valores que oscilan entre 0.2 y 0.5 MPa.
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Hay una diferencia muy notoria entre las revoluciones de soldadura para cada método, la
tabla 3.32, muestra que la probeta PA66T-1, la cual fue soldada a 1500 rpm tiene la mas
alta resistencia a la traccion. Esto no aplica para el proceso de soldadura por friccion
(FRW) mostrando de esta forma que el proceso de friccion-agitacion (FSW) requiere de
menos revoluciones para realizar la soldadura y proporciona mejores propiedades

mecanicas.

Resistencia a la traccion Polietileno de alta densidad.
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Figura 3.50. Resistencia a la traccion Polietileno de alta densidad.

(Fuente Propia, 2018)

La figura 3.50, indica que la mayor resistencia a la traccion se obtiene en el proceso de
soldadura por friccion-agitacion (FSW) con un valor maximo de 13.7 MPa. Por otro lado,
en el caso de las probetas ensayadas de la soldadura por friccion (FRW), muestra una
linea vertical con un rango muy pequefio de valores de resistencia a la traccién, siendo el
valor maximo obtenido en este ensayo el correspondiente a la probeta PE T-2 para la
soldadura por friccién-agitacion (FSW) soldada a 1800 rpm. Sin embargo, se aprecia que
para la soldadura del polietileno no se tienen muy buenos resultados al usar bajas
velocidades (rpm), asi como no es conveniente sobrepasar las 2000 rpm, ya que se
empieza a perder resistencia en la soldadura. El proceso de soldadura que permite
obtener mejores propiedades mecanicas para el polietileno, es la soldadura por friccion-
agitacion (FSW), pues presenta muchas ventajas en comparacion al proceso de
soldadura por friccion (FRW), siendo la mas notoria, ya que permite soldar a velocidades
(rpm) menores de las requeridas por este proceso de soldadura. Se debe considerar que
el uso de una herramienta con hombro estacionario fabricada de un acero rapido (HSS),

permite alcanzar temperaturas mas altas producto de la friccion.
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Resistencia a la traccién material base
seglun norma ASTM D638- 14

77,3

28,5

Resistencia a la traccion [MPa]

POLIAMIDA PA-66 POLIETILENO

Figura 3.51. Resistencia a la traccion en el material base segin la norma ASTM D638- 14.
(Fuente Propia, 2018)

La figura 3.51, muestra los resultados del ensayo de traccién en los materiales base, que
al ser comparados con los valores obtenidos de las diferentes probetas muestran que los
dos procesos de soldadura tienen baja resistencia en su soldadura. Ademas los valores
de la tabla 3.32, para el polietileno y la poliamida proporcionan una idea clara de que
proceso de soldadura es el éptimo para la soldadura de estos polimeros. Si bien no existe
una norma para evaluar la soldadura en polimeros, se puede realizar una comparacion
entre los resultados obtenidos mediante la norma ASTM D638-14 y los valores de los
ensayos de traccion aplicados a las probetas rectangulares y circulares soldadas, que se
disefiaron en funcion de las limitaciones impuestas por las maquinas utilizadas para

realizar las soldaduras.

Los resultados de la figura 3.51, son muy similares a los de la resistencia a la traccién en
la poliamida y el polietileno que se pueden encontrar en la bibliografia. Tanto la soldadura
de la poliamida PA-66 como la del polietileno de alta densidad, requieren realizar un
ensayo no destructivo previo para evaluar la calidad de las juntas soldadas. Los

resultados de este ensayo se pueden observar en el Anexo IV.
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Resistencia a latraccion en la soldadura FSW
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Figura 3.52. Resistencia a la traccion en la soldadura FSW.

(Fuente Propia, 2018)

Resistencia a la traccion soldadura FRW

===
= N

Resistencia a la traccion [MPa]
o
(0]

0,6
0,4
I []
0
2500 rpm FRW 4200 rpm FRW 4900 rpm FRW 4900 rpm FRW
Poliamida PA-66Poliamida PA-66Poliamida PA-66 Polietileno

Figura 3.53. Resistencia a la traccion soldadura FRW.

(Fuente Propia, 2018)

Las figuras 3.52 y 3.53, muestran la resistencia a la traccion para cada método de
soldadura. Una comparacién entre los dos procesos para la soldadura de un mismo
material, concluye que en la soldadura por friccion-agitacion (FSW) de la poliamida PA-
66, al variar la velocidad de 1500 rpm a 1800 rpm se logran mejores propiedades
mecanicas que al utilizar la soldadura por friccion (FRW) a pesar de emplear las
diferentes velocidades disponibles en la maquina con ninguna se logra alcanzar la menor
resistencia lograda en la soldadura por friccion-agitacion (FSW), el cual fue de 8.3 MPa.
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La soldadura por friccion (FRW) del polietileno solo se puede realizar satisfactoriamente a
velocidades muy elevadas (4900 rpm), la cual es la velocidad mas alta con la que cuenta
la maquina de soldadura por friccion. Esto se debe a que el polietileno tiene una alta
densidad y es un material dificil de maquinar, por lo tanto su soldadura implica mayor
complicacion, ya sea en soldadura por friccion (FRW) o soldadura por friccidn-agitacion
(FSW). Al analizar las figuras 3.52 y 3.53, se nota que la resistencia en soldadura por
friccion (FRW) es muy baja (1.5 MPa) comparada con la resistencia del material base
(28.5 MPa), figura 3.51 lo cual indica que la soldadura no es buena. Por otro lado, al
analizar la figura 3.52, para la soldadura por friccién-agitacion (FSW) del polietileno, se
observa valores aproximados de 8 y 14 MPa lo cual denota que esta soldadura cuenta

con mejores propiedades en general para los dos materiales.

En el proceso de soldadura por friccion-agitacion (FSW) hay otras variables que pueden
intervenir en la soldadura de cada polimero, tales como: la geometria de la herramienta,
la direccion de giro de la herramienta, la existencia de ranuras o no en el pin, aplicacién
de una placa base de acero y el punto de fusién del polimero, y que deben ser
controladas, ya que influyen para que este proceso produzca soldaduras de mejores

propiedades mecénicas.
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4. CONCLUSIONES

» Tanto en la soldadura por fricciébn (FRW) y como en la soldadura por friccion-agitacion
(FSW), los pardmetros de soldadura a controlar son pocos, siendo estos procesos
mas eficaces, sin embargo es primordial establecer las condiciones apropiadas de
operacién para conseguir cordones de soldadura éptimos.

» 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 plastificacién, mientras que
para el polietiieno de alta densidad tarda mucho mas tiempo y se requiere altas
velocidades (rpm), esto es debido a las propiedades de cada material.

» La presion de calentamiento estd ligada a la velocidad (rpm), es decir que para tener
un adecuado rozamiento entre las superficies para el caso de la poliamida PA-66 se
necesita de menor velocidad (rpm), mientras que para que el polietileno de alta
densidad sucede todo lo contario, ya que se necesita de la mayor velocidad (rpm) que
proporciona la maquina de soldar.

» La presion de forja esté relacionada con la velocidad (rpm) y el encogimiento, ya que
al aplicar una presién excesiva el material tiende a salir expulsado. Esto sucede
especialmente en la poliamida PA-66, pues al utilizar velocidades (rpm) mayores a
2500 rpm hay pérdida de material, mientras que para el polietileno de alta densidad a
una velocidad de 4900 rpm se consolida la soldadura.

» En el proceso de soldadura por friccion-agitacion (FSW) se tiene algunos
inconvenientes y por esta razon se debe modificar la herramienta tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:

e Al utilizar una rosca que tedricamente es la correcta (M8 de paso 1) se genera
mas area de contacto entre el diametro de la rosca y la superficie del material
a soldar.

e La friccion genera incremento de calor en la herramienta, por lo que el material
se plastifica rapidamente desde el principio del cordon de soldadura.

e Demasiada acumulacion de material fundido en la concavidad del hombro
estacionario.

e No hay un buen relleno en el cordén de soldadura debido al espesor de la
placa.

» El uso de un pin roscado de diametro 8 mm provoca mayor resistencia al momento de

entrar en contacto con el material, por lo que se fractura y por esta razén se debe
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utilizar un pin cilindrico de didmetro 1/8 de pulgada y sin rosca, para soldar el
polietileno de alta densidad.

Tomando en cuenta estas consideraciones, para soldar la poliamida PA-66 se debe
utilizar una rosca M6 de paso 1, refrentar la concavidad dejando una superficie lisa en
la parte inferior del hombro estacionario e incrementar la longitud del pin a 10.8 mm
para adaptarse al espesor de la placa adquirida, ademas las dimensiones del hombro
deben ser 3 veces mayor que la del pin para conseguir retener el material plastificado
en la linea de union. Con estas modificaciones se generan mejores resultados (tabla
2.29).

Se debe utilizar una herramienta con rosca M6 de paso 1 para la poliamida PA-66 y
para el polietileno de alta densidad una herramienta cilindrica sin rosca de acero
rapido, ya que estas herramientas ayudan a llegar a la temperatura de ablandamiento
adecuada para cada material.

La dureza del material para fabricar la herramienta es muy importante, por esta razon
se debe utilizar un acero rapido (HSS) S630 para el polietileno de alta densidad
debido a que esta resiste altas temperaturas, mientras que para la poliamida se usa
un acero de herramientas SAE 4340 (dureza de suministro 270-330 HB) que no
necesita de ningun tipo de tratamiento térmico, pues a las velocidades empleadas en
el proceso (1500 rpm) la herramienta no sufre ningun tipo de cambio.

La velocidad (rpm), el avance (mm/min) y la penetracion de la herramienta son los
parametros principales que permiten obtener juntas con mejores propiedades, pues
estos parametros intervienen en la generacién de calor durante la ejecucion del
trabajo.

Al realizar la soldadura para cada material mediante la soldadura por friccién y
friccion-agitacion (FSW), las propiedades de cada polimero influyen en los
procedimientos de soldadura tanto en la variacion de velocidades (rpm) entre
procesos como en la soldabilidad y propiedades mecéanicas obtenidas.

La mayor resistencia mecdanica se obtiene en la soldadura por friccibn-agitacion
(FSW), para la poliamida y el polietileno, 15.5 y 13.7 MPa respectivamente, (figura
3.52).

Para lograr una agitacion adecuada y lograr una cohesiéon homogénea del material se
necesita una velocidad de 1500 rpm para la poliamida PA-66, mientras que para el
polietileno de alta densidad una velocidad de1800 rpm. De igual manera y de acuerdo
a los resultados obtenidos en el ensayo de traccion a velocidades de avance bajas se

presentan mejores propiedades mecanicas (figura 3.52).
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» Mediante el proceso de la soldadura por friccion-agitacion (FSW) se pueden obtener
juntas soldadas a tope sin la necesidad de ninguna preparacion de biseles, ademas la

separacion entre las placas es minima.
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Anexos

ANEXO I.
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Varilla Gruesa
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Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Instrument: NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix Sample name: VARRILLA GRUESA
Project: Sample Mass: 1621 mg

Filename: DC-OTI0341-2017 VARRILLA GRUESAngl Reference name:

Sample identity: DC-OTI0341-2017 Reference Mass: Omg

Date/Time: 1711172017 7:51:41 Reference Crucible Ma: 40 mg

End Date/Time: 17/11/2017 9:13:48 Material:

Laboratory: CIAP Temp.Calib.: Cal sep 2016.ngb-td7
Operator: Ivéan Ch Sensitivity: Cal marzo 2012 entalpia.ngb-ed7
Mode: DsC Crucible: Pan Al open
Measurement Type: Sample

Remark:

Furnace: Standard DSC 204F1 Furnace TC: E

Sample carrier: DSC 204F1 t-sensor Sample TC: E

Measurement End: Normal end Crucible Mass: 39.60 mg

Purge 2 MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mi/min predefined
Protective MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mi/min predefined

Start criteria
Reset after maximum standby time: No

List of temperature steps:
Num Mode Temp. HR Acq.Rate Duration STC P2N2 PGIN2 IC BC
‘C Kmin pts/min  hhimm
— Stand-by healing 200 40.000 1 200 700 1 0
- Stand-by isothermal 200 02:00 1 20 70 1 0
1 Dynamic 3000 10.000 300.00 00:28 1 200 700 1 0
2 Isothermal 300.0 50.00 0005 1 200 700 1 0
3 Dynamic 50.0 10.000 300.00 00:25 1 200 700 1 0
4 Dynamic 300.0 10.000 300.00 00:25 1 200 700 0 O
— Emergency 3100 200 700 1 0
- Final stand-by heating 20.0 40.000 00:07 1 200 700 1 0
- Final stand-by isothermal  20.0 02:00 1 200 700 1 0
Temp /°C
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Segundo barrido

ST KW
0 o
|
0a
0
W 150 a0 &0
Ny T BN D e Tampes s e (
Brostiigmesd - ST R DR WO T e s Bl WETIEC STt a0 O THCH T YARFALA ORESA sy a2)
Pregea : ‘L-nl-: WANTLLA OMUERA 1631 Mg SO DOOYTRONE A sphas M1 20 Oviorwn ) M1 7O Bel ey
Gudly:  DC-OTIEML T et w19 Sowm e ca TC DRC JF 1 bgsmnx (8 o um L 135000 Y
Petadime: 210017 75181 4 Mo de by ol e, © T5C( Soampi
Laberitory : CUP Con. Vemp il | /3 %0 214 1gate? |Samtrmnts wt
Opeta: b Cr ISeninths Cairrarss 2017 evtupiacgt wd? [Cmckde P AL cgwn

Tt o R TISLN Peiee WwA

Identificacion.-La muestra Varilla gruesa tiene las bandas de absorcidn caracteristicas de una
poliamida® 3300, 1629 y 1530 cm™, por el punto de fusién el material es una Poliamida 662
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Measurement Type: Sample

Remark:

Furnace:

Sample carrier:

Standard DSC 204F1
DSC 204F1 t-sensor

Measurement End: Normal end

Purge 2 MFC:

Start criteria

) 1600 1400 1200 1000 800 600
Sample name: VARRILLA DELGADA
Sample Mass: 15.73mg
Reference name:

Reference Mass: Omg

Reference Crucible Ma 40 mg

Material:

Temp.Calib.: Cal sep 2016.ngb-td7
Sensitivity: Cal marzo 2012 entalpia.ngb-ed7
Crucible: Pan Al, open

Furnace TC: £

Sample TC: E

Crucible Mass: 3943 mg

NITROGEN Flow range: 250.0 mi/min predefined
Protective MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mUmin predefined

Reset after maximum standby time: No

List of temperature steps:

Num Mode Temp. HR
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- Stand-by heating 20.0 40.000

- Stand-by isothermal 200
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3 Dynamic 50.0 10.000

4 Dynamic 200.0 10.000
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Identificacidon.-La muestra Varilla delgada tiene las bandas de absorcion caracteristicas de
una polietileno® 2920, 1470 y 730-720 cm™, por el punto de fusion el material corresponde
a un Polietileno de alta densidad (PEAD) o a un Polietileno de Ultr

8 John Scheirs, “Compositional and Failure Analysis of Polymers”, John Wiley & Sons, 2000,

England, pp 180.
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ANEXO I1.
DIMENSIONES DE LAS PROBETAS DE LA SOLDADURA FSW PARA EL
ENSAYO DE TRACCION SEGUN LA NORMA ASTM D638-14.
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ANEXO III.
INFORME TECNICO DEL ENSAYO DE TRACCION
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ANEXO IV.

REPORTE DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

. 2018-R-03-LP-02-0002
2018-R-03-1P-02-0003

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
DEPARTAMENTO DE MATERIALES o
DATOS GENERALES
e “Reporte N': LABEND-EPN-2018-R-03-LP-02
Suquillo Alexander y Paucar Jerson, Estudiantes de
Titulacion
Tochas Lugar: Quito-Ecuador
02-03-2018 2y
IDENTIFICACION DE LA PIEZA BN T
Polietileno de Alta Densidad: Fubationo de Alts DATPE S
2018-R-03-LP-02-0001 - 2018-R-03-LP-02-0001

5 a002 - 2018-R-03-1P-02-0002

] mm”&mm'“ g - 2018-R-03-LP-02-0003
Poliamida PAGE: Poliamida PABS:

. 2018-R-03-LP-02-0004 - 2018-R-D3-1LP-02-0004

. 2018-R-03-LP-02-0005 . 2018-R.03-LP-02-0005

2018-R-03-LP-02-0006 - 2018-R-03-LP-02-0006
e Estado Superficial:
mm“mm nwmmdddmmal
Poliamida PAG6
| ESQUEMA DE LA PIEZA

-

2018-R-03-1P-02-0004
- 2018-R-03-LP-02-0005
- 2018-R-03-LP-02-0006
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MATERIALES Y EQUIPOS

Liquidos: .

Limpiador / removedor: Met-L-check E-59A [ Emulsificador: N/A
“Penetrante Met-L-check VP-30 [ Revelador Met-L-check D-70

Accesorios: N/A

CONDICIONES DE TRABAJO
Procedimiento: basado en ASTM E 165, Tipo | método A Limpieza:
Con solvente

?lempos:

Penetrante: 10 minutos | Emulsificador: N/A | Revelador: 5 minutos

Luz de observacién: Tiempo: N/A

UV 365nm
' Normas de Aceptacién / Rechazo

N/A. Observacion de discontinuidades en juntas soldadas

RESULTADOS :
IDENTIFICACION | IMAGEN OBSERVACIONES

2018-R-03-LP-02-

Cavidades, falta de unién
0001

en la junta en toda su |
extension '

2018-R-03-LP-02-

| Cavidades, falta de unién
0002

en la junta en toda su
extension

2018-R-03-LP-02-

Cavidades, falta de union |
0003

en la junta en toda su

|
extension
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2018-R-03-LP-02-
0004

2018-R-03-LP-02-
0005

Cavidades, falta de union
en la junta,
particularmente en los
extremos de |a probeta

PR L B

Cavidades, falta de union
en los extremos de la
probeta

Laboratorio de Ensayo

2018-R-03.1P-02- Cavidades, falta de union
0006 en los extremos de la
probeta

OPERADOR: o
Veronica Sotomayor
Nivel: LIQUIDOS PENETRANTES ~ASNT NIVEL Il

Reg.# ICC-132

Solicitante

Fecha: 02-03-2018 5

e5an ?M(.D.»y
r. Alexander Suguillo
studiante titulacion
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ANEXO V.

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
FRICCION (WPS)

ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD DE
POLIMEROS POR EL METODO DE
SOLDADURA POR FRICCION

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
Elaborado por: Paucar Jerson - Suquillo Alexander

(@B

Escuela Politécnica Nacional
Institucion . —
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ESQUEMA DE LA JUNTA

MANDRIL MOVIL @ MANDRIL FIJO

e

&m Polimero

Polimero

(/"’
N

TIPO Y PROCESO DE SOLDADURA JUNTA UTILIZADA
PROCESO FRW TIPO A TOPE
MANUAL RESPALDO NINGUNO
TIPO  |SEMIAUTOMATICA X SEPARACION 3 mm
AUTOMATICA PREPARACION REFRENTADO
MATERIAL DE APORTE NINGUNO | LIMPIEZA Sl
TRATAMIENTO TERMICO NINGUNO PARAMETROS PRINCIPALES
MATERIAL BASE VELOCIDAD DE ROTACION[RPM] 4900
GRUPO POLIMEROS Féngr]RZA DE CALENTAMIENTO 62.5
TIPO POLIETILENO FUERZA DE FORJA [Kgf] 187.5
DIAMETRO [mm] TIEMPO DE CALENTAMIENTO [s] 12
OBSERVACIONES
REALIZADO POR APROBADO POR
Paucar Jerson - Suquillo Alexander Ing. Gabriel Velastegui
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ANESO VI.

ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA
PORFRICCION-AGITACION (WPS)

APROBADO POR

Paucar Jerson - Suquillo Alexander

Ing. Gabriel Velastegui

| ® | ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD DE
u POLIMEROS POR EL METODO DE
Y SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION
ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
Elaborado por: Paucar Jerson - Suquillo Alexander
Escuela Politécnica Nacional
Institucion e —
Facultad de Ingenieria Mecanica Fecha 2018-04-09|
Revision N 1
ESQUEMA DE LA JUNTA
Hermramienta Giro
antinorario
Polimero Polimero
TIPO Y PROCESO DE SOLDADURA
PROCESO| FSW TIPO A TOPE
MANUAL RESPALDO NINGUMNO
TIPO | SEMIAUTOMATICA X SEPARACION NINGUNO
AUTOMATICA PREPARACION REFRENTADO
MATERIAL DE APORTE NINGUNO|] LIMPIEZA Sl
TRATAMIENTO TERMICO MINGUNO PARAMETROS PRINCIPALES
MATERIAL BASE .
VELOCIDAD DE ROTACION[RPM] 2000
GRUPO POLIMEROS
AVANCE[mmM/min 25
TIPO POLIETILENO L I
DIAMETRO [mm] TIEMPO DE SOLDADURA [s] 210
OBSERVACIONES
REALIZADO POR
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ANEXO VII.
DIMENSIONES DE LA HERRAMIENTA
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ANEXO VIII.
ASTM D638-14
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Standard Test Method for

Tensile Properties of Plastics’
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sgurscrpd epube (el exficdes 30 eliornl chanae ssce e fat evision o ssppeovel

Tz standard fuar booe qppesves for ane by apencier of the UK Depariment of Deficese.
1. Scope* consider the precautions and limitations of Lhis method found

1.1 This test methad covess the detarmination of the t2osile
properties of enreinforced and retnforced plastics in the fom
of sundard dumbbell-shaped 41 specimens when tested under
debned conditions of pretraatment, lemperatare, bemidity, and
testing machine speed,

1.2 This test method is applicable for esting materials of
any thickness ap o 14 mm {0.55 in). However, for Lesting
specimens in the form of thin sheeting, including film ess thun
1.0 mm (0.04 in) in thickoess, ASTM standani DESZ is the
preferred st method. Materials with a thickness greater than
14 mm (055 in.) shall be redeced by machining.

13 This test method inclades the option of determining
Poixson"s matio at room temperaten:,

Numn 1 This staadeed and IS0 527-1 address Se sane sybyoct matier,
bet d@iller in tochnical conlent.

Nom: 2--Ths desl method 5 not ineadad 10 covey poyacal

1 & moopnizesd thel the consiaal mie of Movemen
mdummmumm-mmm
Wide affemeoss quy exis detween mle of cosshed movemeal and e
mmmwmmuumu-mmm

n efixis chamcieristic of malerials in the
g Is malized hal vrtations io e Dickaesses ol iesl
spocimens, wihich are penmitied by these prooaduees, prodoce varkatioas in
the surtace. vilkame miios of uch nd (et hese varutoes may
Infsence Bie sl casults. Boace, whem dinoly el ae
desiond, ol sampiles Hoaid be of agual Bickness. sdations lesis
shoul! he wes) whore mone praciss pyscl dats ar needal.

N 3--This e mebod be wedd foe tesding ouidied
resia o laminalsd mulerad. However, Whoee these malonals aer oad o
ceonal nsslation, s malerias shousd de tesnd W acooalanoe with
Test Methods 10225 and Test Method D6SE,

Nom 4—For tensile properties of ress-mainy composiies resafieced
wilh oriealed cootoows o discontauous bgh moduos >0
(>3.0% i0fpsi) Mihen, wats sl he made in accontance with Test
Method DEWDITIM.

1.4 Test data obtained by this =5t methix] have been found
to be useful in engineering design. However, it s important to

| Thas kst smcund s areis e mbe D eu st
e o Sab D205 ox Mechumesl l'mpertics.
c-md-q,-n(ng 15, 2014 Wblishud Mank 213, m
spproved o BMIL Ladt peovesn ofios gpeved o 0 = DEE
10 1520700834

of ASTM G

i Not= 2 and Sectioa 4 before considering thexe data for
engineering design.

15 The valoes stusd in S units are © be reganded &5
standard. The values given in panentheses are for information
only

L6 This standard doex not purport to address all of the
safety concerss, if any, axsocaed with @y we. It iv the
respoveribility of the wer of this sandard to essablish appro-
priate safety and health practices and determine the applice-
bility of regulatory limitationy prior to use.

2. Referenced Documents

11 ASTM Standards-*

D229 Test Methods for Rigid Sheet and Plae Muenals
Usad for Flectrical Insulation

D412 Test Methods for Velcanized Rebber und Themmoplas-
tic Flastomers—Tension

DELE Practice for Coaditioning Plastics for Testing

DEST Tast Methed for Tast for Tensile Strength of Mokied
Electrical Insulating Materials (Withdrawn 15895

D882 Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic

D883 Terminology Redating to Plastics

DI822 Test Mathod for Tensile-Empect Energy to Heesk
Plastics and Iectrical Insulating Muierials

D303%MI039M Test Method for Tensile Properties of Poly-
mer Matris Compasite Muterials

D000 Classification Sysiem for Specifying Mastic Materi

als

D066 Classification System for Nylon Injection and Extru.
sion Materials {PA)

D3947 Test Methods for Physicsl Dimensions of Spid
Plastics Specimens

14 Practioes for Farce Vierification of Testing Machines
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ANEXO IX.

NORMA ASTM D1525 TEMPERATURAS DE ABLANDAMIENTO
VICAT PARA PLASTICOS

T Servatioosd sasdend was
Vi obqubrat od 108 Tatmsnd
ﬂglpi Designation: D1525 - 17°!
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Standard Test Method for
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Vicat Softening Temperature of Plastics'
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& NOTE - Fdvond changs wee mads dooeghost $he standard m Scpgember 1017

L Scupe*

1.1 Thas test method covers delenmamation of the tempees
wre o which a specified seedie occams when
specimens are subgected 1o specifed controlled st conditinns

12 This test method is oot recommended for cthyl
ceflulese, noangid polytvinyl chlonide), poly(viaylidesc
chlonde), or olher malerisly Baving 3 wade Vieat softening
range.

13 The values staled i SI umils are o be sogandad as
standard. No other units arc inchaded in this standand.

14 Due 1o the polestial safety sud environmental harards
ssocmted with mercory-filled thermometers, the wse of alier-

Nomn 1—Thie et sethod e cpuivalent o 1590 306 m ol scctions with

e d&mhm ‘ohwutﬂu
and the: 2l of the fad f:._

16 Thay stermatsonal standard was developed in acvor-
dunce with imfernationally recognized principles on siandard

Tt et 15 ier (e Juesiootiom of ASTM Cuommsmiies 110 0o Plsies
i ta e et vy 1y 1203 ee Thermst Proporios
{Section 100,47

Comest aftem appeovad Asg, 1, 2017 Tubiaed Asgmt 2007, O3
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F2935 Practice for Conducting Fauivalence Testing
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accordance with those defimed m Terminology D883, enless
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ANEXO X.

NORMA ISO 306 TEMPERATURAS DE ABLANDAMIENTO VICAT
PARA PLASTICOS
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Plastics — Thermoplastic materials —
Determination of Vicat softening
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