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Capitulo 1: INRODUCCION Y CONCEPTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad la soldadura de polimeros y compuestos de polimeros son
ampliamente utilizados en diversas aplicaciones. La union por fusion, o soldadura
térmica, es una tecnologia que se ha establecido en la industria de los termopl asticos,
donde la eficiencia de las juntas soldadas puede aproximarse a las propiedades del
material de partida de los componentes a unir.

Con € aumento y la aparicion de nuevos materiales plésticos, el estudio de la
prestacion de las uniones soldadas y la del material base ha sido de gran importancia
para poder utilizar las piezas como componentes estructurales. Sin embargo, la
mecanica del proceso de soldadura, junto con sus efectos sobre la estructura del
material, sigue bajo investigacion.

Uno de los métodos més sencillos y utilizados es la union por termofusion a tope
“Hot Plate Welding”. Una vez que las interfaces de las piezas a soldar estan
suficientemente fundidas o ablandadas, |a placa caliente se remueve y las piezas se
juntan bajo presion para formar la unién. En el proceso de soldadura se aplica una carga
axial alas piezas durante el calentamiento y unién/ciclo de enfriamiento.

Por eso es de suma importancia poseer un equipo a nivel laboratorio para evaluar

los pardmetros 6ptimos de soldadura.



1.2. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto fue la construccion de un dispositivo o0 méguina que
permita estudiar, en un futuro, las condiciones Optimas de soldadura de materiales
plésticos para nuevas aplicaciones.

Como ejemplo de aplicacion se optimizaron los pardmetros de soldadura del
Polietileno (PE) de mediay alta densidad.

1.3. CONCEPTOS GENERALES

1.3.1. Soldadura deter moplasticos

Se han desarrollado muchos medios de soldadura de plasticos, cada uno con
ventajas propias. Se pueden hacer juntas soldadas de una gran variedad de materiales,
geometrias y tamafios. Ademés, se pueden unir materiales distintos si son compatibles.

Todas |as técnicas de soldadura se desarrollan a través de tres etapas comunes:

Primera etapa: implica la formacion de un material fundido (capa de materia

fundido) en las superficies a unir. Esta capa no necesita ser grande en volumen,

pero debe existir para que las cadenas del polimero se fundan en la unién.

Segunda etapa: las partes se unen bajo presion. Al eercer presion sobre el

volumen fundido se asegura la homogeneizacion a través de la mezcla del

material en lalinea de soldadura

Tercera etapa: e producto de lafusion se deja enfriar, mientras que la presion se

debe mantener para evitar vacios dentro de la soldadura.

Los procesos de soldadura de pléasticos pueden dividirse en dos grandes grupos
seguin Stokes (Stokes, 1989):

Procesos que involucran movimiento mecénico — soldadura por ultrasonido

“ultrasonic welding”, soldadura por friccion “friction welding”, soldadura por

vibracion “vibration welding”.



Procesos que involucran calentamiento externo — soldadura por termofusion “ hot
plate welding’, soldadura con gas caliente “hot gas welding” y soldadura con

insertos de metales “implant welding”

1.3.1.1. El proceso de soldadura por termofusion: soldadura por ter mofusion

atopey susvariables principales

El principio de la soldadura por termofusién consiste en calentar dos superficies
hasta una temperatura superior a la Tg (temperatura de transicién vitrea para plésticos
amorfos) o Tm (temperatura de fusion para plésticos semi-cristalinos) del polimero a
soldar para garantizar que |as superficies se ablanden o fundan.

El proceso de soldadura por termofusién a tope consiste en calentar las partes de
las piezas a soldar con una placa termofusora controlada termoestéticamente hasta que
sus superficies se fundan, como muestra la Figura 1.1.a Esto se debe hacer con bajas
presiones, dado que, las superficies ablandadas se deforman fécilmente por exceso de
presion. Las piezas luego son retiradas del calor (algjadas de la placa termofusora) como
se observa en la Figura 1.1.b. Las superficies ablandadas se juntan por medio de una
fuerza externa, Figura 1.1.c — €l exceso de presion en este paso haria que e materia
fundido se desplace y forme asi una“mala’ union.

La presién aplicada durante el proceso hace que fluyan los extremos fundidos de
las piezas, se mezclen y se fusionen. En el enfriamiento de las uniones, las moléculas
recuperan €l arreglo molecular que poseian en estado sdlido (amorfo o semicristalino),
las interfaces originales desaparecen y, finalmente, las dos piezas se convierten en una
sola pieza homogeénea.

Este proceso se utiliza cominmente para soldar extremos de tubos de plésticos
utilizados en el sector del gas, distribucién de agua y en las industrias quimicas; en
elementos de usos diarios como carcasas de aspiradoras, componentes para lavadoras y
lavavgjillas, partes de automdéviles tales como, embases de liquidos de freno, luces
traseras, luces indicadoras; entre otras aplicaciones.

(Joshi, http://www.metalwebnews.com/howto/plasti cs/wel ding-pl astics.pdf)
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Figura 1.1: Proceso de soldadura por termofusién a tope.

L as operaciones que se realizan durante el proceso de unién son (Mistry, 1997):
Corte: Los extremos de las piezas deben cortarse de manera que las superficies
gueden limpias, paraelas y parejas para gue se ubiquen de manera perpendicular
alalinea central delas piezas.

Sujecion: Procedimiento mediante €l cual se sujetan las piezas con firmeza,
alineadas axialmente.

Alineacion: Los extremos de las piezas deben estar alineados entre si para evitar
un mal acoplamiento o errores de espesor en las paredes de la piezafinal.
Calentamiento: Los extremos de las piezas deben calentarse hasta lograr una
zona fundida. El calentamiento se realiza con una placa termofusora.

Unién: Las piezas con los extremos fundidos deben unirse con una fuerza
determinada. La fuerza debe ser constante alrededor de la zona de lainterfaz.
Sujecion: Se debe inmovilizar la unién fundida con una fuerza determinada

hasta que se enfrie.



Los principales pardmetros de soldadura son: temperatura de la placa
termofusora, tiempo de calentamiento, presion de soldadura y ciclo de enfriamiento. Las
condiciones dependen mucho del tamafio del area de lajuntay del tipo de plastico que

sevaasoldar.

1.3.1.2. Ventajasy desventajas de uniones por ter mofusion a tope

Las ventgjas y desventgjas que presentan las uniones por termofusion son segun
Molinaro (Molinaro, 2000):

Materiales adicionales: La soldadura por termofusion no necesita elementos
adicionales tales como material de aporte, sujetador, inserto, preformas
electromagnéticas, adhesivos o solventes. Por |o tanto, su costo es mas bajo que

otros métodos que cumplen con |os mismos requisitos.

Facilidad de montaje: La soldadura por termofusion solo requiere la colocacion

de las dos partes de |a pieza en el soporte de la soldadura.

Tipo de unién: La soldadura por termofusion crea uniones del tipo permanentes
gue no pueden ser reabiertas sin dafiar las partes. Bajo condiciones ideales, se

puede obtener uniones con resistencias equivalentes a las paredes adyacentes.

Materiales: El proceso permite soldar la mayoria de los materiaes
termoplésticos incluyendo los semicristalinos. En agunos casos se pueden
soldar materiales disimiles utilizando dos placas termofusoras a distintas

temperaturas (por ejemplo se puede soldar PEI con PC, PC con PBT).

Calidad de Sellos: La soldadura crea excelentes sellos herméticos, que suelen

Ser un requisito para sus aplicaciones.

Atmosfera limpia: Contrariamente a los sistemas de union con adhesivos y

solvente, no son necesarios equipos de ventilacion para remover humos téxicos



con la mayoria de los materiales que se sueldan a baja temperatura por

termofusion.

Velocidad de produccién: Puede trabajarse a atas velocidades de produccién

con piezas pequefias, sobre todo si se sueldan multiples piezas en cada ciclo.

Libertad de proceso: Se pueden soldar por termofusion una gran variedad de
piezas termopléasticas. S bien los rellenos (cargas) y los aditivos pueden afectar

la soldabilidad de las piezas.

Proceso silencioso: No se encuentra presente el ruido asociado con las

soldaduras de ultrasonido, vibraciony “spin”.

Limitaciones geométricas. Este proceso permite soldar grandes piezas y paredes
internas. El tamafio de la pieza esta limitado solamente por el tamafio de la placa
termofusora. Ademas, se puede hacer précticamente cualquier forma de pieza

incluyendo paredes finas.

Costo energético: La soldadura por termofusion tiene aparejado un alto costo en

la energia utilizada comparada con otros procesos de soldadura.

Puesta en marcha: En la puesta en marcha, se debe esperar que la placa
termofusora alcance la temperatura de trabajo y se estabilice. El tiempo puede
oscilar entre 15 y 30 minutos, durante e cua e caor no es utilizado en la

produccion.

Tensionado de piezas: El proceso puede causar tensiones residuales en el &reade
union y generar fisuras. Sin embargo, otros métodos como ultrasonido y “spin”

producen una cantidad mayor ain de fisuras.

Residuo generado: En la superficie de la placa se acumula material fundido y se

debe limpiar para no interferir en la soldadura de otros materiales.



Costo del equipo: Los equipo de soldadura por termofusion son menos costosos
que los equipos de producciéon de soldadura por vibracion para tamafios de
piezas equivalentes. En cambio, tienen un costo més elevado que los equipos de

soldadura por ultrasonido y por rotacion “spin”
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Capitulo 2: DISENO DEL DISPOSITIVO

2.1. RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

La union o e montgje de componentes poliméricos es un paso critico en la
fabricacién de piezas poliméricas complejas que no pueden ser procesadas por otro
método (Figura 2.1). Con € aumento de la demanda de plasticos y sus compuestos
utilizados como componentes estructurales, 10s requerimientos de union entre ellos han
aumentado. La union por fusion, o soldadura térmica, es una tecnologia que se ha
establecido en la industria de los termoplésticos, donde la eficiencia de las juntas
soldadas pueden aproximarse a las propiedades del material de partida de los
componentes a unir (Stokes, 1989).

Los termoplasticos se utilizan cada vez més en aplicaciones en las que estén
sometidos a cargas durante largos periodos de tiempo. En varias de estas aplicaciones
hay juntas de termopléasticos fusionados como parte de estructuras, por lo que la
resistencia e integridad a largo plazo dependen, en parte, de la resistencia de la junta
fusionada. La eleccion apropiada del materia y las condiciones en e proceso de union
deben, por lo tanto, garantizar que la estructura o artefacto mantenga la integridad para
lavidadel disefio deseado (Bowman, 1997).

o et |

Linea deb’ =
soldadur |
=

.Q

Lineade

/ sodadura ‘

Figura 2.1: Piezas soldadas por termofusion.
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Con € fin de realizar un estudio preciso y sistemético de las variables de
soldadura dptimas para cada material y aplicaciones particulares es necesario disponer
de un dispositivo que permita variar y controlar todos los parametros en el proceso de

unioén.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El dispositivo que se construira para soldar por termofusion a tope a nivel
laboratorio debera ser capaz de:

Simular e proceso de soldadura realizada en campo, teniendo ademés, un

control minucioso de las condiciones y pardmetros de soldadura.

Soldar piezas de diversos espesores.

Poseer una herramienta encargada de proporcionar calor para la fusién, con un

&rea adecuada para cubrir los extremos de las piezas a soldar.

Controlar la temperatura de fusién del material a soldar, con un error menor a

1%.

Evitar que el material se adhiera ala superficie de la herramienta

Efectuar una presion interfacial suficiente.

Poseer un sistema que permita controlar todas | as presiones de proceso.

Poder manejar 1os mismos tiempos de proceso que los utilizados en la préctica,

ya que estos son fundamental es para lograr una soldadura 6ptima.

Ser précticay de facil uso.

Permitir la construccion a un costo razonable.

12



2.3. DISENO DEL DISPOSITIVO

2.3.1. Tipodedispositivo

El primer punto a tener en cuenta cuando se disefia un dispositivo (Shigley,
1983) que va a aplicar fuerzas o presiones, y ademas, cuantificar los esfuerzos, es
definir el sistema de control. Este puede establecerse por carga o por desplazamiento.
En un principio se analizo la idea de controlar por desplazamiento, pero en e momento
de unir las piezas se produce un desalojo de material fundido (formacién del cordén de
soldadura). Esta accion apareja un desplazamiento que no debe ser tenido en cuenta en

lamedicion, por lo que se optd por el control por carga.

En este sistema de control por carga la fuerza laimponen 4 resortes de constante
conocida. Mediante la ecuacién de los resortes y sabiendo el desplazamiento de los
mismos podemos inducir lafuerza que se quiere aplicar. Es decir, s se desea aplicar una
fuerza “F’ en las placas a soldar, se debe girar la manivela hasta que los resortes se
compriman unalongitud « =F/k, donde “k” es la constante del resorte.

Luego de definir el sistema de control y las dimensiones de las piezas a soldar se
procedid a disefiar las partes que van a componer e dispositivo para su posterior
construccion. Ver Figura2.2'y 2.3.

Figura 2.2: Foto del dispositivo terminado.
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Manivela AlesOmetro  pjaca termofusora

Sistema medicién
decarga

Partes moviles

Tornillo sin fi

. . ., tornillo sin fin
Sistema alineacion-
amarre de la pieza

Figura 2.3: Imagen del dispositivo con la descripcion de todas las partes

2.3.2. Sistemadedesizamiento de las partes moviles

El sistema de deslizamiento est4 constituido principalmente, por un tornillo “sin
fin de doble sentido”, dos placas méviles y cuatro guias. El sistema garantiza la
linealidad de las piezas a soldar.

El tornillo “sin fin de doble sentido” posee la mitad del tornillo con paso de
rosca en sentido positivo a las agujas del reloj y la otra mitad en sentido contrario o
negativo a las agujas del reloj. Este permite que las dos partes moviles se puedan
acercar 0 agar cuando se hace girar la manivela de aluminio que se encuentra en €l

extremo del tornillo, como se puede observar en laFigura 2.4.
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Manivela / Plataforma o
: ; base

Guias de las
partes
moviles Tornillo sin
fin

Figura 2.4: Basey sistema de deslizamiento de las partes méviles.

Se adhirieron chapas de bronce a las guias que hacen contacto con las partes
moviles para disminuir la friccién y permitir un mejor deslizamiento de las mismas.
(Figura 2.5).

Guia de la parte
movil
T Parte movil Chapa de bronce

Figura 2.5: Foto de la guia con la chapa de bronce adherida.

Las placas moéviles se disefiaron con un angulo de amarre entre las guias y la
base por donde sujeta a tornillo (Figura 2.6) parafacilitar el desplazamiento y asegurar
lalinealidad.
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Base sujeta
tornillo

Figura 2.6: Placa movil.

2.3.3. Placatermofusoray sistema de control de temperatura

Se €ligié una placa termofusora comercial de fundicién de aluminio la cua
posee una resistencia en su interior y un controlador de temperatura por medio de una
termocupla. El sistema de calefaccion y control se realiza mediante un pirébmetro TW
201 (marca Tarewa) €l cua tiene una precision de 0,5 % con fondo de escala+/- 1 °C.

Es de suma importancia que las caras de la placa termofusora se encuentren
paralelas entre si, dado que, cuando se gjerce la presion de las piezas a soldar contra la
herramienta caliente puede que:

Parte de la pieza no quede en contacto con la herramienta (Figura 2.7, ay b).

Quede una zona con mayor presion provocando que € material se desplace

cuando se produce la fusion del mismo, dando como resultado una soldadura

incompleta (Figura2.7, cy d).

Zona de contacto

| '

Material desplazado Cordén de soldadura

i Zonasin soldar

Zona de no contacto

Figura 2.7: & Momento inicial. b- Momento en que se gerce presion en la pieza quedando zonas de
contacto y zonas que no. ¢- Zonas con desplazami ento de material en momento de fusion del mismo. d-
Soldadura no completa de la pieza.
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Corridas preliminares revelaron que la placa presentaba un defecto de
fabricacioén no admisible: sus caras no eran paralelas. Se rectificd ambas superficiesy se
las recubrié con teflon “PTFE” para evitar que e material se adhiera a la placa

calefactoray facilitar la extraccion de lamisma.

2.3.3.1. Proceso derecubrimiento con teflon dela placa

El proceso de recubrimiento con Teflon implica cuatro etapas bien
diferenciadas. desengrase, arenado, aplicacién y curado.

Desengrase: Se debe eliminar cualquier resto organico o inorganico que pueda
afectar a la adherencia del recubrimiento al sustrato. El desengrase se puede realizar
bajo medio acalino 6 &cido, con disolventes o mediante pirolisis controlada. EI método
a utilizar depende del tipo de pieza, las cantidades y |a naturaleza de la contaminacion,
en este caso se realizd un desengrase alcalino.

Arenado: Después del desengrase se prepara la superficie a recubrir para
garantizar la adherencia del Teflon. Esto se consigue mediante un chorreado con Oxido
de aluminio (corind6n). El arenado genera en la superficie a tratar una rugosidad
determinada que constituye la base dptima para una adherencia mecénica y quimica.

Aplicacion: Una vez arenada la pieza se procede a recubrir la misma La
aplicacion del Teflon se efectlia mediante una pistola de polvo. Durante el proceso se
pueden aplicar varias capas de producto.

Curado: Para que e Teflon tenga todas sus propiedades, se polimeriza el
recubrimiento. Para polimerizar el Teflén se necesita alcanzar alrededor de los 380 °C

(temperatura del metal) durante 10 minutos.

2.3.4. Sistemade movimiento de placa termofusor a

El sistema estd compuesto principalmente por un soporte, fijo a la placa
termofusora en un extremo y a un rodamiento de doble efecto en el otro extremo. Por €l
interior del rodamiento pasa un e que esta sujeto a dos bases (soportes de gj€), Figura
2.8.

17



Brazo de

Placa
termofusora ' Rodamiento

4

£

Recubrimiento de
Teflon

Figura 2.8: Esquema detallado del sistema de movimiento de la placa termofusora

El rodamiento de doble sentido permite a la placa caefactora realizar

movimientos en dos direcciones: vertical y horizontal (Figura2.9).

Movimiento
vertical

1

Movimiento
horizontal

\

Figura 2.9: Direcciones de movimiento de la placa termofusora

El movimiento sobre el gje vertical se realiza en forma manual, a través de un
brazo de palanca. Este permite retirar la placa luego de haber realizado el calentamiento
de las piezas a soldar (Figura 2.8).

El movimiento sobre el gje horizontal es el que permite que se gjerza la misma
presion en las dos piezas contra la placa calefactora. Es decir, s en el momento previo a
realizar el calentamiento (desplazamiento de ambas piezas contra la placa calefactora),
una de las piezas hiciera primero contacto con la placa, ésta se desplazara en sentido

horizontal hasta hacer contacto con la otra piezay permitir en ese momento que ambas

18



gierzan la misma presion contra la herramienta calefactora. La Figura 2.10 representa un

esguemadel movimiento horizontal.

a Placa termofusora b_
Pieza a soldar
1 2 1 2

i —_—) T e > &

Parte movil de I Direccién de . DI ion d
= = - ireccion de -
la maquina x=0 movimiento de las x=0 movimiento de las i
partes moéviles partes moéviles
C-

Figura 2.10: a Momento inicial (t=0), las piezas se desplazan hacia la placa calefactora-
Posicién de la placa x=0. b- Momento intermedio (t=t;), la pieza hace primer contacto contra
la placa-x=0. c- Momento final (t=t,), la pieza 1 arrastra la placa calefactora hasta que esta
hace contacto con la pieza 2 y comienzan a gjercer presion las dos piezas simultaneas, contra

la placa-x=x1.

2.3.5. Sistema de medicién y control de carga

El sistema de medicion de carga se disefid bajo € principio bésico de la Ley de
Hooke, donde las deformaciones el sticas son proporcionales a la fuerza aplicada.

Después de haber analizado las celdas de carga y €l sistema de desplazamiento
deresortes que trabajan bajo este principio, se considerd la medicidn de desplazamiento
de resortes como la mejor opcion, dado que se trataba de un sistema més econémico y

cumplia con los requerimientos del dispositivo.
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2.3.5.1. Principio defuncionamiento del sistema

La Ley de Hooke afirma que la deformacion elastica que sufre un cuerpo es
proporciona ala fuerza que produce la deformacion, siempre y cuando no se sobrepase
el limite de elasticidad.

La fuerza recuperadora del resorte es proporcional a la elongacion y de signo
contrario (la fuerza de deformacidn se gjerce hacia la derechay la recuperadora hacia la
izquierda) La expresion de laley eslasiguiente:

F(x)=-k.s X, siendo k=A.E/L

Donde:

k: constante del resorte (también constante de rigidez)

* X: separacion de su extremo respecto a su longitud natural

A: seccion del cilindro imaginario que envuelve el muelle

E: médulo de elasticidad del muelle (no confundir con el médulo de elasticidad

del material)

El sistema de medicion de carga se disefio con resortes helicoidales de constante
conocida. Con esta constante y la medicion del desplazamiento, podemos determinar la
carga.

Los resortes se encuentran sujetos por un ee de didmetro externo. Este es
levemente inferior a diametro interno del resorte para evitar que pandeen cuando se los
comprime contra el soporte del ge (fijo) y el soporte del buje (lugar donde va sujeta la

base que permite e amarre de las piezas a soldar). Figura2.11.

Base, soporta Eje
ge

: Parte movil
Soporta buje
con bujeensu |
interior

Figura 2.11. Descripcion de las partes que componen € sistema de medicion de carga
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2.3.5.2. Medicidon de la defor macion de los resortes

Como se dijo anteriormente, para aplicar unafuerza“F’ entre las piezas a soldar
en el sistema de control por carga, se debe deformar o comprimir 4 resortes unalongitud
* =F/k. Lamedicion de la deformacion de | os resortes se realiza mediante un aesdmetro
0 comparador.

El sistema estd ubicado en la parte superior de cada una de las partes moviles

del dispositivo, como se puede observar en laFigura2.12.

e
Sist. e aliMeacion —em =

— amgridepnez

¢ ""‘ﬂ(— e

! ':'soporta
e buje
\ Soporta
: S,

buje con

bujeen su

Alesdmetro

Figura 2.12: Sistema de medicién de desplazamiento.

Cada una de |as partes moviles esta compuestas por:
Dos resortes, los cuales se utilizan para realizar la fuerza en la union de
las piezas a soldar.
Dos juegos de bujes de bronce que se encuentran cada uno se dentro de
un porta buje de seccion cuadrada de tamafio suficiente para permitir que
se adhiera (por medio de tornillos) la placa donde se redliza €l amarre 'y
laalineacion de la pieza a soldar.

Par de g es sujetos a dos bases (soporta g es).
Se utilizaron bujes de broncepara disminuir la fuerza de roce contra los ges.
Figura2.13.
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W :
* Soporta buje, €0
buje de brence
en su interior

Figura 2.13. Foto del porta bujes.

La lectura del desplazamiento impuesto de los resortes se realiza a través un
comparador o alesdmetro de precision 0,01 mm (ver Figura 2.14), d cua estafijo ala
parte movil del dispositivo y mide e desplazamiento de la base donde se amarra la
pieza a soldar (Figura2.15). Entonces, paralograr aplicar unafuerza“F’ se hace girar la

manivela y asi comprimir los resortes hasta que € aesdmetro marque la longitud
calculada de antemano (» =F/k).

Figura 2.14: Alesdmetro utilizado para medir la deformacion de los resortes.
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Base donde se ubica
d ~_~ amarre de las

Parte movil

Pieza'que transmite Alesometro

movimiento de la placa
de amarre a aesdmetro

Figura 2.15: Sistema de medicién del desplazamiento de los resortes.

2.3.5.3. Disefio del resorte

Tipo de resorte: Se €ligio un resorte de tipo helicoidal a compresién, ya que
tiene la ventgja con respecto a los de traccion de mantener constante la llamada
“constante del resorte” a través del tiempo y los ciclos dado que presentan un
impedimento fisico que no permite que se sobrepasen |os limites de elasticidad, siempre
y cuando posean elevado el nimero de espiras con respecto a la longitud. Ademéas
poseen tanto el diametro de espira como el paso constante y son fabricados con alambre
redondo.

Andlisis y eleccion del resorte: Se realizaron ensayos de compresion en una
méguina de ensayos universal INSTRON 4467 a temperatura ambiente de 4 tipos de
resortes diferentes para definir y determinar la geometria y los parametros generales.

Por medio de los ensayos de compresion uniaxial se obtuvieron los valores de
“k” (pendiente de la recta carga vs. desplazamiento en rango elastico), ver Figura 2.16,
y mediante la ecuacion del resorte y longitud de compresién maxima (¢) de cada uno,
se determiné la carga de trabajo maxima de los resortes. La tabla con los valores
calculados paralos distintos resortes se encuentra en el Anexo (tabla con los ensayos de

los distintos resortes).
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0,040

0,035 4 Compresion resorte

0,030

0,025

0,020

Fuerza (KN)

©0,00928 KN/mm

0,015

0,010

0,005

0,000

Desplazamiento (mm)

Figura 2.16: Grafico carga-desplazamiento del resorte en compresion.

Carga de trabajo total: Se considero la presion méxima de trabajo segiin Norma ASTM
F 2620-06 y el area méxima a soldar de las piezas.

Presion de trabajo (P): 6,32 Kgf/cm?

Areaasoldar (A): 8 cm® (1 cm de espesor x 8 cm de ancho)

Carga de trabajo (F): 50,56 kgf (ecuacion del resorte: P=F/A)

Como €l dispositivo fue disefiado para trabajar con cuatro resortes en paralelo, se
multiplicd por cuatro la carga de trabajo maxima de cada resorte y se la compar6 con la

cargade trabajo total calculada en el punto anterior.

Los parametros del resorte, que satisface con todos los requerimientos, son los
siguientes:
» Diametro de dambre (d): 2,25 mm
» Diametro exterior (Do): 15 mm
e Diametro interior (D;): 10,5 mm
* Longitud libre (Lf): 41 mm “Longitud general del resorte en su estado no
cargado”.
* NuUmero de espiras (N;): 8 mas 2 medias espiras en los extremos
* Pasodeesiras(p): 2.6 mm
» Carga de trabagjo (F): 14,29 Kgf “Carga que se aplica para comprimir

aln més €l resorte en su deflexion de trabajo” .
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* Longitud minima de trabajo (Ly): 26,1 mm “Dimension més corta a la
que se comprimira el resorte durante su servicio”.
* Alturade cierre (Lg): 26,1 mm “Longitud el resorte de forma que todas
sus espiras entren en contacto.
* Holgura de golpeo (Ygipeo): 14,9 mm “Diferencia entre la longitud
minima de trabajo y la altura de cierre y se expresa como un porcentaje
de la deflexion de trabajo” .
El didmetro exterior (Do), € diametro interior (Di) y la longitud libre interesan para
definir el aojamiento del resorte.

2.3.6. Alineacion y amarrede las piezas a soldar

El sistema esta compuesto por tres mordazas (una movil y dos fijas) como se
puede observar en la figura 2.17. La alineacion de la pieza se logré asegurando un
contacto uniforme contra un tope de acero (que se muestra en la Figura 2.17) ubicado en
un angulo de 90° con respecto a la placa termofusora (mordaza fija “1"), por medio de

un sistema de morsas de apriete manual.

Mordazafija“2"

Mordaza mévil

le transmite Mordazafija“1”

movimiento ala
mordaza movil s

Tope de acero
ubicado a 90° con
respecto alaplaca

termofusora

Figura 2.17. Sistemade alineacion de la pieza a soldar

Al hacer girar €l tornillo sin fin en direccion positiva a las agujas del reloj, la
mordaza movil se aproxima a la mordaza fija “1”, moviendo la pieza a soldar hasta
lograr €l contacto uniforme de ésta, contra el tope de acero. Este procedimiento permite

no solo alinear la pieza sino también amordazarla. Figura 2.18.
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Figura 2.18: Foto del sistema con la pieza a soldar.

La planchuela de acero fija en lamordaza “1” se coloco para evitar que la pieza
se levante cuando se redliza el amordazado lateral de la misma, en especia para piezas
de bajo espesor. Esta permite un movimiento angular, y posee un resorte sujeto por un
perno en direccién perpendicular ala planchuela, el cual, se puede cambiar de posicion

y realiza una fuerza de empuje en e sentido vertical de la pieza cuando se la traba o

amarraen lamordazafija“2” (figura2.19).

Pieza a soldar

Mordaza fija“1"

Mordazafija“2"
Mordaza mavil ..

Planchuelade

acero encargada
de evitar quela
pieza se levante

Figura 2.19. Alineacion y amarre de la pieza.
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Capitulo3: EJEMPL O DE APLICACION: SOL DADURA DE PE

3.1. CARACTERISTICAS GENERALESDEL PE

El polietileno (PE) es @ polimero més simple desde el punto de vista quimico.
Por su alta produccién mundial es también el mas barato, y uno de los plésticos més

comunes. Es quimicamente inerte y se representa con su unidad repetitiva {CH,-CHyn.

El PE se obtiene de la polimerizacion del etileno (formula quimica CH,=), del
cual deriva su nombre (ver Figura 3.1), y se produce basicamente mediante cuatro
reacciones de polimerizacion diferentes: polimerizacion por radicales libres,
polimerizacion anionica, polimerizacion por coordinacion de iones o polimerizacion
cationica. Cada uno de estos mecanismos de reaccion produce un tipo diferente de
polietileno. Estos productos tienen en coman la estructura quimica fundamental, y en

general tienen propiedades quimicas de un acano de peso molecular elevado.

HC=CH, {CHy-CH,

n

Eileno Polietileno
(Mondémero) (Polimero)

Figura 3.1: Formula quimica del monémero Etilenoy la unidad repetitiva del polietileno.

En la polimerizacion de etileno pueden obtenerse productos con propiedades
fisicas muy variadas, dado que, peguefias variaciones en la estructura molecular pueden
mejorar o afectar considerablemente algunas de las propiedades. Las tres propiedades
moleculares bésicas (densidad, peso molecular promedio y distribucién del peso
molecular) son las que afectan a la mayoria de las propiedades esenciales en el uso de
polietileno para obtener productos de buena calidad. Luego, se puede clasificar a PE,

segun ladensidad, en:

Polietileno de baja densidad (LDPE, Low-density polyethylene): 0,910 a
0,925 g/cm®

Polietileno de mediana densidad (MDPE, Medium-density polyethylene):
0,926 a 0,940 g/cm®
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Polietileno de alta densidad (HDPE, High-density polyethylene): 0,941 a
0,965 g/cm®

El polietileno se cred para usarlo como aislamiento eléctrico, pero después ha
encontrado muchas aplicaciones en otros campos, especialmente como pelicula y
envases. Este tipo de polimero se ha convertido en el principal material polimérico para
el transporte de fluidos (Figura 3.2), como tuberias de agua y gas ya que presenta
mayores ventgjas en las propiedades con respecto a |los metales, como por gemplo,
poseen menor peso, mayor resistencia quimica y a la corrosion, mayor facilidad de
union y transporte, menores costos de construccidn y mantenimiento (Ezrin, 1996; Chen
y colaboradores, 1997).

Figura 3.2: Dibujo de soldadura por termofusién en un tubo.

3.2. ANALISIS TERMICO DEL PE: DETERMINACION DE LA
TEMPERATURA DE FUSION

Para determinar la temperatura de fusién de los dos materiales utilizados
(MDPE y HDPE), se realiz6 un andlisis térmico, Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC). En la calorimetria de barrido diferencial, la muestray la referencia se someten a
una temperatura gque aumenta en forma continua; en este caso, se agrega calor sobre la
muestra o la referencia, a modo de mantenerlas a una temperatura idéntica. El calor
agregado que se registra, compensa e que se pierde 0 se gana como consecuencia de

reacciones endotérmicas 0 exotérmicas que tienen lugar en la muestra.
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Este andlisis sSirvio para identificar que ambos materiales presentaban
temperaturas de fusion similares. Esto permitio utilizar la misma temperatura de la placa
termofusora en el proceso de union para los dos materiales, dado que la temperatura de
fusion es la propiedad de mayor importancia en las uniones por termofusion. En las
Figuras 3.3 y 3.4 se pueden observar los termogramas del HDPE y MDPE
respectivamente, la temperatura de fusion Trusien, Se tomd como la temperatura del pico

en el termograma.

~n Experiment: HOPE_7808 Crucible; Al 30 pl
kﬁ:“""‘ (O P:r?cadu:e, DSC oroo 10K/min (izotlin ) (Zone 1) B Ao u ::an;gs“p“h:lre r!t 4
HeatFlow/mW
16 , By HDPE_7808
12 1
8 / \
\
| 4 \
S ST S A R
0 o B :
\\ |
{4 \ /
et
i %,
| 25 50 75 100 125 ~ 150 175 00
TARAM Experiment: HDPE_7808 z
mw----—--- ] Pricadura: DSC cFo 10Kimin fizotlin | Zane 11 Sgheniaog fmosphisaiz’
T I I I I T
HeatFlow/mW
16 HDPE_7808
- /]\ Exo
112
| 8
4
0 s
= Peak :104.9271 °C
Onset Point :113.0018 °C
-4 Enthalpy /J/g : -139.7421 (Exothermic effect)

== Peak :137.6305 °C
Onset Point :1120.1511 °C ]
| 8  Enthalpy /J/g : 149.1892 (Endothermic/effect)

1000 15600 2000 2500 3000 Time/s
df L

Figura 3.3: Termogramas del HDPE
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Figura 3.4: Termogramas del MDPE

3.3. CONFORMADO MEDIANTE LA APLICACION DE PRESION Y
TEMPERATURA ELEVADA

Se moldearon placas de 3 mm de espesor, a partir de las cuales se maguinaron
las probetas destinadas a ensayos de traccion. El area de las placas fue de 197 x 147
mm.

La etapa de conformado, se realizd en una prensa hidraulica (Figura 3.5)
mediante la cud las muestras fueron moldeadas bajo compresion. El procedimiento
aplicado comenzé con un calentamiento del molde hasta 180°C para el caso de MDPE y
200°C para HDPE. Luego, se coloco €l material, previamente pesado, en el molde de la
prensay se lo presiond a 175 Kg/cm? con el objetivo de eliminar el aire. Después que la
presion alcanzd un valor estable, se descomprimio hasta obtener la presion de moldeo
de 35 Kg/cm?. Se dej6 en estas condiciones durante 20 minutos y se comenzé a enfriar

mediante una corriente de agua forzada hasta 40°C. Finamente, se calenté € molde a
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80°C y se mantuvo a esa temperatura durante una hora, luego se enfrié dentro del
equipo a aire. Este ultimo paso requirié de muchas horas pero es de gran importancia
para evitar que se originen tensiones térmicas.

Figura 3.5: Prensa hidréulica

3.4. SOLDADURA POR TERMOFUSION

Para redlizar la soldadura se cortaron a la mitad las placas moldeadas por
compresion, en forma perpendicular a uno de los bordes. El corte fue recto, limpio y se
hizo instantes antes de comenzar con el proceso de soldadura para no dear
contaminantes en los bordes de |as probetas a soldar y evitar la oxidacién de las mismas
que pudieran provocar una“mala’ union.

Una vez cortada la probeta, se alined y sujeté en e amarre del dispositivo para
comenzar con € proceso de soldadura explicado en el punto 1.3.1.1. (El proceso de

soldadura por termofusion: soldadura por termofusion atope y sus variables principal es)
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35. ELECCION DE LAS VARIABLES DE PROCESO: DISENO DE
EXPERIMENTO

Para disefiar el experimento se eligio un arreglo Taguchi L8 de 4 factores (Tabla
3.2). Este disefio de matriz permite determinar el efecto de las condiciones de
procesamiento en la union (soldadura) generada y las propiedades mecanicas finales,
realizando la menor cantidad de experimentos. Se eligieron como factores: presion de
soldadura (P.), temperatura de placa termofusora (Tp), tiempo de enfriamiento (te, a
presion constante) y tiempo de caentamiento de las piezas (te). El tiempo de
calentamiento fue el tiempo necesario tal que permita un tamafio de la zona fundida o
calentada (¢ ;) adecuada para llevar a cabo € proceso de unién, es decir, fue e tiempo
necesario parafundir 1 0 2.5 mm los extremos de las piezas a soldar.

Cadafactor posee 2 niveles: valor maximo y minimo. En la Tabla 3.1 se muestra
los factores elegidos y los valores que se dieron a cada nivel. La eleccion de los factores
y los valores, se baso principalmente en datos bibliogréficos, Norma ASTM F 2620-06,

y en experimentos anteriores.

Tabla 3.1: Factores en estudio y va ores de cada nive

Factor Pw (Kg/cm2) Tp (°C) te (s) *c (Mmm)
Nivel 1 2 1 2 1 2 1 2
Valor 4.218 6.32 204 232 375 1125 1 25

Nota: El tiempo de enfriamiento (te) varia con €l espesor de la placa, en este caso se considero un

espesor promedio de 3.5 mm.

En la Tabla 3.2 se muestra la matriz de disefio (Taguchi) rellenada con los valores de

las variables utilizados.

Tabla 3.2: Matriz de disefio

1 2 3 4 Como puede obervarse, se
C id Pw T te eC
orraas P soldaron 8 grupos de probetas,
(Kg/cm?2) (°C) (seg) (mm)
1 4.218 204 37.5 1 el primer grupo con las
2 4218 204 375 25 variables correspondientes a la
3 4.218 232 112.5 1 A , i
corridal y asi sucesivamente.
4 4.218 232 112.5 2.5
5 6.32 204 112.5 1
6 6.32 204 112.5 2.5
7 6.32 232 37.5 1
8 6.32 232 375 2.5 32




Capitulo 4. EVALUACION DE L ASPROPIEDADES MECANICASDE LAS
SOLDADURAS

4.1. RESPUESTA A LA TRACCION

El ensayo de traccion uniaxial es € méodo de ensayo experimental méas
ampliamente utilizado en la caracterizacion de propiedades mecénicas de |os materiales.
Este tipo de solicitacién puede obtenerse imponiendo a una probeta un alargamiento en
la direccion de su ge principal a una velocidad de desplazamiento de los extremos
constante. Del registro completo del ensayo se puede obtener informacion acerca de las
propiedades el &sticas del material, el carécter y extension de ladeformacion plésticay la

resistencia alafluencia

Es posible graficar la curva de tensién nominal (» n) vs. elongacion (¢), donde
oy = P/ItW e =&/Lo
Siendo P la carga, t € espesor del la probeta, w su ancho, ¢ €l desplazamiento y Lo la

longitud inicial entre mordazas. De la curva pueden identificarse los valores de tension

de fluencia (« f) y elongacién méxima (¢), Figura 4.1.

=

Figura4.1: Identificacion des y . en la curva tensi 6n-elongaci on.
y
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4.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A partir de placas moldeadas de 3.5 mm de espesor y soldadas por termofusion,
se mecanizaron probetas en forma de huesito con la geometria que se muestra en la
Figura 4.2. Las medidas fueron de 5 mm de ancho en la seccién calibrada, mientras que

lalongitud de dicha seccion fue de 25 mm.

15 mm
1 3.5mm

25 mm

Figura 4.2: Dimensiones de las probetas para el ensayo de traccion.

Los ensayos se realizaron en una maquina de ensayos universal INSTRON 4467
atemperatura ambiente y a una velocidad de traversa de 50 mm/min.

Por medio de los ensayos de traccion uniaxial se obtuvieron los valores de la
tensién de méxima (¢ méx_).

Se utiliz6 un extensdmetro dindmico con una carrera de 200 mm. La longitud

inicia entre los extremos calibrados (pins) del extensémetro (L) fue de 16 mm.

4.3. RESULTADOSY DISCUSION

Se redizaron ensayos de traccién sobre los ocho grupos de muestra para cada
polimero con las condiciones de procesamiento indicadas en la Tabla 3.2 ( Tabla -
disefio de experimento Taguchi). Se trabaj6 con cuatro probetas de cada grupo, dos con
cordon y dos sin cordon de soldadura para determinar el efecto del mismo sobre la

resistencia en traccion. Ver Figura4.3.

Con A Sin cordon

./
Figura 4.3: Probeta con cordén y sin cordén.




A continuacion se presentan las curvas tension-elongacion del MDPE de las 8

corridas que se realizaron tanto para las probetas con y sin cordén, y del material base
sin soldar (Figuras 4.4, 45y 4.6).

25+
f\ Corrida 1: con cordon (falla fuerade la
204 | zona de soldadura con acuellamiento)
\
7 154 _
\E_, \
¢ 104
5
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
e (elongacién)
25+
Corrida 2: con cordon (falla fueradela
299\ zona de soldadura con acuellamiento)
—~ 154
g
s
? 104
5
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
e (elongacién)
25 4
Corrida 3: con cordon (falla fueradela
20 A .
zona de soldadura con poco acuellamiento)
—~ 15+
©
o
=
¢ 104
5
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
e (elongacion)
254
Corrida 4: con corddn (falla fueradela
20+ .
zona de soldadura con acuellamiento)
T
o
=
5
0 T
0 1 2 3 4 5
e (elongacioén)

s(MPa)

s(MPa)

s (MPa)

s(MPa)

254
Corrida 1: sin cordon (fallaen
20| soldadura sin formacion de cuello)
15+
10
5|
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
e(elongacion)
254
Corrida 2: sin cordon (fallaen
201 soldadura sin formacion de cuello)
15
10
5
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
e (elongacién)
25+
" Corrida 3: sin cordon (fallaen
soldadura con formacidn de cuello)
154
10
5
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
e (elongacioén)
25+
Corrida 4: sin cordon (falla fuerade
2091 ]a zona de soldadura con acuellamiento)
154
10+
5
0

T T T T !
1 2 3 4 5
e (elongacién)

Figura 4.4: Curvas tension elongacion parael material sin soldar y paralas corridasde 1 a8

respectivamente del MDPE.
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s(MPa)

s(MPa)

25+
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5
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Figura 4.5: Curvas tension elongacion parael material sin soldar y paralas corridasde 1 a8

respectivamente del MDPE.

36



254
Material sin soldar
20+

154

s (MPa)

10

0 T T T T J
0 1 2 3 4 5

e (elongacioén)

Figura 4.6: Curvas tension elongacion para el materia sin soldar.

Se puede observar que la tensién méaxima es del mismo orden en los distintos
gréficos ya sea en las probetas con o sin cordén. La diferencia en la morfologia de las
curvas (mayor o menor elongacion) se atribuye a modo y lugar de falla. Las probetas
ensayadas en las cuales se produce la falla con formacién de cuello son las que poseen
mayor elongaciéon. Mientras que las probetas que fallaron en la zona de soldadura no
presentan acuellamiento, con excepcion de la corrida 3 en la que si hubo formacion de
cuello. Como la probeta en este ultimo caso no poseia cordon, presentaba la misma
probabilidad que falle en la soldadura que en cualquier otra parte de la zona calibrada.
En la Figura 4.7 se puede observar los distintos tipos de fallas de las probetas

ensayadas.

Figura 4.7: Foto de las probetas ensayadas con los distintos modos de falla: @) Falla en soldadura con
formacion de cuello. b) Falla fuera de la zona de soldadura con acuellamiento. ¢) Fallafueradelazona
de soldadura con poco acuellamiento. d) Falla en soldadura sin formacién de cuello.
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4.3.1. Eficienciadela soldadura

El modo més usual de evaluar las soldaduras es mediante la medida llamada

eficiencia de la soldadura (¢) medida generamente como la relacion entre la

resistencia a la traccién en condiciones estéticas de la unién soldada y la del material

base:

* = (Resistencia de |a soldadura)/(Resistencia del material base)

Un factor de soldadura de 1 o superior, indica que la unidn es tan resistente 0 més

resistente que la matriz. Las uniones de polietileno son clasificadas desde malas a

excelentes, seguin la Tabla 4.1 (De Micco).

Resultados:

Tabla 4.1: Caidad de las uniones de PE soldadas basadas en € modo de falla, ubicacion de laroturay

eficiencia de la soldadura.

Calidad delajunta

Modo defalla Ubicacion delarotura soldada .
La probeta rompe en la union soldada
antes de formar "cuello” En la soldadura Maa <0.12
La probeta pasa el punto de fluenciay En lasoldadura Pobre 012.0.56
ocurre algo de deformacion pléastica L ejos de la soldadura Buena A2-0.
La probeta tiene un comportamiento En la soldadura Buena 057
completamente ductil antes de lafalla L ejos dela soldadura Excalente .

Los valores de tension méxima y eficiencias de soldadura (+) del MDPE se

muestran en laTabla4.2.

Tabla 4.2: Valores de tension maximay eficiencia de soldadura para las distintas corrida para el MDPE.

Probeta con cordén de sold. Probeta sin cordén de sold.
e max.[MPa] | ¢ (efic.desold.) | « max.[MPa] | < (efic.de sold.)
Corrida 1 22.33 1.01 21.52 0.97
Corrida 2 21.2 0.96 19.84 0.90
Corrida 3 20.86 0.94 19.93 0.90
Corrida 4 20.16 0.91 20.74 0.94
Corrida 5 21.7 0.98 21.93 0.99
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Corrida 6 19.86 0.90 20.6 0.93

Corrida 7 22.18 1.00 21.9 0.99

Corrida 8 21.21 0.96 211 0.95

Nota: El vdor de tension maxima del materia base que se utilizo para € caculo de la eficiencia de
soldadura es de 22.15M pa.

Las curvas tension-elongacion del HDPE presentan el mismo comportamiento al
MDPE. En la Tabla 4.3 se exponen los vaores de tension méxima y eficiencias de
soldadura para el HDPE.

Tabla 4.3: Valores de tension maximay eficiencia de soldadura para las distintas corrida para el MDPE.

Probeta con cordon de sold. Probeta sin cordén de sold.
e max.[MPa] | ¢ (efic.desold.) | « max.[MPa] | < (efic.de sold.)
Corrida 1 21.89 0.87 23.31 0.93
Corrida 2 25.17 1.00 25.71 1.02
Corrida 3 23.33 0.93 23.69 0.94
Corrida 4 25.15 1.00 24.24 0.97
Corrida 5 22.88 0.91 21.67 0.86
Corrida 6 23.64 0.94 23.71 0.94
Corrida 7 24.28 0.97 24.18 0.96
Corrida 8 23.97 0.95 24.88 0.99

Nota: El vdor de tension méxima del material base que se utilizo para € calculo de la €eficiencia de
soldadura es de 25.1Mpa.

Dado que los valores de eficiencia de soldadura son superiores a 0.90 para €l
MDPE y 0.86 para HDPE, se puede concluir que existe una excelente calidad de las
juntas soldadas. En los casos en que €l factor de soldadura esigua auno, indicaque la

union es tan resistente 0 més resistente que la matriz.
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4.3.2. Andlisis de la varianza: Relacion entre las variables de procesamiento v

laresistencia mecanica

El andlisis de la varianza es un disefio factoria que permite a investigador
planificar un trabajo para evaluar el efecto combinado de dos o mas variables de forma
simultdnea en € resultado medido, obteniéndose también informacién de la posible
interaccion entre los diversos factores. Este procedimiento estadistico permite dividir la
variabilidad observada en componentes independientes que pueden atribuirse a
diferentes causas de interés (Keppel y Zedeck, 1989; Rosse, 1996).

El procedimiento a seguir pararedlizar € andisis es:

» Construir una matriz que contenga la cantidad de factores a estudiar, los

niveles que posee cada factor, y la cantidad de corridas arealizar.

* Realizar los experimentos, y obtener |os valores de respuesta para cada corrida

* Aplicar el método ANOVA
La Tabla 4.4, muestra la matriz Taguchi L8 como gjemplo, la cual fue utilizada en este
estudio. La matriz contiene 4 factores (A, B, C, D), conteniendo cada uno dos niveles
1, 2).

Tabla 4.4: Matriz de disefio tipo Taguchi L8.
2 3

NI N RIR R Rl R

=N RN =N N F N F= F Ol = Eo N IFS

O INjJO O]l IN]EF
NN RPN R
Rl INNININ]IER RO

En este trabagjo se utilizo € software My design- Design Expert 6.0.5 para disefiar el
experimento y realizar los andlisis de varianza para las diferentes respuestas. Una vez
ingresada la matriz de disefio del experimento y los valores de la respuesta, tension
méxima en este caso, € software realiza un andlisis estadistico (ANOVA) y los
resultados permiten construir el gréfico de la Figura 4.8 ademas de brindar informacién

de lainfluencia de cada paréametro en el proceso.



El método permite identificar cuales de todos los factores son significativos y con
qué porcentaje de contribucion afectan a la respuesta. Por gjemplo, en la Figura 4.8 se
puede observar que e factor “A” es e més significativo y €l que posee mayor

porcentaje de contribucion en la respuesta. Esto factor es el que presenta més amplitud
entre sus valores maximo y minimo.

RESPUESTA

Figura 4.8: Informacion brindada por € método ANOVA.

Resultados:

Los vaores de tension maxima para las probetas de MDPE con cordén se
presentan en €l grafico de barras en la Figura 4.9, a Los resultados del andlisis de la

varianza (Figura 4.9, b) revelaron que ninguno de los parametros de procesamiento es
més significativo que |os otros.
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Figura4.9: a) Vdores de * ns. b) Resultados del método de ANOV A paralas probetas de MDPE con

cordon.
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En la Figura 4.10, a se muestran los valores de tension maxima para las probetas

de MDPE sin corddn en un gréfico de barras. Los resultados del método de ANOVA,

Figura 4.10, b, no relevaron ningin pardmetro de procesamiento especiamente

significativo.

&

Tméx. [MPa]

234

224

214

201

19

18

17 1

16

15

2 3 4 6 7 8
Corrida

— NN

T T T T T T T
1 z 1 H 1 H 1 2

Pw Tp te 8

Figura 4.10: a) Vaores de * s b) Resultados del método de ANOVA paralas probetas de MDPE sin

cordoén.

Los resultados del andlisis de la varianza (Figura 4.11) para las probetas de

HDPE con cordén no mostraron ninglin pardmetro de procesamiento significativo.

&

Tméx. [MPa]

26

24 A
23 A
22
21
20 A
19 4
18 1
171
16 §

15

(=)
~—
ta
in

Tmdx. [MPa]

225

22
1 2 3 4 5 6 7 8
Corrida

.\,/m/

1 2 1 2 1 2 1 2

Pw Tp te 8,

Figura 4.11: a) Vaores de ¢ ma. b) Resultados del método de ANOV A para las probetas de HDPE con

cordon.

Para las probetas de HDPE sin corddn los resultados de ANOVA (Figura 4.12)

no revelan ningln parametro de procesamiento significativo.
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Figura4.12: a) Vaoresde ¢ 4. b) Resultados del método de ANOV A para las probetas de HDPE sin

cordon.

El andlisis estadistico ANOVA permitié determinar (en ambos materiales) que
ningun parédmetro de procesamiento de soldadura es significativo, es decir, ningun
parametro tiene més influencia que otro en e proceso. Estos resultados se deben a que
los valores de los niveles, méximos y minimos, que se consideraron para cada
parametro de soldadura se basaron en datos bibliogréficos y principamente en datos
extraidos de la Norma ASTM F 2620-06 los cuales aseguran una buena eficiencia de
soldadura.

Para obtener resultados més significativos con e andlisis estadistico se tendrian
que haber tomado los valores de los niveles de cada pardmetro fuera de los limites
establecidos por Norma. A modo de gjemplo, el valor del nivel maximo de la presion de

soldadura tendria que haber sido superior a6.32 Kg/cm?.



Capitulo 5: CONCLUSIONES

Este trabajo permitié construir un dispositivo para soldar por termofusion a tope a
nivel laboratorio. Se logré cumplir con las especificaciones que se plantearon en el
inicio del proyecto tales como:

Control de las condiciones y pardmetros de soldadura simulando el proceso de
campo.

Practicidad y facilidad de uso paralo cual se desarroll6é un manual.

Costo razonable.

Posibilidades de adaptacion tanto para soldar distintos espesores como para

ampliar €l rango de presiones de trabajo cambiando |os resortes.

Para evaluar el dispositivo se optimizaron los pardmetros de soldadura del PE de
media y alta densidad. Los resultados del méodo ANOVA para la respuesta a la
traccion mostraron que ningln pardmetro dentro de los estudiados (presion de
soldadura, temperatura de placa termofusora, tiempo de calentamiento y ciclo de
enfriamiento) fue significativo. Es decir, ningin pardmetro gerci6 mayor influencia
sobre los otros. Ademas, los ensayos de traccion muestran que la eficiencia de soladura
obtenida se aproxima al valor unitario.

Se puede concluir que el dispositivo disefiado y construido permite trabajar logrando
altas eficiencias de soldadura en los rangos de los pardmetros establecidos por la norma
ASTM parael PE.
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Capitulo 7. ANEXO

7.1, TABLA — CARACTERISTICAS DE DISTINTOS RESORTES
EVALUADOSPARA EL SISTEMA DE MEDICION DE CARGA

Parametro Resorte 1| Resorte 2 | Resorte 3 | Resorte 4
Longitud (mm) 21.00 33.70 36.00 41.00
Diam externo (mm) 14.40 15.00 16.00 15.00
Diam interno (mm) 10.50 11.90 13.00 10.50
Delta max. (mm) 8.70 17.30 20.40 14.90
K (kg/cm) 13.36 4.29 3.13 9.59
Fza. Maquina/cm (kg/cm) 53.43 17.15 12.52 38.36
Fza. Maxima (kgf) 46.49 29.67 25.55 57.16

Ancho (cm) de prob. de
espesor = 4mm para 18.39 11.74 10.11 2261
ejercer una P = 90 Psi

Desplazamiento (mm) del
resorte para la probeta de 3.55 11.05 15.14 4,94
4mm X 75 mm

Ancho (cm) de prob. de
espesor = 10 mm para 7.36 4.70 4.04 9.04
ejercer una P = 90 Psi

Nota: El resorte que se utilizo en el sistema de medicién de carga es el resorte niimero
4.
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7.2. MANUAL DE USO

1-

Nota:

quee

g

Cuando se comienza a trabajar o cada vez que haga falta, limpiar la placa
termofusora con un trapo embebido en alcohol y verificar el correcto gjuste dela
termocupla en dicha placa y que la placa calefactora se encuentre enchufada al

controlador de temperatura.

Cortar siempre en forma perpendicular a una de las caras, en forma linea y

evitar laformacion de rebabas.

es importante realizar e corte instantes antes de redlizar |a soldadura para evitar

material se oxide en la zona de interés dando como resultado una“mala’ unioén.

Limpiar las puntas de las piezas a soldar con un trapo embebido en alcohol

comun, inmediatamente antes de proceder a cada termofusion.

Marcar en el extremo de las placas, la longitud que se desea fundir del material

antes de introducirlas en el dispositivo.

Calcular € desplazamiento que debe marcar €l alesdmetro para gjercer lapresion

(Fzax Area) de soldadura. Este se debe calcular como:

*c=P.W.e/4k donde, P: presion de soldadura
W: ancho de la pieza a soldar
e espesor de la piezaa soldar
k: constante del resorte (k=9.59 Kg/cm)

Introducir la pieza en el dispositivo, alinearla en forma perpendicular a la placa
termofusora y sujetarla firmemente para evitar que se desplacen en el momento
que se gjerce la presion de soldadura. Como se puede ver esquematizado en la

siguiente figura.
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7- Algar las partes méviles y colocar la placa calefactora en posicién de

calentamiento.




8- Asegurarse que €l Alesdmetro este bien sujeto y que la agujas se encuentren en

posicion cero.

Tornillo para
gjustar alesdbmetro

9- Setear latemperatura con la cua se desea operar, en e display.

10- Dejar que la temperatura de la placa termofusora se estabilice a la temperatura
Seteada.
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11- Una vez alcanzada la temperatura de trabgjo se debe aproximar las piezas a
soldar (ya amarradas) a la placa termofusora con una presion tal que permita que
el material se ablande, € exceso de presién en este paso puede provocar que €l

material fundido se desplace y forme asi una“mala’ union.

12-Una vez que la zona fundida acanza la marca realizada previamente, se deben
algar las piezas de la placa termofusora girando la manivela en sentido horario y
levantar la placa con e brazo de palanca que se encuentra ubicado en el extremo

de lamisma. Este paso se debe realizar en el menor tiempo posible (t<5 seg.).
13- Concluido € paso 11) se deben aproximar las piezas (girando la manivela en

sentido antihorario) y presionarlas hasta que € aesdmetro marque la medida
calculada.
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14- Mantener la presién de soldadura durante € ciclo de enfriamiento (tiempo de
enfriamiento). Luego aflojar el amarre y la alineacion de la pieza antes de algjar

las partes moviles.
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