Soldadura de polimeros termoplasticos via mallas cale-
factoras: su aplicacion a piezas de geometria de revolu-
cion extensa y compleja

Parte 4: Extrapolacion a escala productiva

Juan Rukavina Mikusic?, Maria Cristina Di Stefano?, Carlos Ferrari?,
Felipe Diniello3?

! Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Departamento de Ingenieria
Quimica, Centro de Tecnologias Quimicas (CTQ), Medrano 951, (C1179AAQ), Ciudad Autonoma
de Buenos Aires, Argentina

2Universidad Tecnoldgica Nacional, Unidad Académica Bariloche, Fanny T. de Newbery 111,
Bariloche, Rio Negro, Argentina

3Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Departamento de Ingenieria
Electronica, Medrano 951, (C1179AAQ), Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina

Juanrukavina@gmail.com

Recibido el 12 de noviembre de 2018, aprobado el 05 de febrero de 2019

Resumen

En el presente estudio se analiza el proceso de soldadura llevado a cabo en un conjunto de
piezas de geometria de revoluciéon compleja y extensa, a escala real, con especial énfasis en
la etapa de insercion y su relacion termo — geométrico — mecanica. Se muestra asimismo
una validacidn del trabajo tedrico experimental efectuado vinculando la caracterizacién de los
principales componentes del proceso: material y elemento resistivo con los parametros fun-
damentales: corriente (densidad de potencia), tiempo de proceso y presidon de consolidacion.

PALABRAS CLAVE: TERMOPLASTICOS - PROCESO — INSERCION — SOLDADURA - GEOMETRIA
COMPLEJA

Abstract

In the present study we analyze the welding process carried out in a set of geometry pieces
of complex and extensive revolution, on a real scale, with special emphasis on the insertion
stage and its thermo-geometric-mechanical relationship. Furthermore, it shows a validation of
the experimental theoretical work carried out linking the characterization of the main compo-
nents of the process: material and resistive element with the fundamental parameters: current

(power density), process time and consolidation pressure.
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Introduccion

Se ha podido establecer a partir de las tres en-
tregas anteriores que la soldadura mediante
la utilizacion de mallas calefactoras resulta ser
una de las mas prometedoras técnicas de unién
para componentes fabricados con materiales
termoplasticos. Se asocian en ella diferentes
fenomenologias cuyas variables, parametros
y propiedades involucradas actian bajo con-
diciones de no linealidad. Dado que tanto el
polimero como la malla conductora son mate-
riales sdlidos, el problema térmico responde a
la ecuacion de Poisson transitoria para propie-
dades termofisicas de los materiales con com-
portamiento no lineal y para una fuente volu-
métrica variable con el tiempo. La no linealidad
térmica se debe fundamentalmente a que las
propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de
los materiales varian considerablemente con la
temperatura.

Por las caracteristicas del problema, la trans-
ferencia de calor se encuentra gobernada por
el mecanismo de conduccién o difusiéon de ca-
lor en solidos dado que a partir de las propias
condiciones geométricas, tanto el mecanismo
de conveccién como el de radiacion pueden ser
despreciados. En consecuencia, el flujo de ca-
lor parte desde el seno del conductor metalico
(donde se genera por efecto Joule), se conduce
a través del mismo y migra hacia el polimero,
donde se distribuye en funcion de las resisten-
cias térmicas existentes y que son dependien-
tes de la geometria del sistema.

La necesaria aplicacion de presion para la ocu-
rrencia del proceso impulsa al material a defor-
maciones considerables dando lugar finalmente
mas que a una sumatoria, a un acoplamiento
de problemas térmicos y mecanicos.

La conceptualizaciéon luego de todo este trabajo
ha sido desde una vision independiente de cada
una de las fenomenologias explicitadas a través
de sus variables macroscopicas representativas,
para poder plantear luego la factibilidad de su
acoplamiento con la finalidad ultima de predecir
y optimizar el proceso global. En consecuencia
se tornd necesario idear inicialmente el desa-
rrollo de un modelo de proceso basado en los
parametros asociados a éste — cuyo rango de
validaciéon quedara determinado por las condi-
ciones de contorno — y que también permitiera
sistematizar la ventana de trabajo dptima.

En esta cuarta y ultima entrega, se efectta el
recorrido final del proceso de soldadura aplica-
do a escala real para un conjunto de piezas de
geometria de revolucién compleja y extensa,
verificdndose la correcta determinacion previa
de las condiciones de contorno y parametros
asociados a la ventana de trabajo. Para ello:

a) Se desarrollan y fabrican:

- Las piezas a soldar.

- Los teje-mallas.

- Las mallas calefactoras.

- Los moldes insertadores para las distintas zo-
nas de las piezas a soldar.

- Las camas contenedoras de las piezas a in-
sertar y soldar para poder aplicar la presion hi-
drdulica al sistema.

b) Se efectiian los procesos de:

- Insercion de las mallas calefactoras en la in-
terfaz de soldadura con su correspondiente ci-
clo termomecanico.

- Encastre de las medias cafias.

- Soldadura final a escala real con su correspon-
diente ciclo termomecanico.

Finalmente, se establecen a partir de las con-
clusiones los importantes avances logrados en
esta tematica. A la vista de todas las etapas
de desarrollo cumplidas se consideran validas
todas las propuestas y los aportes originales
aplicados. La valoracion resulta altamente posi-
tiva en cuanto a la calidad final obtenida en las
uniones soldadas por resistencias aplicadas al
entorno de piezas extensas y complejas tanto
en el campo experimental de laboratorio como
en su extrapolacion a escala real.

Conjunto de piezas a soldar
El conjunto de piezas a soldar se compone de:

a. un tubo con una cavidad conformada por una
zona cilindrica y terminaciones troncocdnicas
b. dos mediacanas que van a ser soldadas al
tubo y entre si en cada una de sus terminacio-
nes planas

Se anexa vista de los componentes a utilizar en
el trabajo de soldadura (Figura 1). El material
utilizado para su fabricacién es polipropileno
macizo grado comercial.

Fabricacion de las mallas calefactoras a utilizar
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Zonas a Sokdar

Fig. 1. Vista de los componentes y zonas a soldar

en el proceso de soldadura.

Se han desarrollado y construido los teje —ma-
llas a partir de los cuales se efectia en forma
manual la fabricacion de las mallas para llevar
a cabo el proceso de soldadura.

Se subdivide el sistema en dos zonas:

1. plana y cilindrica: con dos mallas se con-
templa la cobertura total de ambas zonas

2. troncocodnica: se requieren cuatro mallas de
acuerdo al nimero de zonas

a- Desarrollo de los teje — mallas

Se anexan las Figuras 2 y 3 correspondientes a
las zonas troncocodnicas y planas / cilindricas.

b- Fabricacion de las mallas calefactoras

La cuestion central que singulariza el disefio
resulta de considerar a la malla en su doble
funcion, como elemento calefactor y sensor de
temperatura. Por ello posee una distribucion
en serie, fabricada con conductores aislados y
preformada para las zonas a calefaccionar. En

Fig. 2. Teje — malla zona troncoconica Fig. 3. Teje — malla zona plana / cilindrica
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Fig. 4. Malla zona plana / cilindrica a escala real

Fig. 5. Malla zona troncoconica a escala real

general introduce concentraciones de esfuerzos
por cizallamiento, anexa un peso relativamente
importante y una diferente expansiéon térmica
con respecto al material a soldar. Es decir, no se
puede perder de vista un dato fundamental: un
implante metalico actlia como un contaminante
en la zona soldada dado que queda atrapado
en la interfaz de soldadura. De ahi que desem-
pefe un papel clave en el proceso como uno de
los principales contribuyentes a la calidad, ren-
dimiento mecanico y capacidad de control del
proceso a partir del tipo de material construc-
tivo y sus condiciones geométricas (didmetro
de los alambres, espesor, porcentaje de area
abierta y relacion del material constructivo dis-
tancia abierta / diametro de alambres).

En las Figuras 4 y 5 se muestran las mallas con-
feccionadas de acuerdo a cada zona.

Desarrollo y fabricacion de los moldes in-
sertadores

Como se ha demostrado en Rukavina et al.
(2017), cuando una malla metalica es interca-
lada en una interfaz polimérica semicristalina,
el comportamiento de la resistencia con la tem-
peratura y en el tiempo difiere entre el primer
calentamiento y los sucesivos restantes. Para
solucionar este inconveniente se propone efec-
tuar la insercion de la malla en una de las super-
ficies a unir previamente a la soldadura. Luego
esta etapa se convierte en condicionante del
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Fig. 6. Insertador zona cilindrica

proceso global dado que define el comporta-
miento térmico posterior (etapa de soldadura)
y los resultados asociados a las solicitaciones
mecanicas.

a- Molde insertador zona cilindrica y tronco-
conica.

Se muestran la Figura 6 para zona cilindrica y
Figura 7 para zona troncoconica:

Fig. 7. Insertador zona troncoconica

b- Mediacafas con las mallas colocadas listas
para el proceso de insercion.

La Figura 8 permite visualizar las mallas co-
rrespondientes a cada zona.

c- Media cana con malla e insertadores coloca-
dos para efectuar insercion.

Fig. 8. Media cafia con las mallas colocadas para su insercion

J. Rukavina Mikusic et a/. - Soldadura de polimeros termoplastico... Proyecciones, vol.17 n°.1, Abril de 2019

17



18

Fig. 9. Media caiia con insertadores colocados para efectuar insercion

La Figura 9 muestra la media cafia con los
insertadores colocados en las distintas zonas:
cilindrica, troncocodnica y plana.

Proceso de insercion

Del modelo analizado en profundidad en
Rukavina et al. (2017) resulta practicamente
imposible aplicar la presién de consolidacién
a carga total para las condiciones iniciales de
estado sdlido del polipropileno. La geometria
gobierna el sistema independientemente de
la perfeccidn constructiva de los insertadores.

En otras palabras, los alambres situados en
las areas de mayor carga final pueden ser da-
fados con facilidad (cortados) produciendo
una discontinuidad conductiva en el circuito
eléctrico. Por lo tanto, la carga aplicada en el
estado inicial no supera los 500 kg (equiva-
lente a 0,53 kg/cm?) pudiéndose observar, a
partir de los resultados experimentales obte-
nidos, que es suficiente para lograr el intimo
contacto necesario para la ocurrencia del pro-
ceso. A su vez, y para disminuir a un grado
maximo los riesgos operativos, se ha decidido
colocar entre la malla y los insertadores una
pelicula de poliamida Kapton de 50 micrones

de espesor cuyas propiedades eléctricas vy fi-
sicas superiores se mantienen a temperaturas
elevadas (hasta 400 ©C).

Caracteristicas principales:

- Aislamiento eléctrico: 1012 ohmios-cm a
200 °C

- Densidad: 1,42 g/cm?

- Conductividad térmica: 0,16 W/m.K

Cabe agregar que a temperatura ambiente las
propiedades de un film de poliéster y del Kap-
ton son similares. Sin embargo, cuando la tem-
peratura aumenta o disminuye, las propieda-
des del Kapton son afectadas en menor medida
gue el poliéster, no reblandeciéndose y propor-
cionando una superficie muy antiadherente
incluso a temperaturas muy elevadas. Asumir
esta posibilidad como un parametro concreto
asociado a las variables del proceso ha conlle-
vado a un resultado mas que interesante.

a- Ciclo termomecanico para insercion de
las mallas a escala real

Se determina el ciclo de trabajo para la insercion
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de las mallas en las mediacafas zonas semici-
lindrica, plana y troncoconica:

- Calentamiento de insertadores hasta tempera-
tura de 80 °C a través de las resistencias eléc-
tricas externas incorporadas y medidas con la
malla calefactora. En este primer ciclo la malla
actua simplemente como termdémetro.

- Alcanzada la T = 80 °C se aplica potencia a
la malla hasta llegar a una T = 170 °C con una
pendiente de calentamiento de 3 °C/segundo
mientras sigue calentamiento con insertadores.
- En T = 170 °C se mantiene potencia por 6
segundos.

- Se corta la potencia mientras permanecen los
insertadores con las resistencias conectadas.
Debe verificarse una T en malla de 110 a 120
oC.

- Se aplica segundo ciclo de potencia para llegar
auna T = 190 °C con una pendiente de calen-
tamiento ahora de 1,4 °C / segundo.

- Obtenida la T = 190 °C se aplica una carga
con equipo hidraulico de 0,22 MPa

- Cumplidos 50 segundos de mantenimiento a
190 °C se corta automaticamente la potencia
programada y la calefaccion de los insertadores
dejando enfriar al sistema con la carga aplicada.
De acuerdo a lo establecido en Rukavina et al.
(2016) los valores de la presién de consolida-
cion resultan:

- Para metodologia de aplicacién a presion
constante: 0,6 a 0,9 MPa

- Para metodologia de aplicacién a desplaza-
miento constante: 0,15 a 0,40 MPa

Con lo cual en los ensayos de laboratorio (pro-
betas de 40 mm X 40 mm) y dado que la carga
aplicada ha sido a presidon constante, el valor
considerado para ésta ha sido de 0,735 MPa
mientras que para los ensayos a escala real (
desplazamiento constante) se toma en consi-
deracién una presion de consolidacion igual a
0,22 MPa.

A partir de estos resultados se obtienen dos
conclusiones importantes:

- Se cumple la propuesta tedrica del estado del
arte en la materia

- Definidos la potencia y el tiempo, la presion
adquiere un valor “cuasi relativo” y variable de
acuerdo a la metodologia de aplicacién y den-
tro de ésta con un rango bastante amplio (0,6
a 0,9 MPa para presion constante y 0,15 a 0,4
MPa para desplazamiento constante).

b- Insercion de las mallas en las media-
canas

La Figura 10 muestra la media cafa introducida

SR

Fig. 10. Insercion en zona cilindrica - plana introducida en cama de apoyo en equipo

de carga hidraulico
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Fig. 11. Proceso de insercion en zona cilindrica - plana introducida en cama de apoyo
en equipo de carga hidraulico conectado a sistema de potencia y control

Fig. 12. Mallas insertada cdnipletamente en ambas mediacafias

en cama de apoyo en equipo de presion hi-  ¢- Visualizacién final sistema de mallas in-
draulico lista para conectar a equipo electroni- sertados en las medias cafias
co para efectuar la insercion.

Se puede apreciar en la Figura 12 la totalidad de

El procedimiento se realiza con equipo elec- |as mallas insertadas para ambas mediacafias.
trénico de desarrollo propio (Figura 11).
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Fig. 13. Encastre de una mediacaiia al tubo

Fig. 14. Encastre segunda mediacaia al tubo

Fig. 15. Mediacafias encastradas. Sistema listo para soldadura

Ciclo termomecanico para soldadura de tubo Este procedimiento es fundamental para obten-
mediacafias a escala real. El ciclo comprende er un cerramiento completo del sistema prox-
dos etapas: imo a ser soldado. Para ello se precalientan
a- Encastre de medias cafias las mallas insertadas hasta una temperatura
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de ablandamiento (140 — 150 °C) y con apli-
cacion de presion se acomoda cada una de las
medias cafias por separado. La carga no es un
valor estandar en cuanto que se visualiza la
operatoria y se opera manualmente el sistema
hidraulico. Una vez logrado el sistema final de
insercion se convertiria claramente la carga en
un valor conocido.

Las siguientes Figuras 13, 14 y 15 ilustranper-

fectamente la operatoria.

b- Soldadura final a escala real

De acuerdo a escala laboratorio se aplican las
siguientes condiciones extrapoladas:

1- Aplicacion de la carga:

Carga total = 8020 kg

2- Aplicacion de potencia:

Se determinan las condiciones de potencia para

Fig. 16. Soldadura final con aplicacion de potencia y carga

Fig. 17. Tubo y mediacaiias a escala real soldado
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Fig. 15. Mediacaias encastradas. Sistema listo para soldadura

una pendiente de 2,5 °C/segundo hasta tem-
peratura final de 230 °C.

El ciclo termomecanico se divide a su vez en
dos etapas como parte de un Unico proceso:

- En primera instancia se aplica potencia para
llegar a 190 °C (temperatura en malla) y se
mantiene por 15 segundos para aplicar una
carga inicial de 3000 kg lo cual permite efec-
tuar correctamente el intimo contacto para
luego continuar con el calentamiento y llegar a
los 230 °C. A esa temperatura se mantiene por
espacio de 50 segundos que es el tiempo cal-
culado para que pueda comenzar el flujo lateral
de material fundido y permita llenar cualquier
posible oquedad que hubiera quedado en las
interfaces de soldadura.

- Una vez finalizada la operatoria la carga se
mantiene compensando el desplazamiento has-
ta que la temperatura final llega a los 80 °C,
momento en el cual se desconecta la misma
dando por finalizado el proceso de soldadura.

En las siguientes Figuras 16, 17 y 18 se apre-
cia el procedimiento de soldadura y el conjunto
tubo — mediacafias finalmente soldado.

Se mecaniza el sistema apenas un poco me-
nos de 2 mm para poder apreciar como quedan
las interfaces. En la zona de discontinuidad de

malla correspondiente a tronco cono y semi-
cilindro se observa una continuidad excelente
de material indicando que las condiciones de
soldadura han permitido “llenar” correctamente
las interfaces con ausencia de elemento cale-
factor. El resto del sistema indica un correcto
funcionamiento de los parametros asociados a
la ventana de trabajo establecida para el pro-
ceso a escala final.

Conclusiones
Generales

Debido a la naturaleza eminentemente interdis-
ciplinaria de este trabajo, el hilo conductor se
ha mantenido en las sucesivas etapas a través
de la integracion del conocimiento aportado
por las distintas areas intervinientes las que
han permitido construir para este propdsito una
ontologia genérica como componente central
del proyecto logrando integrar los conceptos
especificos del dominio de cada especialidad:
la quimica de materiales, mecanica, electronica
y la modelizacion por elementos finitos.

La necesidad de obtener un disefio del sistema
para una extrapolacion posterior hacia su es-
calabilidad productiva ha inducido a desarrollar
un modelo fisico experimental eficiente y capaz
de predecir el comportamiento a escala final a
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través de la aplicacién de su correspondiente
ventana de trabajo.

El desarrollo del modelo fisico se ha intentado
nutrir de alguna manera también a partir de
una revision de la exigua literatura existente en
el campo de la soldadura por resistencias. Exi-
gua en superficies planas y nula en geometrias
de revolucion extensas y complejas.

El trabajo tedrico se ha vinculado entonces con
la caracterizacion de los principales compo-
nentes del proceso, por un lado: material y el
elemento resistivo y los parametros fundamen-
tales y caracteristicos del proceso por el otro:
la corriente (densidad de potencia), el tiempo
de proceso y la presion de consolidacion. La
caracterizacion se ha basado en los fundamen-
tos fisico — quimicos apropiados y también en
determinadas excepciones asociadas con co-
rrelaciones empiricas auxiliares.

A partir entonces de la caracterizacion indivi-
dual para cada componente se llega a confor-
mar una sucesion de blogues desencamina-
dos basada en una estrategia de simulacion.
Mediante el acoplamiento de cada uno de los
bloques, se logra construir el modelo fisico glo-
bal representando los parametros de entrada
generales, las correlaciones empiricas, las pro-
piedades termo-fisicas y los parametros de sa-
lida tendiente a conseguir que el mismo pueda
asociarse a un relativo facil manejo.

El rango de validacién surge del andlisis de
datos experimentales originados a través de
una combinatoria de los parametros enuncia-
dos con los que se ha tratado de abarcar el
espectro mas amplio dentro de los rangos de
operacion.

Conclusiones relativas a los objetivos

Se ha logrado desarrollar un proceso de solda-
dura por resistencia a escala laboratorio y es-
calado a geometria de revolucion real de lami-
nados de polipropileno. Macizo y sintactico en
todas sus combinaciones posibles: PPM-PPM,
PPM-PPS y PPS-PPS para laboratorio y PPM —
PPM para escala real.

- PPM: Polipropileno macizo
- PPS: Polipropileno sintactico

Los niveles de resistencia a traccién constata-
dos en la fase experimental de ensayos meca-
nicos han alcanzado valores equivalentes a un
82,58% de los correspondientes a las uniones
por fusion de los mismos materiales sin la pre-
sencia de agentes de calentamiento.

Los resultados de los ensayos de flexién per-
miten constatar a través de los resultados de
ensayos mecanicos, que para desplazamientos
de 20 mm — equivalentes en varias veces a los
radios de analisis propuestos — no se han podi-
do observar grietas, fisuras o fracturas.

Las uniones soldadas se han caracterizado por
niveles nulos de porosidad y altos grados de ho-
mogeneidad en las interfaces.

Para el desarrollo de este proceso se ha estable-
cido como condicién de partida una aplicacién
para piezas extensas y de geometria compleja.
Este hecho resulta determinante para la formu-
lacion de las condiciones de contorno dado que
se toman las siguientes decisiones previas:

- Utilizacién de malla metalica como agente de
calentamiento aislada eléctricamente.

- Metodologia para aplicacion de la densidad de
potencia.

- Metodologia para la aplicacion de la presion de
consolidacion.

Las condiciones de contorno impuestas por la
aplicacion final del sistema a desarrollar permi-
ten luego determinar los valores asociados a los
parametros del proceso (intensidad de corrien-
te, tiempo de soldadura y presion de consolida-
cion), y establecer su rango de variacion en la
busqueda de una superior calidad final de las
uniones soldadas.

Conclusiones relativas al proceso

Permiten extraer una serie de conclusiones que
pueden ser consideradas como aportes origina-
les dentro del campo de la soldadura de termo-
plasticos por metodologia de resistencias:

a) El agente de calentamiento en su configura-
cién serie.

b) La geometria de revolucion.

C) El sistema de generacion de potencia y con-
trol de temperatura en la interfaz.

d) El proceso de insercion previo a la soldadura
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e) Pelicula de Kapton entre insertadores y malla
de cobre.

f) La modelizacién como herramienta
fundamental.

Una sintesis de los mismos se repasa a conti-
nuacion:

A) El agente de calentamiento en su configu-
racion serie.

La visién de la problematica asociada al pro-
yecto global en estudio — media cafias de geo-
metria compleja - permitid inferir que no era
factible usar las mallas desde su concepcion de
circuito en paralelo, dando origen a partir de
un analisis racional a un cambio radical en las
caracteristicas constructivas de la malla.

Resultaba imperioso resolver las siguientes
cuestiones:

1. Lograr que se adaptara al formato de la sol-
dadura garantizando asi la distribucién homo-
génea de calor en toda la superficie.

2. Que la alimentacién eléctrica tuviera una so-
lucion realizable de conexionado con la fuente
de energia eléctrica.

A partir del esquema de las mediacafias resulta
suficientemente claro que de utilizarse la con-
figuracion convencional (un rectangulo alimen-
tado en paralelo entre los extremos), en la zona
mas simple, la asociada a la cilindrica, existiria
una invalidacion asociada a la superposicion de
las mallas.

B) La geometria de revolucién

Las caracteristicas geométricas de la superfi-
cie a soldar son las que terminan definiendo
gue no es posible utilizar una malla metalica
sin aislacion (circuito en paralelo) debido a las
siguientes razones:

1. En la zona cilindrica / plana habria superpo-
sicion y cortocircuito.

2. La caracteristica irregular de la zona tronco-
cdnica imposibilitaria una circulacién homogé-
nea de corriente en el caso en que se pudiera
conectar.

Se asume entonces que la malla debe ser tejida

con un solo alambre de tal manera que la mis-
ma sea un solo circuito. Esto es: todos los hilos
de la cadena estan en serie, todos los hilos de
la trama estan en serie y estos a su vez estan
en serie. De tal manera que cada circuito tiene
un solo par de terminales y la corriente es la
misma para cada diferencial de malla.

Con esto se logra distribuciéon uniforme de co-
rriente / temperatura y un solo par de puntos
de conexion con la fuente de potencia con una
ventaja adicional asociada a la baja corriente
con lo que se simplifica sustancialmente el co-
nexionado rapido a la fuente de potencia ya
gue no se necesita un cable de gran seccion ni
terminales especiales.

Luego, y en resumen, esta proposicién cumple
los requisitos esenciales:

- Posibilidad de alimentacion eléctrica desde un
mismo lateral.

- No existe superposicion de mallas calefacto-
ras en ningun punto del volumen.

- Distribucion homogénea de temperatura.

- Posibilidad de controlar y medir la temperatu-
ra del alambre y del polimero.

- Simplicidad en los puntos de conexion eléctri-
ca debido al uso de bajas corrientes.

C) El sistema de generacion de potencia y con-
trol de temperatura en la interfaz

La cuestién central que ha singularizado el di-
sefio establece que la malla cumpla la doble
funcion de elemento calefactor y sensor de
temperatura. Esto resulta ser de vital importan-
cia dado que el elemento critico es la aislacion
eléctrica del conductor (cobre en este caso)
frente a la imposibilidad de superar una tempe-
ratura critica de 300 °C por encima de la cual el
recubrimiento pierde sus propiedades intrinse-
cas y deja de ser un aislante.

La idea madre asociada al equipo de medicion
y control se refiere fundamentalmente a la po-
sibilidad de cumplir con la requisitoria de ser lo
suficientemente versatil como para servir en
todas las fases del proyecto.

En principio se consideraron dos etapas fun-
damentales:
1. Medicién de temperaturas, caracterizacion
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Fig. 18. Interfaces de soldadura mecanizadas para verificacion resultados

de mallas, ensayo y soldado de probetas para
su posterior utilizacion en los ensayos de ca-
racterizacion.

2. Control automatico en la soldadura de las
mediacafas a escala real.

A su vez la potencia se modifica durante el
proceso para obtener una regién constante de
temperatura. Esta metodologia requiere infor-
macion en tiempo real de la temperatura de-
sarrollada en la interfaz de soldadura y por lo
tanto una realimentacion de la informacion del
avance del proceso.

Sobre esta posibilidad hay muy poca informa-
cién disponible con lo cual haberla desarrollado
implica un avance mas que interesante en la
metodologia de trabajo.

Para el control se ha utilizado metodologia in-
directa esto es medir la resistencia eléctrica de
la malla para obtener su temperatura, cuestion
muy poco tratada en el estado del arte debido
al no estacionario de la resistencia con la tem-
peratura.

D) El sistema de insercidn de las mallas en las
medias cafas

Se ha optado por la utilizacion de insertado-
res de aluminio teflonados y calefaccionados
por resistencias con control de temperatura
independiente del control general disefiados

especificamente para el proyecto. Una para la
geometria cilindrica y plana y otro para la tron-
cocdnica con el resto de geometria plana.

El hecho de ser calefaccionados con una masa
de aluminio realmente importante ha ayudado
enormemente en el proceso de transferencia de
calor impidiendo que la potencia destinada para
el calentamiento de la malla fuese derivada para
el calentamiento de los insertadores. Este ba-
lance energético ha resultado crucial para poder
“jugar” con la potencia sin llegar a utilizar su
techo de valores superiores extremos.

Si bien la geometria de revolucion no resulta
ideal por las diferencias de presion implicitas y
observables en la superficie de las medias ca-
flas una vez aplicada la carga, el disefio preciso
de los insertadores ha permitido mantener bajo
control ese desajuste propio del sistema llevan-
do a cabo la operatoria sin grandes percances.

E) Pelicula de Kapton

La pelicula de este polimero introducida entre
los insertadores y la malla ha resultado funda-
mental en el desarrollo a escala real del proce-
dimiento de insercion. Sus elevados coeficientes
de aislacion térmica y eléctrica, sus propiedades
mecanicas practicamente Unicas y su elevada
temperatura de utilizacion lo fueron convirtien-
do en un aliado de caracteristicas sobresalientes
para las etapas previas a la soldadura.
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F) Modelizacion por elementos finitos

Se llega a la conclusién de que el modelo
elastoplastico de Drucker Prager modificado ha
permitido simular en forma correcta los proce-
sos termomecanicos asociados a la soldadura y
a los posteriores ensayos de rotura de probetas
de geometria plana.

En el plano de soldadura la temperatura indu-
cida por la malla de cobre puede considerar-
se a los efectos del modelado numérico como
uniformes. Luego se concluye que los procesos
de soldadura pueden modelarse imponiendo
directamente la temperatura de la malla sobre
el plano de soldadura.

El modelo asumido ha permitido no solo lograr
un excelente ajuste entre los resultados expe-
rimentales y numéricos sino también explorar y
experimentar los rangos de validez y de control
de los parametros.

Referencias

RUKAVINA MIKUSIC J., DI STEFANO, M.C., HIGES, M., FERRARI, C., (2016). Soldadura de polimeros

Nota aclaratoria

Tal como se aprecia en la Figura 19 la fabrica-
cién de las mallas calefactoras se ha efectuado
en forma manual. En virtud del aumento de la
longitud de los alambres con el propio recorrido
para la fabricacidn resulta imposible comenzar
y terminar una malla con el mismo hilo. La ten-
sién que adquiere resulta inmanejable. Luego
los alambres se cortan y unen para no perder
continuidad formando esos “pseudo flecos” que
se ven saliendo de las piezas a soldar (Figuras
4,5, 13, 14y 15).

Cabe aclarar que en fabricacién a nivel indus-
trial resulta posible obtener un tejido de hilo
Unico sin terminaciones salientes de malla en
las interfaces de soldadura.
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