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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos estan formados por tmwte dos materiales para lograr
la combinacion de propiedades que no se puedeastdarios materiales originales.
Estos compuestos pueden ser seleccionados pasaa tmgnbinaciones poco usuales
de rigidez, resistencia, peso, resistencia a dakagperaturas, resistencia a la

corrosion, dureza y conductividad.

Los materiales compuestos termoplasticos y terrabkest tienen una amplia gama
de aplicaciones en el transporte terrestre, induaarospacial y estructuras marinas.
Estos presentan muchas ventajas si se les comparbps metales en las mismas
aplicaciones, razén por la que el uso de materied@spuestos poliméricos esta
aumentado. Los materiales compuestos termoplagiieaden soldarse, mientras que

los termoestables no.

La unién de materiales compuestos termoplasticosinepaso importante en la
fabricacion de estructuras aerospaciales. Exidferedtes técnicas para la union de
materiales compuestos termoplasticos pero la sotdgubr ultrasonidos es sin duda

la técnica mas prometedora y ofrece muchas verdgajag otras técnicas de union.

La soldadura por ultrasonidos es un proceso qugautina alta frecuencia de
vibracion mecanica para soldar las piezas. Laspat soldar estan unidas bajo
presion y luego se someten a una oscilacion defadtaiencia para transmitir
vibraciones a través del material. Es posible catnaeel calor en la interfase de la
union por la aplicaciéon de una delgada capa daagbamada energy director (ED).

Las principales ventajas que ofrece la soldaduraild@sonidos son tiempos cortos

de proceso y una excelente calidad, a parte dengsroceso simple y limpio.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es averiguar la ventda proceso para el material CF-
PEIl. Esto quiere decir, averiguar qué combinaciodeslos parametros que

intervienen en el proceso, hacen que los resultae ¢es soldadura sean aceptables.

Para ello, se realizaran tests de soldadura y essayecanicos para obtener
resultados como el tiempo de fusion, la maxima rmmée la energia consumida
durante el proceso asi como la resistencia deimuRara un mejor entendimiento
se realizara también un estudio de la superficifat#ura de las muestras tras los

ensayos mecanicos.

Diferentes parametros estan implicados en el poodessoldadura por ultrasonidos.
Los parametros de entrada para controlar el proseso la fuerza de disparo
(trigger), la amplitud de la vibracion aplicada g@enerar el calor para fundir el
energy director (ED), el travel, la fuerza de Ididificacion y el tiempo de
solidificacion. El travel es el desplazamiento méxidel sonotrodo contra las
muestras durante el proceso, medido como porceddjespesor de los energy
directors. En este estudio, la combinacion de eptrametros, que conducen a
obtener unos resultados satisfactorios, sera igaeist.

La figura 1 muestra el proceso de soldadura pamlasdhidos. El proceso de
soldadura se inicia por la fuerza de disparo (&iggCuando esta fuerza se alcanza,
el sonotrodo proporciona la vibracion y el conjuntomienza a calentarse. En ese
momento, el travel comienza a ser medido. La vibrase detiene cuando el travel
es alcanzado. Finalmente, la fuerza de solidifaraeis aplicada durante el tiempo de
solidificacion. Los parametros de salida en el gsocson: el tiempo de fusion, la

maxima potencia y la energia.
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Figura 1. Diagrama del proceso de soldadura poragbnidos
Parametros de entrada: trigger, amplitud, travelefza de solidificacién y tiempo

de solidificacion

Es importante saber cdmo de ancha es la ventaodegur porque las combinaciones
dentro de esta area seran las aceptables. Fueestaearea, la cualidad de las

soldaduras no sera adecuada y no serd interesamdgat con esas condiciones.

A modo de ejemplo, la figura 2 muestra un esqueenia gentana de proceso para el

material de estudio:

Fuerza (N) 4

Uniones
aceptables

Travel (%)

Figura 2. Esquema de una ventana de proceso CF-PEI
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3. MATERIAL DE TRABAJO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material empleado es polieterimida (PEI) refdzaon fibra de carbono. PEI es
un material termoplastico amorfo que ofrece res@te excepcional y una alta
resistencia al calor. Este material se suele atilen aplicaciones aerospaciales e

industriales.

El material es suministrado en rollos por la empresnCate Advanced Composites.
Siete laminados de CF-PEI fueron creados en elrdédi@o de materiales de la
universidad TU-Delft. Cada laminado esta formado gms capas de CF-PEI y el

espesor final de cada laminado es de 1,92-1,94moxiagadamente.

El primer paso fue cortar seis capas de CF-PEImpmeignado. Estas fueron
colocadas en un horno a 270°C durante una horaeghanmar lo mas posible el

NMP (N-metil pirrolidona, compuesto quimico preser@n la resina). Una vez
eliminado el NMP, el siguiente paso fue apilar $&ss capas para llevarlas a la
prensa y asi obtener el laminado.

Una vez que los laminados fueron creados, susdaass fueron inspeccionadas
mediante C-scan ultrasonidos y los resultados fueevisados con el software
ALIS. Después de la inspeccion, cada laminado futado en pequefias piezas con
las siguientes dimensiones: 101.6 milimetros dgl§r25.4 milimetros de ancho.

El siguiente paso fue limpiar las muestras coniguido especial, PFQD (disolvente
industrial que deja libre de residuos las supeasicly fueron secadas en un horno
durante seis horas (una hora por capa) a 135°CIctam de eliminar la humedad.
Finalmente, las muestras fueron colocadas en uacdésr con el objetivo de
mantenerlas secas. En este momento, las muestegsentran preparas para ser
soldadas y testadas en la maquina de traccion gatener asi los valores de

resistencia que definiran la ventana de proceso.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Varios tests se realizaron usando diferentes camlunes de parametros. Los
pardmetros a estudiar fueron: el trigger, el travéh amplitud. Los valores del
trigger fueron: 300,500 ,1000 y 1500N. Para cad@ryasse emplearon dos
amplitudes diferentes 19,8 (amplitud 1) y 33 pumpltond 9).

La fuerza de solidificacion y el tiempo de solid#cion son pardmetros involucrados
también en el proceso. El valor de la fuerza da@ifichcion fue de 1000 N y el
valor del tiempo de solidificacion fue en un prpioi 1.200 ms. Estos valores fueron
elegidos en base a investigaciones previas en iketdidad Tecnoldgica de Delft.
Durante la investigacién llevada a cabo en estgeggto, las superficies de fractura
de las muestras presentaban numerosas burbujas.rémiver este problema, el

valor del tiempo de solidificacion se incrementdld200ms a 3000ms.

Cada combinacion del trigger y de la amplitud faudiada con varios valores del
travel. Las muestras soldadas fueron mecanicanestidlas para definir los valores

limites del travel y en consecuencia la ventanprdeeso.

La ventana de proceso se define de acuerdo a losesabtenidos a través de los
ensayos mecanicos. Es necesario definir un crijgsia estudiar qué valores de
resistencia son aceptables con una baja dispeEidalor mas alto obtenido en los
experimentos fue de 40MPa. El criterio utilizadorgpalefinir la ventana de

procesamiento fue considerar Unicamente los valsuegriores al 80% del valor
mas alto (40MPa). Asi que los valores por encimaziPa (0.8x40MPa = 32MPa)

se consideran dentro de la venta de proceso.

Asimismo con el valor del coeficiente de variac{@®V se define como el cociente

entre la desviacion estandar y la media) es poslidlimir si las combinaciones de
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pardmetros se encuentran dentro de la ventanaodesm. Las distribuciones con
COV> 6 se consideran que tienen una dispersionsaxceg por lo tanto quedan

excluidas de la ventana de proceso.

Para una mejor comprension del proceso de soldaduta la influencia de los
diferentes parametros empleados, los resultadas sealizados conjuntamente con

las superficies de fractura de las muestras.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion, desarrollada en el periodo centjido entre octubre de 2010 y
junio de 2011, se centrd en el estudio y en eligisde las combinaciones de los
pardmetros que intervienen en el proceso de saldgur ultrasonidos, que dan
soldaduras aceptables con el objetivo de deternténaentana de proceso para el
material CF-PEI.

Muchas de las muestras fueron testadas con undelldiempo de solidificacion de
1200ms. En las superficies de fractura de dichasstras, gran cantidad de burbujas
fueron encontradas. Con el transcurso de la irgaastin, el tiempo de solidificacion
fue aumentado hasta 3000ms, observandose la degapate las burbujas en la
mayoria de los casos, especialmente cuando el gmeado era mayor. Ademas,
los resultados obtenidos de la resistencia y de @@x6n mejores si el proceso de
soldadura se ejecutaba con un tiempo de solidiinade 3000ms.

Analizando la superficie de fractura de las musstiae posible observar que las
burbujas y los restos de resina eran menores [@oekso se ejecuta con un alto
travel. Ademas, si el valor del trigger era bajojador de la resistencia obtenida tras
los ensayos mecanicos, para el mismo travel, ey@myaes mas interesante realizar
el proceso de soldadura con una bajo trigger qneuncalto valor del trigger. Pero

en este caso, el proceso consume mas energiaigmglot de fusion requerido es
7
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mayor. Habria que encontrar un equilibrio entresaltalores de resistencia y bajo

consumo de energia durante el proceso, asi comorriempo de fusion.

No fue posible encontrar la ventana de proceso @G&-El empleando una alta
amplitud (Amplitud 9) debido a la falta de tiem@®eria muy interesante repetir
todos los experimentos con las mismas condiciongsn{os valores del travel,

tiempo de solidificacion 3000ms y fuerza de saldi€ion 1000N) pero con

amplitud 9, para estudiar y analizar la influeneralos resultados al aumentar el
valor de la amplitud. Esta comparacién se analizmafuncion de los datos
obtenidos de tiempo de fusion, de energia, de na&yotencia, de resistencia y
COV.



