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Comportamiento de uniones plasticas
soldadas frente al ensayo de tension.
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Introduccion
La industria automotriz es considerada un pilar de la economia a nivel

global. Exclusivamente en México representa el segundo sector econdmico mas
importante del pais, ademas de que significa el elemento primordial de la
modernizacién y estrategias de globalizacién del mismo [1]. México se ubica entre
los diez principales productores de automdoviles, camiones, partes y componentes
del mundo. Nuestro pais cuenta con una industria madura y dinamica que contintda
en crecimiento. Es por ello que 8 de las 10 armadoras lideres de autos del mundo
cuentan con plantas de ensamblaje en México. Ademas, existen mas de mil
empresas de autopartes establecidas en el pais, la gran mayoria de ellas de

origen extranjero [2].

Conociendo todo lo anterior, es de gran importancia contar con los equipos
necesarios para la asegurar la optima calidad del ensamblado de los automdviles.
Cada planta armadora cuenta con un estricto control de analisis en todas las
piezas que conforman un automovil. Generalmente, los departamentos de calidad
se dividen en dos grandes grupos: Partes Plasticas y Partes Metalicas. Ambos
grupos se subdividen en areas mas especificas que se encargan de analizar con

mayor detalle ciertas zonas del automovil.

Con el gran avance de la tecnologia y la misidon de construir autos mas
eficientes con respecto al consumo de combustible y la seguridad del conductor, el
uso de polimeros en la estructura del automavil se ha incrementado notablemente
llegando a formar un 80% del total en las piezas que lo conforman. Estos
polimeros estan presentes mayormente en toda la zona interior del automovil, por
ejemplo: tableros, asientos, revestimientos de puertas, toldos, pisos, tapetes,

recubrimientos de zonas metalicas y zonas decorativas.

Lo mas importante y destacado de estas piezas plasticas es el método de
unién entre ellas. Anteriormente, las piezas eran unidas por medio de adhesivos y

atornillados, pero con la evolucién tecnoldgica, actualmente éstas piezas son



unidas por su punto de fusion, es decir, por un proceso de soldado. Si bien se
conoce que el proceso de soldado es propio de uniones metalicas, éste mismo
principio es aplicado para piezas plasticas pero con una metodologia y tecnologia

delicada y sutil.

Los polimeros mas utilizados en el ensamblado de autos son Polipropileno
(PP), Polietileno (PE), Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), Policloruro de vinilo
(PVC), Poliamida 6 (PA6) y Poliamida 66 (PA66). Todos éstos forman las
diferentes uniones entre las piezas que conforman al automovil, y por lo tanto, las

combinaciones de materiales para unirlo por un proceso de soldadura.

Cada tipo de soldadura entre los diferentes polimeros es completamente
diferente, ya que no todas las uniones son realizadas con el mismo proceso de
soldado. Esto se debe a que cada polimero presenta una temperatura de fusién
diferente, y ademas, la funcionalidad que desempefia cada pieza es distinta asi
como la zona en donde serd colocada, es decir, si es una zona decorativa, 0
piezas ocultas; es por esto que las técnicas de soldado mas utilizadas en la

industria automotriz durante el ensamblado de las piezas son:

«»+ Ultrasonido.
% Rayo Laser.

®,

% Aportacion de calor.

Actualmente, se conocen la mayoria de las propiedades fisicas de los
polimeros, pero no de las soldaduras que se forman entre ellos. Por lo tanto es de
suma importancia caracterizar y evaluar la funcibn que desempefan estas
uniones. Existen algunas uniones plasticas soldadas que se ven mas afectadas
que otras, un claro ejemplo son las soldaduras en la zona del revestimiento del
automovil, las cuales soportan un fuerte desgaste al abrir y cerrar la puerta, lo cual

disminuye su tiempo de vida predeterminado.



El punto méas importante es desarrollar una tecnologia asi como su
respectiva metodologia que sea capaz de evaluar las zonas de unién plastica por
punto de fusion, y asi caracterizar el comportamiento de la zona fundida. Esto con
el fin de mejorar el proceso de soldado, garantizar una mejor resistencia en las
piezas ensamblas frente al desgaste por uso cotidiano, incrementar la calidad del
producto terminado reduciendo fallas y obteniendo una satisfaccion total del

consumidor.

El control y aseguramiento de la calidad son medidas eficaces que reducen
el descarte de mercancia, disminuyen las reclamaciones de garantia y protegen al
consumidor. Solo quien produce calidad, podra imponerse permanentemente en el

mercado.



Capitulo 1 Antecedentes
En éste capitulo se abordan temas que describen a los polimeros, la

clasificacion de los mismos segun su comportamiento frente al incremento de
temperatura, la denominacion que reciben basados en el nombre de las materias
primas para su fabricacion, aspectos generales sobre la adhesion de polimeros
incluyendo los grupos adhesivos y la unién por punto de fusion de los materiales
plasticos, asi como las propiedades de 2 tipos de polimeros que se estudiaran a
lo largo de éste trabajo, de tal modo que genere una amplia vision del tema para
comprender los aspectos indicados en éste estudio.

Polimeros.
Con el nombre de polimero se define a toda sustancia constituida por

moléculas que se caracterizan por la repeticion (despreciando extremos finales,
ramificaciones y otras irregularidades de relativamente menor importancia) de uno
0 mas tipos de unidades monoméricas. Se trata de cadenas muy largas (o también

redes) en las que muchos atomos estan uno junto a otro [3].

Los mondémeros son, por tanto, sustancias quimicas de bajo peso
molecular capaces de relacionar consigo mismo o con otras sustancias para

formar un polimero [3].

En el sentido etimolégico la palabra “polimero” deriva del griego poli y
meros, que significan muchas partes, respectivamente, en contraste con
“mondmero” (mono significa uno). El término macromolécula se suele utilizar
también con el mismo significado que el de polimero; lo mismo sucede con la

expresion cadena polimérica [4].
Los polimeros tienen importancia en tres campos:

a) Polimeros naturales.
b) Polimeros naturales modificados.

c) Polimeros sintéticos.



A) Polimeros naturales

Se pueden clasificar en cuatro grupos:

a)
b)

Polisacaridos (almidon, celulosa...)

Proteinas.

c) Acidos nucleicos.

d)

Caucho natural.

B) Polimeros naturales modificados

a)

b)

Derivados de la celulosa (nitrato y acetato de celulosa, celulosa
regenerada,...).

Caucho vulcanizado.

C) Polimeros sintéticos

a)

b)

De adicion (polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo,...).

Se basan en el hecho de que el doble enlace de las moléculas no
saturadas tienen aun dos lugares potenciales de enlace: el enlace 1
puede en cierto modo abrirse, ambos atomos de carbono pueden
pasar del estado de hibridacién sp? al sp® y captar cada uno de ellos
un nuevo asociado en el enlace. Estas moléculas no saturadas son
monomeros [4].

Para el caso del polietileno, por ejemplo, se tendra:

De condensacion (poliamidas, poliésteres,...).

En este caso los monémeros no son moléculas insaturadas, sino
que, en el caso mas general, poseen grupos funcionales en sus
externos. Eligiendo mondmeros en grupos antagonicos, se puede

llevar a cabo el encadenamiento por reaccion entre estos grupos [4].



Caso de una poliamida:

H H H H

HN —R—NH+ HOC—-R'—COH - HIN—-R—-N—C—R'—C]OH +nH,0 [5]

o o o o

Si en la formacion i olécula duran ‘acion ha
intervenido solamente un tipo de monémero en este caso A, el polimero que se

forma se denomina homopolimero.

[ N
—-A—A—-A—-A- [6]
[ D

Si en la formacion de la macromolécula durante la polimerizacion han
intervenido dos o tres mondmeros en su formacion, el polimero se denomina
copolimero o terpolimero respectivamente y las unidades estructurales que lo

conforman son comondmeros en este caso A,B,C [6].
I I I
—-A—-B—-C—-—A—-B—-C-— (6]
I I I

Termoplasticos
Un plastico se denomina termoplastico cuando es capaz de ser ablandado

repetidamente por accion del calor y endurecido por enfriamiento en un intervalo
de temperatura caracteristico para cada material, y ser capaz de conformarse

repetidamente en articulos acabados por aplicacién de calor y presion.
Los termoplasticos han de cumplir los siguientes requisitos:

— Energia cohesiva intermedia entre la de las fibras y los elastbmeros.
— Para aplicaciones mecénicas han de poseer una alta tenacidad:

cristalinidad moderada, o plasticos reforzados (los plasticos reforzados son



los que llevan incorporados en la masa fibras o tejidos de alta resistencia,
con lo cual algunas propiedades mecéanicas de los mismos resultan mejor).

— Para aplicaciones eléctricas, baja polaridad.

— Para aplicaciones Opticas, baja cristalinidad, o cristalinidad controlada.

— Si el peso molecular es bajo, la viscosidad del fundido también lo sera y la
transformacion sera mas facil, pero las propiedades mecénicas del producto

seran pobres.

Un plastico que curado por calor u otros medios, se transforma en un
producto sustancialmente infusible e insoluble se denomina termoestable. Todo
termoestable se obtiene a partir de un material termoendurecible, denominado

prepolimero [7].

Acrénimos
La denominacién de los plasticos se basa en el nombre de las materias

primas, es decir, los monémeros utilizados en su fabricacion. Particularmente, en
los homopolimeros termoplasticos se antepone el prefijo “poli” al nombre del
monomero de donde se origina el plastico, por ejemplo:

Monoémero Inicial — Metacrilato de Metilo

Nombre de Polimero — Polimetacrilato de Metilo

Como se puede observar, los nombres quimicos de los polimeros con
frecuencia son muy largos y dificiles de utilizar. Para aligerar este problema se
introdujeron las siglas o “acrénimos”.

Para el ejemplo citado, el acrénimo es:
Nombre de Polimero — Polimetacrilato de Metilo

Acronimo —» PMMA



La mayor parte de estos acrénimos han sido normalizados. Sin embargo, el
nombre de algunos plasticos, asi como sus modificaciones, se asignan por los

fabricantes o provienen de la misma practica.

En la actualidad, existen mas de 170 acronimos que designan un tipo de

plastico, y mas de 70 que designan mezclas o aleaciones de éstos.

Sin embargo, los plasticos mas conocidos llegan a ser no mas de 26 tipos
diferentes, los cuales se presentan en la tabla 1 y son con los que debemos

familiarizarnos mas, pues son los plasticos mas conocidos en México [8].

Tabla 1. Acrénimos y nombres de los principales pldsticos [8].

Acrénimo Nombre

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno
ASA Estireno Acrilonitrilo Acrilato
EP Resina Epodxica
EPS Poliestireno Expansible
EVA Etil Vinil Acetato
EVOH Alcohol Polivinilico
HDPE / PEAD Polietileno de Alta Densidad.
LDPE / PEBD Polietileno de Baja Densidad
PA Poliamida
PB Polibutileno
PBT Polibutilén Tereftalato
PC Policarbonato
PET Polietilén Tereftalato
PF Fenol Formaldehido
PMMA Polimetil Metacrilato.
POM Polidxido de Metileno
PP Polipropileno
PS Poliestireno
PTFE Politetrafluoroetileno
PUR Poliuretano
PVC Policloruro de Vinilo
SAN Estireno Acrilonitrilo
SB Copolimero Estireno-Butadieno
Sl Silicén
UHMWPE Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
upP Resina Poliéster Insaturada




Polipropileno
El monémero CH,=CH-CHs;, se obtiene por craqueo del gas natural o

aceites ligeros. Si la polimerizacion se realiza sin catalizador se obtiene un
polimero atactico, que no cristaliza y presenta una baja resistencia mecénica. En
presencia de catalizadores Ziegler-Natta (contienen un compuesto organometalico
con propiedades cataliticas que permiten la polimerizacion estereoespecifica de
alquenos) se obtiene un polimero altamente isotactico, cristalino, de elevada

rigidez, dureza y temperatura de reblandecimiento mayor que el polietileno [9].

Polimerizacion
Al medio de reaccion, nafta, se afiade el catalizador y el monémero a

presion. La temperatura de reaccion es de 60°C y el tiempo de reaccion 8 horas.

El grado de conversion es de alrededor del 85%. El polimero cristalino precipita.

Tras la reaccién se obtiene una mezcla de Polimero isotactico, algo de

polimero atactico, nafta, monémero no reaccionado y catalizador.

Después de la separacién, se consigue el polimero isotactico, que es el de

interés comercial [10].

Propiedades
El isotactico cristaliza en forma helicoidal, con tres grupos —CH3s por paso.

Los polimeros comerciales son 90 — 95 por 100 isotacticos. (El indice de
isotacticidad se mide por el porcentaje de polimero insoluble en n-heptano).Es
lineal de alto peso molecular. Sin insaturacion. La temperatura de
reblandecimiento es mayor a la del polietileno. Resiste al agua hirviendo [11]. Su
elevado punto de fusion de 175°C proporciona una mejor resistencia térmica, que
permite su uso en productos que requieren esterilizacion o pasteurizacion por

calor.

Presenta una densidad en el rango de 0.89 a 0.906 g/cc, en contraste al
polietileno, no existe variaciéon significativa en la tendencia a la cristalizacién entre

los distintos grados.



En general, el polipropileno presenta excelente resistencia quimica, puede
ser ligeramente atacado por algunos hidrocarburos no polares, también es

sensible a la degradacion por calor o radiacion UV [12].

Presenta una moderada rigidez y tenacidad por lo que clasifica como
plastico semirrigido. Su resistencia a la abrasion es particularmente buena en
comparacion con el polietileno. El Polipropileno en general se puede procesar por
los siguientes métodos: Inyeccion, Extrusién, Soplado, Termoformado, Yy
Rotomoldeo [13]. En la tabla 2 se muestran las propiedades fisico-mecéanicas del

polipropileno.

Tabla 2. Propiedades del Polipropileno PP [14].

Propiedades Fisico — Mecanicas

Alargamiento a la Rotura ( %) 150-300

Coeficiente de Friccion 0,1-0,3

Modulo de Tensién ( GN/m?) 0,9-1,5

Resistencia a la Tensién ( MN/m?) 25-40

Resistencia al Impacto Izod (J/ m) 20-100

Absorcion de Agua - en 24 horas ( % ) 0,03

Densidad (g /cm?) 0,9

Resistencia a la Radiacién Aceptable

Resistencia a luz Ultra-violeta Mala .
(Presenta degradacion)




Acrilonitrilo Butadieno Estireno ABS
El ABS se originé por la necesidad de mejorar algunas propiedades del

poliestireno de alto impacto. Su férmula quimica es: (CgHg-C4Hs-C3HsN) . Para

obtenerlo, originalmente se mezclaban emulsiones de dos polimeros, SAN y

polibutadieno. La mezcla era coagulada para obtener el ABS.

El ABS es un termoplastico duro, resistente al calor y a los impactos [15].
Como lo indica su nombre, el ABS es el resultado de la combinacion de tres
monomeros, es originado de un plastico que se presenta una gran variedad de

grados dependiendo de las porciones utilizadas de cada uno.

De manera general, se puede considerar que cada mondémero participa en

el polimero impartiendo las propiedades mostradas en la tabla 3 [8].

Tabla 3. Propiedades de los mondmeros presentes en ABS [15].

Mondémero Propiedades que aporta

Resistencia quimica y térmica.
Resistencia a la fatiga
Acrilonitrilo (CsH3N)
Dureza y rigidez

Resistencia a la fusion

Ductilidad a baja temperatura
Butadieno (C4Hg) Resistencia al impacto

Resistencia a la fusion

Facilidad de procesado (fluidez)
Estireno (CgHg) Brillo

Dureza y rigidez

Las proporciones pueden variar de 15% a 35% de acrilonitrilo, de 5% a 30%
de butadieno y 40% a 60% de estireno. El resultado es una larga cadena de

polibutadieno entrecruzada con cadenas mas cortas de poli (estireno -co-



acrilonitrilo). Los grupos nitrilo de las cadenas vecinas, siendo polares, se atraen
entre si y se unen las cadenas juntas, haciendo al ABS mas fuerte que el
poliestireno puro. El estireno da al plastico una superficie brillante, impermeable.
El polibutadieno, una sustancia gomosa, proporciona resistencia incluso a bajas
temperaturas. Para la mayoria de aplicaciones, ABS se puede utilizar entre -20 y
80 ° C (-4y 176 ° F) como sus propiedades mecanicas varian con la temperatura
[16].

Propiedades fisico — mecanicas
En la tabla 4 se muestran las propiedades fisico mecanicas del ABS:

Tabla 4. Propiedades del Poliacrilonitrilo Butadieno Estireno ABS [17].

Propiedades Fisico — Mecanicas

Alargamiento a la Rotura ( %) 45
Coeficiente de Friccion 0,5
Médulo de Tensién ( GN/m?) 2,1-2,4
Resistencia a la Tension ( MN/m? ) 41-45
Resistencia al Impacto Izod (J /m) 200-400
Absorcién de Agua - en 24 horas ( % ) 0.3-0.7
Densidad (g /cm?) 1,05
Resistencia a la Radiacién Aceptable
. . . Mala
Resistencia a luz Ultra-violeta .,
(Presenta degradacion)

Fuerzas que pueden actuar en los polimeros
a) Los propios enlaces covalentes.



b) Las cargas eléctricas que pueden existir en la cadena.

c) Los momentos dipolares.

d) Las fuerzas de dispersion o de Van der Waals, a causa de los
dipolos fluctuantes.

e) Los enlaces de hidrogeno.

Un plastico es un material que contiene como componente fundamental un
polimero y que en algunas de sus fases de trasformacion tiene unas
caracteristicas de fluido, que permiten su conformado. Pueden llevar plastificantes,

estabilizadores, pigmentos, etc. [3].

Aspectos generales sobre adhesion
La adherencia se basa en dos tipos de fuerzas-enlaces las de Van Der

Waals y uniones quimicas.

Las fuerzas de Van Der Waals son la base de la adherencia. Estas fuerzas
de atraccién actuan entre el adhesivo y el sustrato.

Los enlaces quimicos producen el tipo de adherencia mas resistente. Estas
fuerzas se desarrollan cuando el sustrato tiene grupos quimicos que reaccionan

con el adhesivo.

El trabado mecanico tiene un papel en la adherencia; sin embargo, no suele

ser el mecanismo primario.

Algunos grupos quimicos destacan por su capacidad para formar enlaces
de Van Der Waals. Estos grupos pueden mejorar la adherencia cuando estan
presentes en el adhesivo o en el sustrato. En la tabla 5 se incluyen estos grupos

en orden descendente aproximado de propiedades de adherencia.

Los polimeros que tienen propiedades bajas de adherencia pueden
mejorarse con la adiciébn de un pequefio porcentaje de un acido organico o de

acrilonitrilo [18].



Tabla 5 Grupos con atracciones de Van Der Waals [18].

Grupo organico Estructura Adherencia.
Acido orgénico 0 Alta
|
—C - 0OH
Nitrito —C=N
Amida )% f
|
Oxhidrilo —OH Intermedia
Ester 0
I
Acetato 0
Il
—0—C—CH,4
Cloruro |
CL-C—-H
|
Eter | Baja
—-C—-0 —
|
Etileno | |
| |

Adhesivos

Un adhesivo es una substancia capaz de sujetar o unir materiales por
medio de una fijacion superficial. El término "adherencia" es generalmente usado
para referirse a la accion de que un cuerpo se una a otro, por medio de un

adhesivo.

Existe una amplia variedad de adhesivos para pegar o unir materiales
iguales o diferentes; en general podemos decir que los materiales producen

adherencia por medio de uno o mas de los siguientes procesos:

a) Curado de una resina adhesiva sobre un sdlido.



b) Evaporacion de un disolvente de la solucibn de un polimero
termoplastico.

c) Evaporacién de agua de un latex polimérico.

d) Enfriamiento de un polimero (como en los adhesivos de fusion y de
soldadura plastica) [18].

Grupos de Adhesivos
Adhesivos de Curado:

a) Epoxi

Las resinas epoxi son, probablemente, el grupo de adhesivos mas
versatiles. Se pueden formular sistemas de alta temperatura usando polimeros
cicloalifaticos. Los adhesivos semiflexibles méas resistentes se basan en resinas
epoxi con agentes de curado de poliamida o poliamina. La mayoria de los
sistemas epoxi tienen buena adherencia sin necesidad de aditivos. Los tiempos de
curado pueden ajustarse desde segundos hasta dias, dependiendo de los

catalizadores y de la temperatura.

b) Fendlicos Epoxi
Los fendlicos epoxi permiten lograr estabilidades a temperaturas hasta de
315 °C.

c) Poliésteres

La mejor manera de describir a los poliésteres, es mencionando que son de
bajo costo y de curado rapido. Por lo general, son fragiles; sin embargo, existen
formulaciones flexibilizadas con una buena resistencia al impacto. Los adhesivos

de poliéster pueden curarse con calor 0 a temperatura ambiente.



d) Silicones
Estos adhesivos son flexibles en un amplio intervalo de temperaturas.
Tienen una excelente adherencia sobre muchos materiales. Existen materiales de

uno y dos componentes con resistencias muy utiles a 260° C.

e) Poliamidas

Las poliamidas permiten obtener buenas resistencias con temperaturas
superiores a 105° C. Se requiere un curado a temperaturas elevadas o un secado,
para que sean efectivas [18].

f) Poliuretanos

Los poliuretanos producen adhesivos muy resistentes para aplicaciones
criogénicas o temperaturas moderadas. Las temperaturas de servicio varian desde
-268° C a121°C.

Los poliuretanos son utiles para pegar plasticos de adherencia dificil como
el nylon, los poliésteres, el mylar y los propios poliuretanos. La humedad del
sustrato o del aire puede reaccionar con el isocianato, causando un espumado no

deseable.

g) Cianoacrilatos.

Los acrilicos modificados conocidos como cianoacrilatos, sélo pueden
curarse en ausencia de aire. Utilizan la humedad del sustrato como catalizador
para formar un adhesivo muy duro. El tiempo de curado suele ser de menos de un
minuto. Los cianoacrilatos se usan aplicando una gota del adhesivo a una de las

superficies, para después mantener unidas ambas superficies durante un minuto.

Los primeros cianoacrilatos solo curaban en secciones delgadas sobre
superficies muy tersas. Los productos recientes pueden curar sobre superficies
porosas y en capas gruesas. La temperatura tipica de uso es de aproximadamente

121° C. Existen materiales para temperaturas altas que pueden usarse a 246° C.



h) Acrilicos

Existen diferentes tipos de acrilicos de curado. Uno de estos consiste en un
polimero curado disuelto en el mondmero. La adicion de un peréxido hara que el
monomero y el polimero completen la polimerizacion. Se ha desarrollado una
modificacion de este proceso que permite tiempos de curado muy rapido. Se usan
tres componentes: una resina acrilica, un agente de curado de tipo perdxido y un
activador (catalizador). El peroxido se mezcla con el acrilico y no reacciona a

mayor velocidad cuando se agrega el activador [18].

Adhesivo de fusion en caliente

Un adhesivo de fusion en caliente puede ser cualquier polimero que funda a
la temperatura apropiada y que tenga fuerzas de atraccion considerable. Para este
tipo de adhesivo se pueden usar diversos poliésteres termoplasticos, poliamidas,

polietilenos, etc.

El método usual de aplicacién consiste en fundir el adhesivo y colocarlo
sobre una de las superficies. La junta se cierra y se mantiene asi durante un
tiempo para que se enfrie. La resistencia maxima se logra en aproximadamente un

dia.

Los adhesivos de fusién también pueden obtenerse como pelicula. En esta
forma, la junta se cierra presionando la pelicula. Al calentar, la pelicula se funde y
fluye. Algunas prendas de vestir se pegan hoy en dia de esta manera, en lugar de

coserlas.

Soldadura

La soldadura de plasticos implica el reblandecimiento y la fusion de
termoplasticos. El calor puede ser aplicado por medio de un gas caliente, una
herramienta calentada, calor inductivo, soldadura por friccion y adherencia
ultrasénica. Muchos plasticos pueden pegarse con rapidez usando estas técnicas

de fusion, obteniéndose adherencia de alta resistencia [18].



Procesos de soldadura parala union de plasticos
En general, las distintas formas de unir piezas plasticas por soldadura se
pueden agrupar en cuatro grandes bloques:
1. Mediante aportacion de calor, una técnica que se destina a termoplasticos
que, ante al aumento de temperatura, se funden, pudiéndose unir por

compresion las superficies fundidas.

2. Por emisién de ultrasonidos, un método que consiste en emitir ondas de
ultrasonidos en las superficies a unir, generando un efecto de vibracién
entre las moléculas del material, que provoca un aumento de temperatura y

lo reblandece.

3. Por emisién de haz laser, un sistema que se reserva para unir piezas
pequefias en areas determinadas, emitiendo un haz laser que calienta la

superficie a soldar.

4. Por vibracion, un proceso altamente fiable que permite manejar grandes
piezas de materiales exigentes o multiples piezas por ciclo con facilidad
[19].

Soldadura por placa caliente

La soldadura por placa caliente, también denominada soldadura por
herramienta calefactada o transferencia térmica, es probablemente la técnica de
union de plasticos mas simple y a la vez mas versatil. Su aplicacion varia desde
pequefios componentes a grandes tuberias. Se puede adaptar a una amplia gama
de tamafios y configuraciones de piezas y es un tipo de soldadura que ofrece un
sellado hermético de alta fiabilidad y una fuerte adherencia en piezas de
geometria complicada.



Los principales parametros de la soldadura por placa caliente son la
temperatura de la placa, el tiempo de calentamiento, la presién de soldado y el
tiempo de soldado. La soldadura por placa caliente es un proceso relativamente
lento con tiempos de soldado que varian desde 10 segundos para pequefios
componentes hasta 60 minutos para piezas con una gran area de union. La mayor
parte de materiales termoplasticos puede pegarse con soldadura de placa caliente
y se siguen los procedimientos adecuados se pueden obtener soldaduras con una

resistencia a la tension igual a la del material original [19].

Soldadura por ultrasonidos

Para unir piezas complejas de termoplasticos moldeados por inyeccion, la
soldadura por ultrasonidos es la mas indicada ya que puede ser personalizada
facilmente para adaptarse a las especificaciones exactas de las piezas a soldar.
La soldadura por ultrasonidos de termoplasticos produce la fusion local del plastico
a causa de la absorcion de la energia vibratoria y se puede emplear para plasticos
duros, blandos y semicristalinos. Este proceso es una buena alternativa

automatizada a la cola, tornillos o disefios de encaje a presion.

Las principales ventajas del soldado por ultrasonidos son un tiempo de
secado muy rapido, la no necesidad que las piezas permanezcan en una guia
durante largos periodos de tiempo esperando que las justas sequen o se cureny
la posibilidad de automatizar facilmente la soldadura, realizando uniones limpias y
precisas [19].

Soldadura por laser

La soldadura por laser no requiere contacto mecanico entre la herramienta
y los componentes a soldar, de esa manera desaparecen las marcas en las
superficies o las vibraciones que pueden dafar los materiales. El resultado es una
soldadura precisa, sin aplicar ningun tipo de tension o calor sobre las superficies

soldadas. Este sistema ofrece un acabado visual muy agradable en componentes



con geometrias complejas, sean grandes o pequefios, de modo que la trayectoria
de soldado puede ser programada en tres dimensiones.

Sus principales ventajas frente a otras técnicas son un soldado profundo y
ancho, un bajo aporte de calor, una minima distorsioén, una alta razén de acabado
de uniones, maxima flexibilidad en el disefio de juntas, un uso minimo de
consumibles, una gran facilidad de automatizacion y una soldadura estéticamente
agradable [19].

Soldadura por vibracion

Los equipos de soldadura por vibracion han sido concebidos para ser
resistentes y fiables, proporcionando afios de funcionamiento sin problemas y una
maxima facilidad de servicio a largo plazo. Entre las ventajas de este tipo de
soldadura destacan el excelente control del proceso que ofrece con un disefio
apropiado, su capacidad para soldar grandes piezas, su fuerte soldadura
molecular, su capacidad para soldar juntas herméticas y las grandes posibilidades
que ofrece para unir una gran variedad de materiales, tanto virgenes como

rellenos [19].

Los métodos de soldadura anteriormente mencionados carecen de una
evaluacion con respecto a su calidad en el proceso de fabricacién, es decir, no
tienen un estandar de resistencia al desprendimiento y mucho menos una
metodologia especifica para lograr una evaluacion de la unién entre plasticos. Por
lo tanto, el presente trabajo tiene como finalidad establecer una metodologia que
sea adaptable a las soldaduras plasticas mas comunes presentes en zonas
decorativas de un revestimiento de automovil. Aunado a esto, disefar el

dispositivo y herramientas necesarias para realizar dicha metodologia.



Capitulo 2. Marco Teoérico
En éste capitulo se abordan temas que explican la importancia de las

propiedades mecanicas en los materiales, asi como los métodos usados para
caracterizar y medir dichas propiedades con ensayos de resistencias mecanicas.
Dichos ensayos son clasificados segtn su naturaleza y la utilidad de la pieza. Este
estudio se enfoca en el ensayo de tension describiendo las propiedades elasticas,
el médulo de resilencia, ductilidad, interpretacion de la gréfica resultante del
ensayo Yy el esquema de los componentes generales de una maquina universal de
tensién/compresion. Ademas se formula una metodologia para normalizar y
caracterizar el valor de resistencia a la tension de uniones plasticas soldadas por
ultrasonido con base a normas establecidas por asociaciones e instituciones a

nivel internacional.

Resistencias mecanicas
Las diversas estructuras y maquinas, de cuyo disefio y construccién se

ocupa el ingeniero en su actividad practica, deben tener, entre otras la propiedad
de resistencia mecanica, es decir, deben oponerse a la rotura al ser sometidas a la

accion de fuerzas exteriores (cargas).

Con éste proposito, los elementos (piezas) de las estructuras y maquinarias
deberan ser fabricados del material correspondiente y tener las debidas
dimensiones. Por lo tanto, la resistencia de materiales consiste en la exposicion de

los métodos de calculo de la resistencia de las construcciones [20].

Propiedades Mecanicas
El comportamiento de las propiedades mecanicas de un material nos

proporciona un criterio para determinar la capacidad de soportar esfuerzos y

deformaciones sin que quede inutilizado [21].

El comportamiento mecanico de un material depende de su naturaleza,
estructura, composicion, modo de transformacion, forma de la probeta,

condiciones operatorias del ensayo, etc. [22].



Ensayos con materiales
Los materiales de interés se someten a una variedad de ensayos para
conocer sus propiedades. Se simulan las condiciones de trabajo real y su estudia

su aplicacion.
Segun larigurosidad del ensayo, pueden ser:

a) Ensayos cientificos: De gran precision, fidelidad y sensibilidad. Tratan de

extraer valores de ciertas magnitudes fisicas (densidad)

b) Ensayos tecnoldgicos: Se utilizan para comprobar si las propiedades de un
determinado material son adecuadas para una cierta utilidad. Son rapidos y

simples.
Segun la naturaleza del ensayo:

a) Ensayos quimicos: Para conocer la composicion quimica (cualitativa y

cuantitativa) asi como su comportamiento ante agentes quimicos.

b) Ensayos fisicos: Se trata de determinar propiedades fisicas (densidad,

conductividad eléctrica)

c) Ensayos metalogréficos: Consiste en analizar la estructura interna del material

al microscopio.

d) Ensayos mecanicos: Determina la resistencia y elasticidad material cuando se

somete a diferentes esfuerzos (traccion, compresion, flexion)
Segun la utilidad de la pieza

a) Ensayos destructivos: Los materiales sometidos a ensayo sufren rotura o dafo
en su estructura, por ejemplo, ensayos de tension, impacto, cargas minerales,
flamabilidad.



b) Ensayos no destructivos: No se dafia la estructura ni sufre deformacion, aunque
se analizan los defectos que puedan ocasionarse, por ejemplo, densidad aparente,

colorimetria, grabado, inspeccion visual, emisiones. [23].

Deformacion elasticay plastica

Un material sometido a una tension (fuerza) produce una deformacion del
mismo. Si al cesar la fuerza el material vuelve a sus dimensiones primitivas,
diremos que ha experimentado una deformacion elastica. Si la deformacion es tal
que no recupera por completo sus medidas originales es una deformacion plastica
[24].

Deformacion Plastica.

Desde un punto de vista atdmico, la deformacion plastica corresponde a la
rotura de los enlaces entre los &tomos vecinos mas proximos y a la reformacion de
€stos con nuevos vecinos, ya que un gran numero de atomos o moléculas se
mueven uno respecto a otros; al eliminar la tension no vuelven a sus posiciones
originales. El mecanismo de ésta deformacion es diferente para materiales
cristalinos y amorfos. En los materiales cristalinos, la deformacion tiene lugar
mediante un proceso denominado deslizamiento, en el cual esta involucrado el
movimiento de dislocaciones. La deformacion plastica en los solidos no cristalinos

ocurre por un mecanismo de flujo viscoso [25].

Ensayo de Tensién

El ensayo de tensidn consiste en estirar de forma controlada una pequefa
probeta del material con forma de barra esbelta, generalmente hasta su rotura. Se
trata de un ensayo muy comun, probablemente el mas comdn de los que cabe

realizar a un material polimérico. (Fig. 1)

Ty
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Fig. 1 Ensayo de tension sobre una barra rectangular [26].
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El resultado del ensayo es una grafica en la que se representa en abscisas
el incremento de longitud de la probeta en cada instante, dividido entre su longitud
inicial, y en ordenadas la fuerza aplicada en cada instante, dividida entre el area

de la seccién de la probeta (Fig. 2) [26].

Solamente existe componente de tension g« en la barra, la cual tiene un
valor constante en todos los puntos. Un sencillo razonamiento de equilibrio
conduce a que su valor debe ser g=F/A, que se representa en la grafica del
ensayo. Al llegar a la tension del limite elastico, ocurre un fenémeno particular
llamado “fluencia” del material. Como se aprecia, se trata de un aumento de la
deformacion a un valor de la tensién sensiblemente constante, que es el propio
valor ge. El ensayo se suele realizar de forma que se impone a la probeta el
incremento de longitud deseado en cada instante, gracias a lo cual es posible
detener el ensayo en un punto como el B, si se desea. En ese caso, se desciende
al nivel de tension cero por una recta que es paralela a la de subida inicial, y la
probeta descargada termina con la deformacion correspondiente al punto B'
indicado en la figura 2. Se llaman deformaciones plasticas a estas deformaciones

gue no se recuperan tras la descarga [26].

o i o

Fig. 2 Grdfica resultante de un ensayo de tension [26].




Si en lugar de interrumpir el ensayo en B, continuamos, no tarda en llegar
un valor de la deformacion para el que vuelve a ser preciso aumentar la tension
para obtener mas deformacion. Se llama etapa de fortalecimiento a esta fase del
comportamiento del material. El punto marcado “C” se encuentra en esta zona.
Nuevamente, si decidimos interrumpir el ensayo en este punto, descendemos al
nivel de tension cero por una recta de la misma pendiente que la recta inicial, y la
probeta descargada termina con la deformacion plastica correspondiente al punto
C'[26].

Finalmente, si no se interrumpe el ensayo, se llega a una tensién gr, que se
denomina “tension de rotura“. La misma corresponde al maximo indicado de la
gréfica del ensayo. En la zona final descendente de la grafica ocurren fendmenos
de gran estrechamiento local de la seccién de la probeta, que hacen que el
parametro F/A que se representa (siendo “A” el area inicial de la probeta), no es
ya, ni siquiera aproximadamente, el valor real de la tensién o« en la zona del
estrechamiento. En todo caso, en condiciones normales de trabajo, un material
resistente soporta unas cargas dadas (no unos desplazamientos dados, como
ocurre en el ensayo). En estas circunstancias, una zona descendente de la gréafica
se recorre de manera incontrolada hasta la rotura efectiva de la probeta, por lo que

el maximo antes citado es el que se toma como valor de la tension de rotura [26].

Esfuerzo y deformacion ingenieriles

Para un material dado, los resultados de un solo ensayo son aplicables a
todo tamafio y formas de muestras, si se convierte la fuerza en esfuerzo y la
distancia entre marcas calibradas en deformacion. El esfuerzo y la deformacion

ingenieriles se definen mediante las ecuaciones siguientes:

Esfuerzo ingenieril = o = T [27]

0



-1l [27]

lo

Deformacion ingenieril = € =

Donde Ay es el area original de la seccion transversal de la probeta antes
de iniciarse el ensayo, |y es la distancia original entre las marcas calibradas y | es

la distancia entre las mismas, después de haberse aplicado la fuerza F [27].

Dispositivo de ensayo de tension
El ensayo de tension mide la resistencia de un material a una fuerza

estéatica o gradualmente aplicada. Un dispositivo de ensayo aparece en la figura 3;
una probeta tipica tiene un diametro de 0.505 pulgadas y una longitud calibrada de
2 pulgadas. La probeta se coloca en la maquina de pruebas y se le aplica una
fuerza F, que se conoce como carga. Para medir el alargamiento del material
causado por la aplicacion de la fuerza en la longitud calibrada se utiliza un

extensometro [27].

* Fuerza
T

<+— Mordaza Cabezal
| | movil

— Longitud
calibrada

<1+ Mordaza

> | < -~

Fig. 3 Mediante una cabeza movil, en la
prueba de tension se aplica una fuerza
unidireccional a una probeta [27].
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Resistencia a la tension.
El esfuerzo obtenido de la fuerza aplicada es la resistencia a la tensién,

que es el esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo-deformacion ingenieril. En
muchos materiales ductiles, la deformacion no se mantiene uniforme. En cierto
momento, una region se deforma mas que otras y ocurre una reduccion local de
importancia en la seccion recta (Fig. 4). Esta region localmente deformada se
conoce como zona de estriccion, también conocida como limite elastico o
encuellamiento. Dado que el area de la seccion transversal en este punto se hace
mas pequefa, se requiere una fuerza menor para continuar su deformacién, y se
reduce el esfuerzo ingenieril, calculado a partir del area original Ao. La resistencia
a la tension es el esfuerzo al cual se inicia este encuellamiento o estriccion en

materiales ductiles [27].

Fuerza

Encuellamiento

Fig. 4 Deformacion localizada durante el ensayo de
tension de un material ductil produciendo una region
de encuellamiento [27].
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Propiedades Eléasticas.
El modulo de elasticidad o médulo de Young, E, es la pendiente de la

curva esfuerzo deformacion en su region elastica. Esta relacion es la ley de
Hooke:

° [27]
&

E =

Este mddulo estd intimamente relacionado con la energia de enlace de los
atomos (Fig. 5). Una pendiente muy acentuada o abrupta en la grafica fuerza-
distancia en la zona de equilibrio indica que se requieren de grandes fuerzas para
separar los &tomos y hacer que el material se deforme elasticamente. Por tanto, el
material tiene un modulo de elasticidad alto. Las fuerzas de enlace y el médulo de

elasticidad, por lo general son mayores en materiales de punto de fusién alto.

Enlace fuerie

—= [Distancia

Enlace débil

Fig. 5 Curva fuerza-distancia correspondiente a dos
materiales, mostrando la relacion entre el enlace atémico y el
mddulo de elasticidad. Una pendiente dF/da abrupta

corresponde a un médulo alto [27].

El médulo es una medida de la rigidez del material. Un material rigido con
un alto modulo de elasticidad, conserva su tamafio y su forma incluso al ser

sometido a una carga en la region elastica.
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El modulo de resilencia (E;), que es el area que aparece bajo la porciéon
elastica de la curva esfuerzo-deformacion, es la energia que un material absorbe o
libera durante la aplicacion y liberacion de la carga aplicada respectivamente. En

el caso de un comportamiento lineal:

1
E, = (E) (esfuerzo de cedencia)(deformacion a la cedencia) [27]
La relacion Poisson, p relaciona la deformacion elastica longitudinal
producida por un esfuerzo simple a tensiébn o compresion, con la deformacion
lateral que ocurre simultdneamente:

— —Elateral [27]
€longitudinal

Ductilidad.

La ductilidad mide el grado de deformacion que puede soportar un material
sin romperse. Se puede medir la distancia entre las marcas calibradas en una
probeta antes y después del ensayo. El % de elongacion representa la distancia
que la probeta se alarga plasticamente antes de la fractura:

l
% de eongacién = ! l % % 100, [27]
0

Donde I; es la distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura

del material [27].

Un segundo método para medir la ductilidad es calcular el cambio
porcentual en el area de la seccidon transversal en el punto de fractura antes y
después del ensayo. El % de reduccion en area expresa el adelgazamiento sufrido

por el material durante la prueba:

A
% de reduccion en drea = OA—f x 100
0

(27]

Donde At es el area de la seccidn transversal en la superficie de la fractura.



La ductilidad es importante tanto para los disefiadores como para los
fabricantes. El disefiador de un componente preferiria un material que tenga por lo
menos cierta ductilidad, de manera que si el esfuerzo aplicado resulta demasiado
alto, el componente se deforme antes de romperse. Los fabricantes también
prefieren un material ductil, a fin de manufacturar formas complicadas sin que se

rompa durante el proceso [27].

Ensayos de corta duracion

Ensayo de tension rapida
Se obtienen curvas de tension-alargamiento del tipo siguiente (Fig. 6):

B

v

e=AL/L

Fig. 6 Curva tensién alargamiento en pldsticos [28].

O A, OA1, OA; Deformaciones elasticas (angulos de enlace y oscilacion de
los enlaces).
AB, A1B1, A,B,  Deformaciones viscoelasticas (desovillamiento).
CiD1 Refuerzo por orientacion molecular.

B-C>» Deformacién Permanente.
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La linea OAB muestra el comportamiento de un material de bajo
alargamiento en la rotura. Para una velocidad de ensayo suficientemente grande

desaparece la zona AB y el material presenta una rotura fragil.

En la zona plastica B;C1D; aparecen esfuerzos superiores al del punto de

fluencia B; dando lugar a un fenébmeno de refuerzo.

En la zona B,C,, de deformacién permanente, el material fluye como un

liquido muy viscoso; también se denomina zona de deformacion plastica.

Las pendientes de los tramos elasticos (OA, OA;, OA;) miden los

correspondientes médulos de elasticidad o de tension. [27].

Los moédulos de elasticidad de los termoplasticos varian entre 392.266 y
3432.3275 N/mm? en los termoestables, entre 6864.655 y 11767.98 N/mmZ.
Cuando se trata de plasticos reforzados con fibra de vidrio, se eleva a 12.7486
KN/mm? para termoplasticos, y hasta 34.3232 KN/mm? para los termoestables
[28].

Cualquier caracteristica mecanica cifrada no es representativa si no se
conocen las condiciones exactas en las que ha sido determinada. Hay que
normalizar la velocidad del ensayo para que los resultados sean comparativos. Si
el ensayo es suficientemente rapido no aparecerd la zona viscoelastica y se
obtendra una rotura fragil. También hay que tener en cuenta la temperatura del
ensayo, pues los plasticos son mas sensibles a la temperatura que los metales o

los materiales inorganicos [29].

Propuesta de metodologia
A partir de la informacion anterior se formulé una serie de pasos a seguir

para logar el objetivo de este trabajo, el cual consta de la introduccion al
laboratorio de materiales y recibir capacitacion para el uso de los instrumentos que

seran necesarios. Conocer los fundamentos de desprendimiento de partes



plasticas serd fundamental para definir los parametros del ensayo de tension en
probetas poliméricas para después disefiar un dispositivo que sea capaz de
realizar las pruebas a las uniones plasticas soldadas. El resultado de esto sera
una serie de ensayos de tensidon que deberan evitar la flexion de las placas
soldadas y del material de dispositivo disefiado. Si éstas condiciones se cumplen
se realizard el andlisis de resultados para generar las conclusiones del presente
trabajo; de manera contraria se volvera a redisefiar el dispositivo para que
desarrolle pruebas de tension exitosas. A continuacion se muestra un diagrama de
flujo con las actividades méas relevantes de la metodologia mencionada

anteriormente.



Diagrama de la Metodologia
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Método y materiales
Las uniones plasticas soldadas en el revestimiento del automovil se

encuentran en las zonas cercanas a los extremos de cada pieza que lo conforman.
Estas zonas presentan alta dificultad para ser sometidas a pruebas de resistencias
mecanicas, esto provoca que se ignore la calidad de dichas uniones.

Fig. 7 Zonas de andlisis de uniones pldsticas soldadas.

Los puntos que se someten a analisis son aquellos que presentan
desprendimiento por uso cotidiano. Estas piezas tienen como funcién resistir la

accion de jalar y empujar para cerrar y abrir la puerta respectivamente.

Para analizar las causas del desprendimiento de los puntos de unién, se
analizé la falla de la pieza ensamblada y de acuerdo al movimiento que deben
resistir cotidianamente se busco una prueba que permita evaluar la resistencia y el

comportamiento de las zonas soldadas.

Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en donde se
inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema,
de manera que sea posible observar o identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida [30].

Por lo tanto, para generar una serie de pruebas, el disefio de la metodologia
se basé en el ensayo de tension que se realiza comUnmente en materiales

plasticos. Al estudiar la metodologia de un simple ensayo de tensioén, se puede
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redisefiar el método, asi como la preparaciébn de las probetas. Para esto, es
necesario conocer las propiedades fisicas de los materiales que seran sometidos

a la nueva prueba de tension.

Hay dos piezas soldadas que intervienen en la zona del analisis, una de
ellas esta hecha de Polipropileno “PP”, mientras que la otra esta hecha de
Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno “ABS”, (por sus siglas en inglés Acrylonitrile-

Butadiene-Styrene).

Método de caracterizacion
Caracterizacion de los plasticos.

Debido a la considerable cantidad de plasticos existentes, cada uno de ellos
tiene una serie de propiedades que lo hace idéneo para una aplicacion especifica,
y cada una de éstas deberd exigir ciertas caracteristicas para que el polimero sea
satisfactoriamente utilizado. El ensayo de propiedades de los plasticos puede
arrojar valores muy dispersos. Esto se debe, por un lado a la fabricaciéon de las
materias primas, y por otro, a las condiciones ambientales y de ensayo. Por este
motivo se requieren pruebas especificas repetidas para determinar las

propiedades de éstos materiales [31].

Normalizacién
La normalizacién sirve para establecer reglas y métodos que determinen

valores y parametros de propiedades, dimensiones y funcionamiento que a su vez
garantizan un mejor control de la produccién, que se traducen en confiabilidad

como proveedores fabricando productos de calidad consistente.

En el mundo existen Instituciones o Asociaciones que regulan la forma de
medir las propiedades y unificar los métodos de prueba, otorgando normas y

procedimientos para cumplir la “Normalizacion”. Algunos de los organismos son:



ISO.- International Organization for Standardization (Organizacion

Internacional de Normalizacién)

ASTM.- American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana

para Pruebas y Materiales)
DIN.- Deutsches Intitut fir Normung (Instituto Aleman para Normalizacion)
UL.- Underwriters Laboratory (Laboratorio de Seguridad)

FDA.- Food and Drug Administration (Departamento de Regulacion de
Alimentos Y drogas)

Cada uno de los Institutos y Asociaciones antes mencionados, poseen
normas para regular las propiedades de los materiales. También se han creado
normas para regular la calidad de un producto, la metodologia para producirlo y
las condiciones que deberan cubrir con una aplicacién determinada. Dentro de

estas normas se encuentran las elaboradas por:

e ASME: American Society of Mechanical Engineers
e ANSI: American National Standards Institute
e QS: Quality Standard

e NOM: Norma Oficial Mexicana.

Para facilitar la seleccion e identificacién de un plastico se han clasificado,

dependiendo de las propiedades de los mismos, las siguientes pruebas:

e Fisicas

e Mecanicas
e Térmicas

e Eléctricas
o Opticas

e Quimicas



Aplicacion

El procesador de plasticos necesita asegurar que tanto su materia como su
proceso Yy producto terminado sean de la misma calidad. Por ello es importante
que el procesador prevea un control en éstas &reas para cumplir con las

especificaciones de exigidas.

e Una manera de implementar un sistema de calidad es tomando en
cuenta:

e Ensayos de recepcion de materiales.

e Ensayos en piezas terminadas.

e Ensayos en la pieza acabada completamente.

Ensayo de recepcién de material
Para fabricar piezas de precision o productos técnicos de primera calidad

son imprescindibles determinados controles de recepcion. Los transformadores
necesitan tener la seguridad de que las materias primas compradas cumplen los
datos indicados por el fabricante y coinciden con la norma. Los certificados de
andlisis del fabricante de materias primas pueden reducir en buena parte los

costos de comprobacion del transformador.

e Pruebas basicas:

e |dentificacion del tipo de plastico

e Densidad, vapores de descomposicion, olor y solubilidad.
e Medicines de viscosidad.

e indice de fluidez.

Ensayo en piezas semi-terminadas
El comportamiento de las piezas acabadas depende de las condiciones con

las que se fabricaron y de su disefio geométrico. Los parametros obtenidos de
probetas, a menudo sirven solo de referencia muy aproximada de lo que sera el

comportamiento de las piezas reales. Para evitar que las piezas acabadas fallen



en su funcionamiento practico, se tiene que someter a ensayos proximos a la

realidad antes de aprobarlas.

e Pruebas bésicas:

e Ensayo de flexion.

e Ensayo de Dureza.

e Ensayo de Impacto.

e Temperatura de reblandecimiento.

e Determinacién de la resistencia superficial.

Ensayo en la pieza terminada completamente
Controles visuales

Controles dimensionales
Controles de peso

Comparacién de olor

Tensiones internas y orientaciones
Controles Cuarteados

Analisis Estructural

Resistencia Quimica

Ensayo Caida Activa o Pasiva
Ensayo de Exposicion al Calor
Recocido o Estufado

Ensayos de Envejecimiento

Ventajas
Las ventajas que se pueden obtener al realizar ensayos de caracterizacion

son las siguientes:

e Comparacion y sustitucion de materiales poliméricos.
e Sustitucién de importaciones.

e Verificacion y control de materias primas y producto terminado.



e I|dentificacion de contaminantes en materias primas o producto
terminado.

e Aprobacion de materiales.

e Seleccion de materiales y Proveedores.

e Andlisis de fallas y defectos.

e Desarrollo y/o verificacion de especificaciones.

e Mejora de Productos.

e Evaluacién para cumplimiento de normas oficiales y de producto.

e Determinacion de propiedades especificas con diferentes finalidades.

Propiedades Mecanicas
Al comparar la estructura de un metal y de un plastico se puede observar

que el metal presenta una estructura mas compacta y que las fuerzas de union
son distintas a las existentes a los plasticos. La diferencia es que los plasticos
presentan una estructura molecular y los metales una estructura atomica. Por ésta
razon, los plasticos presentan una resistencia mecanica relativamente menor, un
mddulo de elasticidad menor, dependencia de las propiedades mecéanicas con
respecto al tiempo, dependencia a la temperatura, principalmente los
termoplasticos, gran sensibilidad al impacto, aunque en este punto existen
grandes diferencia desde los quebradizos como el Poliestireno, hasta un resistente

como el Policarbonato.

Los termofijos, debido a sus reticulaciones, carecen de deslizamiento
interior y a eso deben ser mas quebradizos que los termoplasticos. Por su parte,
algunos termoplasticos como el Polipropileno, el Nylon, el Polietileno y los
Poliésteres lineales, pueden someterse a estirado, con lo cual las moléculas se

orientan en la direcciéon del estirado brindando mayor resistencia al material.

La fuerza del enlace de valencias, se deja notar en ese fenbmeno, lo cual

se manifiesta en una extraordinaria resistencia. El comportamiento de deformacion



y recuperacién interna de los plasticos, le confiere una gran propiedad llamada
memoria. Por otra parte, el comportamiento mecanico de los plasticos reforzados,

varia en funcion de la cantidad, tipo y materiales que contienen [31].

Resistencia a la Tension
Definicion

Es la capacidad que presentan los plasticos a oponerse al esfuerzo. Se
define como la maxima carga de tension por unidad de area que resiste una

muestra antes de deformarse.

Método
Se aplica una fuerza en un extremo de la probeta, la cual se estira hasta

llegar a su ruptura. EI método que se utiliza para llevar a cabo esta prueba, esta
regido por las normas ASTM D638, ISO 527, DIN 53 455, y se realiza a partir de
las velocidades siguientes: 0.2, 0.5, 2 0 20 in/min dependiendo de esa velocidad,

difieren los valores resultantes de la prueba [31].

Para la realizacion de pruebas de tension, elongacion, compresion, etc., se
utiliza la maquina universal de pruebas y especimenes con dimensiones

estandarizadas.

La maquina utilizada para éste estudio es mostrada en la figura 8:



Fig. 8 Mdquina Universal de tensién/compresion.
En ésta maquina universal de pruebas de tensién-compresion se llevaron a
cabo los primeros analisis para realizar la prueba de tension correspondiente a las

soldaduras plasticas.

Normalmente, las probetas para las pruebas de tensién son de tamafios
estandarizados, y particularmente presentan una forma de barra rectangular con

medidas marcadas segun la norma con la cual se desempefie el ensayo.

Fig. 9 Geometria de las probetas para la prueba de tension.
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Estas probetas son colocadas en las mordazas de la maquina universal
(Fig. 10). Pero en nuestro caso, la geometria de las uniones plasticas soldadas no

puede adoptar la forma de la las probetas estandarizadas (Fig. 8).

Fig. 11 Piezas pldsticas soldadas ubicadas

Fig. 10 Mordazas de la mdquina Universal de

ensayo de tension/compresion. de revestimiento de automovil.

Debido a que las uniones plasticas se presentan entre placas sobrepuestas,
hace totalmente dificil cualquier tipo de sujecién con las mordazas originales de la
maquina. Para solucionar éste problema, se estudio la forma de desprendimiento
de la soldadura plastica, con esto, se disefié un nuevo par de mordazas que sujeta

ambas placas soldadas, con mayor eficiencia.

Este disefio debe de cumplir con ciertos requisitos que aseguren un
desempefio 6ptimo durante el ensayo de tension de las uniones plasticas

soldadas.

Se realiz6é una revision bibliografica para obtener una orientacion en la
ejecucion de pruebas de tension en soldaduras plasticas que en éste caso los
materiales poliméricos de interés son el ABS y PP, Unicamente se encontraron
referencias del comportamiento estructural del polimero frente a pruebas de
tension [32-34] respectivamente. Ademas, se encontraron articulos sobre el
comportamiento de los termoplasticos frente a cambios de temperatura [35-37] y
durante el proceso de soldado [38-41]. Esta informacion sirvi6 como referencia

para establecer la metodologia de prueba
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Capitulo 3. Resultados y discusion
En este capitulo se discuten los resultados obtenidos durante el trabajo, los

cuales son el disefio y construccion de un nuevo dispositivo para facilitar el ensayo
de tension en piezas plasticas soldadas por ultrasonido, a partir de una norma
oficial de tensién se formulé una metodologia para preparar las probetas que se
usaron para el ensayo de tension, al finalizar los ensayos se analizaron los valores
obtenidos para generar las graficas que muestran el comportamiento de las

soldaduras plasticas frente al ensayo de tension.

La prueba de tension en soldaduras plasticas se logré6 con éxito en la
maquina universal de tension/compresion, logrando una caracterizacion de las
soldaduras que presentan un desprendimiento por uso cotidiano de la pieza

terminada.

Para lograr que la prueba de tension se llevara de manera exitosa, se
analizé la geometria de las soldaduras seleccionadas como objeto de estudio en
este trabajo, y después de una minuciosa observacién se disefiaron un par de

mordazas para facilitar y asegurar resultados exactos durante la prueba.

Fig. 12 Mordazas disefiadas.

Dicho disefio de las mordazas fue en base a la geometria y funcionamiento

de la maquina universal de tensibn/compresion; ademas, se tomd en cuenta las



propiedades fisicas de los materiales poliméricos con los que se fabrican las
piezas de estudio, en éste caso Polietileno (PP) y Acrilonitrilo —Butadieno-Estireno

(ABS), con ello se determiné el material de fabricacién de las mordazas.

Fig. 13 Sujetadores de las mordazas disefiadas.

El material que se eligié para fabricar las mordazas es un metal comercial
llamado “SOLERA” proporcionado por la empresa Ferrocortes® S.A.S. también
llamado acero estructural A36. Es un producto de la mas avanzada ingenieria, es
fabricado con un punto minimo de cedencia de 36,000PSI. Mé&s resistente que la
placa A-283, la placa de acero, la calidad estructural A-36 es ampliamente

recomendable para disefiar y construir estructuras y equipo menos pesado.

El acero estructural A36 se produce bajo la especificacion ASTM A36.
Abrigando los perfiles moldeados en acero al carbono, placas y barras de calidad
estructural para clavados, atornillados, o soldados de la construccion de puentes,

edificios, y estructuras de diferente propositos.

El acero estructural A36 o acero estructural con carbono, es hasta hace
poco tiempo, el acero estructural basico utilizado mas comunmente en
construcciones de edificios y puentes. En la tabla 6 se observan las propiedades

mecanicas del material A36 [42].



Tabla 6. Propiedades mecdnicas de la SOLERA (A36) [42].

Requerimientos a tension*

Laminas, Vigas* y Ksi *ver orientacion del espécimen bajo la prueba a tensién segin
barras (Mpa) especificacion A6.para la gama formas de brida sobre 4261b/ft
(634kg / m), el 80 KSI (550Mpa) resistencia a la tensién méaxima no
se aplica una elongacién minimo en 2in (50mm) de 19% se aplica.

Esfuerzo altimo 50-80 | *** Punto de fluencia 32 KSI (220 MPa) para las placas de mas de
8in (200mm) de espesor. Alargamiento de que no es obligatorio
(400- determinarle para placa de piso. Las placas de mas de 24 en (600

550) mm) el requisito de elongacion se reduce dos puntos porcentuales.
Ver los ajustes de elongacion en la seccidn de ensayo de traccion
de la especificacion A6

Esfuerzo de fluencia 36 (250)

Laminas y Barras,*****

Elongacion en 8in. 20

(200mm), min, %

Elongacion en 2in. 23

(50mm), min, %

Dureza 120-135 | HB: Dureza Brinell
HB

Las dimensiones de las mordazas fueron disefiadas de acuerdo al tamafio y
geometria que presentan las uniones plasticas de la zona de estudio. Ademas se
estandariz6 una metodologia de preparacion de las probetas, esto con el fin de
garantizar un ensayo que presente una ruptura en la zona fundida para evitar

flexién en otras zonas de las piezas soldadas.
Se disefiaron 2 mordazas, cada una tiene un propésito diferente.

Mordaza Movil. Esta mordaza tiene como funcion formar parte de la zona
movil de la maquina universal de tensién/compresion, y los sujetadores son
insertados en los espacios presentados entre las placas unidas por soldadura de

ultrasonido.

Debido a las dimensiones de las uniones plasticas por ultrasonido en la
zona de estudio, el disefio de las mordazas cuenta con una terminacion en forma

de “C” para evitar el contacto con la base del “Tag” y realizar la fuerza de



desprendimiento en la placa soldada al mismo “Tag”. Ademas, se puede observar
un desbaste hacia el extremo de la zona que se inserta entre las placas soldadas,
esto se debe a que el espacio entre las placas soldadas es muy reducido, suele

presentar espacios de entre 5 mmy 1mm.

Fig. 14 Zona de insercidn de los sujetadores de la mordaza movil.

Los sujetadores tienen una longitud total 58.5mm desde la parte superior
hasta la zona de insercion. Ademas presenta un segmento con un doblado o
también llamado “chaflan” formando un angulo superior de 60° y un inferior de 30°
con respecto a la perpendicularidad del cuerpo del sujetador y la zona de
insercion. Se decidio hacer éste doblado para evitar cualquier flexion del material
al momento de realizar las pruebas, ya que un angulo recto recibe mayor carga y

suele presentar flexion. En la figura 15 se muestran las dimensiones del sujetador.



Fig. 15 Dimensiones del sujetador.

1AM 2.8mm

Fig. 16 Parte posterior del sujetador.
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En la figura 16 podemos observar un orificio en el cuerpo del sujetador, el
cual tiene como propésito ser el paso de un tornillo que evite movimientos al
momento de realizar el ensayo, el diametro es de 2.8 mm, ademas presenta un
corte que reduce el ancho de la solera, éste corte se hizo para entrar al riel del

puente que sostiene ambos sujetadores.

El puente que sostiene a los sujetadores esta fabricado del mismo material
A36, sus dimensiones estan relacionadas al desplazamiento de los sujetadores
segun sea la geometria de las soldaduras. Ademas, presenta una aleta en forma
de “T” para ser colocado en las mordazas de la maquina universal de

tensién/compresion.

Fig. 17 Dimensiones del puente que sostiene a los sujetadores.

Mordazas de sujecion. También llamadas mordazas fijas, éstas no tendran
movimiento, por lo cual, su funcién es sujetar la probeta evitando la flexion de la

placa y el movimiento de la probeta. Los sujetadores de estos dispositivos estan



hechos también con metal A36 y presentan un disefio similar a los sujetadores de
la mordaza de tension. Las dimensiones son las Unicas que cambian. De igual
forma, el disefio del puente que sostiene a los sujetadores tiene el mismo disefio
la Unica diferencia es la longitud del mismo.

Fig. 18 Dimensiones del sujetador de la mordaza de sujecion.

—

Fig. 19 Dimensiones del puente de sujecion que sostiene los sujetadores.
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La construccion del dispositivo se llevé a cabo con la mayor precision
posible de acuerdo al disefio, se usaron las maquinas que se tenian a disposicion

y con la tecnologia al alcance se consiguio el dispositivo mostrado en la figura 20:

Fig. 20 Construccion de las mordazas.

Cabe mencionar que el desbaste en la zona de insercion de los sujetadores
fue realizado con lima “BECKU 2 doble corte” y “FLAT SMOOTH single cut”, asi se
evita el calentamiento de metal A36 y deformaciones por dilatacion del material.
Las soldaduras que se realizaron sobre el dispositivo fueron hechas con
electrodos E-30616. Al final de la construccién del dispositivo, se pintdé con pintura

vinilica para evitar efectos de corrosion del material.

Fig. 21 Mordazas pintadas.
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Al colocar las nuevas mordazas en las mordazas originales de la maquina
de tension/compresion se comprobd que las piezas fueron hechas y detalladas de
manera correcta. Ademas de presentar facilidad para montar y desmontar las

mordazas.

Fig. 22 Montaje de mordazas.

Después de cerciorar que las mordazas pueden montarse facilmente en la
maquina universal de tensién/compresion se procedid con los ensayos de tension

de las probetas de uniones plasticas soldadas por ultrasonido.

Se ejecutaron once pruebas de desprendimiento de soldaduras plasticas
por ultrasonido con geometria circular concéntrica. Para ésta prueba, las probetas
son preparadas de manera particular. Las probetas estan conformadas por dos
partes, la primera es la base de montaje la cual tiene zonas especiales llamadas
“TAG” que es el area gque serd sometida al proceso de soldado, a esta placa la
denominamos placa “A”. La placa que es soldada sobre la base de montaje le
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denominamos placa “B”, esta ultima al momento de soldar por ultrasonido tiene un
cambio moderado y poco perceptible en el proceso de soldado, ya que la energia
ultrasénica afecta casi en tu totalidad al “TAG”. Este proceso de soldado se le

conoce como ribeteo. (Fig. 23)

Sonotrodo Sonotrodo

Fig. 23 Proceso de Ribeteo.

Comparando la figura 23 la cual describe el proceso de soldado llamado
“‘Ribeteo” con las soldaduras circulares que son objeto de estudio, encontramos la

similitud en el corte transversal de la soldadura en la figura 24.

Fig. 24 Soldadura circular de ABS + PPT y corte transversal de la misma soldadura.

Debido a esto, se analizé la mejor forma de preparacion de las probetas
para realizar el ensayo de tensién. Al tratarse de placas unidas por una barra
fundida por ultrasonido, se plantea que para realizar el esfuerzo y el
desprendimiento sobre la soldadura se reduzca el area que rodea la soldadura.
Por lo tanto, se defini6 que la metodologia para preparar las probetas son las

siguientes:

Se cortan rectangulos de 60mm de largo por 35mm de ancho, tratando de
gue la soldadura a desprender se ubique en el centro del corte rectangular tal

como se muestra en figura 25.
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60 mm = 3mm
Soldadura
. 35mm +3mm
centrada

Fig. 25 Geometria y dimensiones de primer corte de probetas.

4
<

Una vez cortada la probeta, especificamos que la placa “B” sera cortada
nuevamente reduciendo el &rea que rodea a la soldadura y realizar el esfuerzo
directamente sobre la zona fundida. Para este trabajo se toman en cuenta dos
geometrias de soldaduras, circular concéntrica y lineal. Para ello tenemos las
dimensiones de corte de la placa “B” considerando nuevamente que la soldadura

se ubique al centro del corte.

Tabla 7. Dimensiones de corte de la Placa “B”.

Geometria de Dimensiones de corte

Soldadura Placa “B”

Circular
o (30 x25) £3 mm
concéntrica

Lineal (30 x20) £3 mm

Al finalizar la preparacion de las probetas, comienza el montaje de la misma
en las mordazas, éste Ultimo proceso antes de la ejecucién del ensayo debe
realizarse con mayor cuidado, ya que si la insercion de los sujetadores es de
forma subita, se puede dafiar la soldadura generando alguna zona de estrés y
alterar los resultados de los ensayos. En la figura 26 se muestran los pasos a
seguir para colocar la probeta en las mordazas de tal forma que se evite el dafio 0

alteracion en la soldadura.
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1° Insertar un sujetador por el 2° Insertar el segundo sujetador
extremo mas delgado. frente al primero, evitando esfuerzo

innecesario.

3° Colocar el puente en los sujetadores 4° Colocar la mordaza en la
y después el tornillo para evitar maquina universal para sujetar la
movimiento de los mismos placa “A” con la mordaza inferior.

5° Se sujeta la placa “A” con la

6° Se asegura que la maquina universal
marque valor de cero y se lleva a cabo

el ensayo.
Fig. 26 Metodologia para montar las probetas en las mordazas disefiadas para después

mordaza inferior de manera
perpendicular a las mordazas

realizar el ensayo de tension.
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El ensayo de tension se llevé a cabo bajo las condiciones establecidas en la
Norma ISO 527-2:1996, las cuales describen una velocidad de desplazamiento de
la mordaza maovil a 100 mm/min y temperatura de 20°C [43]. Antes de ejecutar el
ensayo se realiz0 una inspeccion visual a cada soldadura para relacionar la
apariencia de cada una con el valor que demostraria al finalizar el ensayo. Dicha
inspeccion se realizé para 11 soldaduras de ambas geometrias. En el anexo A se
puede observar cada uno de los andlisis realizados a las soldaduras. Las
caracteristicas mas notables son la penetracion de la soldadura, la porosidad en
cada una de ellas, presencia de material fundido fuera de la zona térmica de la

soldadura y dafios en la zona térmica.

Las graficas creadas después del ensayo de cada una de las soldaduras
presentan en eje de las ordenadas la fuerza de desprendimiento del material en
Newtons y en el eje de las abscisas los valores de desplazamiento de la mordaza
en milimetros. La razén se debe a que a diferencia de los ensayos de tension mas
comunes es facil medir el area de seccidn transversal en la probeta, mientras que
en una soldadura, ésta area es totalmente dificil de obtener, y de acuerdo a las
caracteristicas de cada geometria es aun mas complicado predecir el area de
ruptura de soldaduras con procesos de soldado muy irregulares. Otro factor, es
que no es facil medir la elongacién de una soldadura durante el ensayo de tension
ya que no es facilmente apreciable, por lo cual se calcula una aproximacion de la
elongaciéon con el desplazamiento de la mordaza durante el proceso. Debido a
esto, se propuso que el esfuerzo de desprendimiento se graficara contra los datos
de desplazamiento para generar una grafica de comportamiento de las soldaduras

frente al ensayo de tension.

Después de la ejecucion del ensayo, los resultados obtenidos de acuerdo a

las dos geometrias de las soldaduras se muestran en tabla 8 y 9.



Tabla 8. Resultados de las pruebas de tension en soldaduras circulares.

N° pruebas ‘ Fuerza de desprendimiento (N) % elongacién

1 144 0.221
2 204 0.204
3 227 0.213
4 240 0.213
5 272 0.234
6 303 0.201
7 309 0.243
8 358 0.223
9 360 0.195
10 378 0.203
11 461 0.210
Promedio 295.94 0.215

En la tabla 8 se observa un promedio de 295.94 Newtons en la fuerza
méaxima de desprendimiento, esto como resultado de las once pruebas de tension
realizadas en las soldaduras circulares. Ademas se observa también que el
porcentaje de elongacion disminuye notablemente con respecto a un material en
estado de entrega. Se ha deducido que durante el proceso de soldado por
ultrasonido el ABS pierde su propiedad de elongacién y aumenta su fragilidad

frente a un esfuerzo de tension.

Es posible observar que la soldadura con menor resistencia presenta un
claro deterioro por un mal proceso de soldado por ultrasonido, los defectos
observados son: porosidad en la soldadura, grieta en la zona térmica ademas de
fundir gran parte de la placa de polipropileno, lo que hace suponer que el tiempo y
presion de sonotrodo no fue el 6ptimo, éstos defectos se muestran en la figura 27,
la cual demuestra que la fuerza de desprendimiento es de 144 Newtons siendo la

ésta la de menor resistencia.



Porosidad en la

soldadura plastica
Soldadura por

debajo de Ia
base de PP

Placa de PP afectada
por el sontrodo.

Grieta en la zona
térmica.

Fig. 27 Soldadura circular con menor fuerza de desprendimiento.

De manera contraria, la soldadura circular que presenta mayor esfuerzo de
desprendimiento muestra un valor de 461 Newtons. En la figura 28 se puede
observar una soldadura con pocos defectos ya que no funde la placa de
polipropileno, se encuentra en nivel de la base, no presenta exceso de material
fundido, la zona térmica tiene una superficie uniforme sin poros ni grietas o lineas
de estrés. Razoén suficiente para suponer que es el modelo ideal de una soldadura
por ultrasonido. En la tabla Al del anexo A, se pueden observar las caracteristicas

de las 11 soldaduras con geometria circular concéntrica analizadas.

No afecta ala

placa de PP. )
Geometria
circular esta
mejor definida
Superficie

uniforme sin

defectos.
El material fundido

alrededor de la
zona térmica es
minimo.

Fig. 28 Soldadura circular con mayor fuerza de desprendimiento.
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Fig. 29 Grdfica tipica de comportamiento en el ensayo de tension de soldaduras circulares.

En la figura 29 se observa una grafica tipica de esfuerzo de
desprendimiento contra el desplazamiento de las mordazas, el cual se presenta en
los ensayos de tension en las soldaduras con geometria circular concéntrica, esto
interpreta la resistencia maxima que ofrece el ABS después de pasar por el
proceso de soldado de ultrasonido. Se observa que, desde el origen 0 hasta el
limite de proporcionalidad, el diagrama fuerza-desplazamiento es un segmento
rectilineo, de donde se deduce relacién de proporcionalidad, enunciada en el afio
1678 por Robert Hooke. Esta proporcionalidad no se extiende a todo el diagrama,
si no que termina en el limite de proporcionalidad, y mas alla de este punto, el
esfuerzo deja de ser proporcional a la deformacion. Al alcanzar el limite elastico
inmediatamente se presenta la ruptura de la soldadura, ésta grafica demuestra el
comportamiento tipico de un ensayo de tensién. Por lo tanto éste es el
comportamiento caracteristico de las soldaduras circulares concéntricas frente al

ensayo de tension.



Tabla 9. Resultados de las pruebas de tension en soldaduras lineales.

N° pruebas ‘ Fuerza de desprendimiento (N) % elongacién

1 263 0.314
2 278 0.533
3 305 0.433
4 316 0.387
5 360 0.425
6 378 0.418
7 433 0.308
8 480 0.486
9 489 0.412
10 547 0.426
11 605 0.452
Promedio 404.93 0.418

En la tabla 9 se observa un promedio de 404.93 Newtons en la fuerza
maxima de desprendimiento, esto como resultado de las once pruebas de tension
realizadas en las soldaduras lineales. Ademas se observa también que el
porcentaje de elongacién disminuye considerablemente con respecto a un material
en estado de entrega. Se deduce que durante el proceso de soldado por
ultrasonido el ABS pierde su propiedad de elongacion y aumenta su fragilidad

frente a un esfuerzo de tension.

En la figura 30 se observa la soldadura lineal con menor fuerza de
desprendimiento, en ella destaca el exceso de material fundido alrededor del area
de la soldadura plastica de ABS, también se hace notar que fundio la placa de
polipropileno, esto hace suponer que se excedi6 el tiempo y presiéon del sonotrodo
durante el proceso de soldado y como resultado se fragiliz6 el material de la

soldadura arrojando una fuerza de desprendimiento de 263 Newtons.



Geometria » ]
. Penetracion excesiva
deteriorada por
del sonotrodo en las
mal proceso de |

acas
soldado P

Gran cantidad de Placa de PP

afectada durante
el proceso de
soldado.

material fundido
alrededor de la
zona térmica.

Fig. 30 Soldadura lineal con menor fuerza de desprendimiento.

De manera contraria en la figura 31, la soldadura lineal con mayor fuerza
de desprendimiento presenta mejores caracteristicas, ya que no se observa una
gran cantidad de material fundido alrededor de la soldadura, esto hace suponer
que durante el proceso de soldado el sonotrodo fue usado a una presion y tiempo
optimo logrando que la union plastica presente una fuerza de desprendimiento de
605 Newtons. En la tabla A2 del anexo A, se pueden observar las caracteristicas

de las 11 soldaduras con geometria lineal analizadas.

Placa de
polipropileno sin
dafios por fundidos

Minima cantidad de ;
. . Geometria de la
material fundido
soldadura es
alrededor de la zona )
uniforme

térmica

Fig. 31 Soldadura lineal con mayor fuerza de desprendimiento.

En la figura 32 se observa una grafica tipica de esfuerzo de
desprendimiento contra el desplazamiento de las mordazas durante el ensayo de
tension de soldaduras lineales, esto interpreta la resistencia maxima que ofrece el

ABS después de pasar por el proceso de soldado de ultrasonido, ademas se logra
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observar un comportamiento diferente a la grafica de soldaduras circulares
concéntricas. Se observa que, desde el origen 0 hasta el limite de
proporcionalidad, presenta el limite elastico y comienza a describirse una zona de

fluencia lo cual supone una reestructuracion de las fibras del material de ABS y

500 —

400 -

300 +

200 -

100 -

Fuerza de desprendimiento (N)

T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento (mm)
Fig. 32 Grdfica tipica de comportamiento en el ensayo de tension de soldaduras lineales.

llegar finalmente a su ruptura.

El comportamiento de las soldaduras lineales presenta notables diferencias,
con ellas se pueden comparar los resultados con las soldaduras circulares. Otro
aspecto notable es que la resistencia de éste tipo de geometria es 108.99
Newtons mayor que las soldaduras circulares es decir 36.82% con mayor fuerza
de desprendimiento. Este comportamiento supone una mejor eficiencia en la union

de soldaduras plasticas con geometria lineal.

Incluso la soldadura lineal con el valor de 263 Newtons siendo el mas bajo
en fuerza de desprendimiento es proximo al promedio de las soldaduras circulares
de 295 Newtons.



Durante las pruebas de inspeccion visual se logré encontrar una relacion

entre los defectos presentados en la soldadura y su fuerza de desprendimiento.

Al finalizar la serie de pruebas a lo largo de este trabajo, es importante
mencionar que el nuevo dispositivo es capaz de evaluar zonas plasticas soldadas
por ultrasonido presentes en todas las areas decorativas y funcionales de un
revestimiento automotriz, siempre y cuando presente dimensiones similares a las
estudiadas. Se tiene la seguridad que los datos arrojados durante el ensayo de
tension son confiables, debido a que el dispositivo realiza el esfuerzo en la zona
plastica soldada y esto se corrobora al finalizar cada ensayo observando que la
fractura se presenta en la zona térmica donde suelda con el sonotrodo. En caso
de ser necesario, el tamafio de los sujetadores puede ser modificado para lograr
un optimo resultado. Este dispositivo puede ser montado en la mayoria de las
mordazas que son usadas en maquinas universales de tensidén/compresion.
Generalmente las maquinas de tensién mas utilizadas en la industria automotriz

son Zwick Roell, Meldic, Atrya, Dinateste, Hidraulica Dumont.



Conclusiones
El comportamiento de las soldaduras plasticas por ultrasonido frente al

ensayo de tension varia respecto a la geometria de la misma. En base a los

resultados obtenidos de las pruebas se llegé a las siguientes conclusiones:

Las soldaduras plasticas con geometria circular concéntrica y geometria
lineal tendran menor fuerza de desprendimiento si presentan defectos en la zona
térmica de la union plastica, es decir, que en el &rea fundida se observe porosidad,
calcinado, presencia en exceso de material fundido alrededor de la zona térmica,

perforacion de la placa de adherencia que en este caso es polipropileno.

Las soldaduras plasticas con geometria circular concéntrica y geometria
lineal tendran mayor fuerza de desprendimiento si presentan una zona de fundido
bien definida con la forma que aporta el sonotrodo, sin material fundido excesivo y

sin afectar la placa de polipropileno.

De acuerdo a lo anterior, el comportamiento de las soldaduras plésticas por
ultrasonido con geometria circular concéntrica y lineal frente al ensayo de tension
esta en funcion del tiempo y presion aplicada durante el proceso de soldado ya
que al presentar los defectos mencionados su fuerza de desprendimiento sera
mucho menor. Otro factor determinante, es la misma geometria de las soldaduras,
de acuerdo a los ensayos de tension las soldaduras circulares presentan un limite
elastico menor y como resultado su punto de ruptura es mas rapido, esto hace
suponer una degradacion del material, es decir, pérdida de aditivos en el proceso

de soldado, los que se traducen en un valor bajo de resistencia a la tension.

Por otra parte, las soldaduras con geometria lineal, segun los ensayos de
tension, presentan valores altos en la fuerza de desprendimiento, ademas de
comportarse de manera distinta a las soldaduras con geometria circular, ya que
en las graficas muestra un limite elastico mas alto, adoptando un comportamiento
de zona de fluencia, para volver a retomar una zona de fortalecimiento y después

llegar a su ruptura.



Esto hace evidente que las soldaduras plasticas con geometria lineal
presentan una fuerza de desprendimiento promedio de 108.99 Newtons mayor a
las soldaduras con geometria circular, lo cual podemos suponer que el tiempo de
vida util de éstas ultimas sera menor debido a que en el uso cotidiano al momento
de abrir y cerrar la puerta se aplica un esfuerzo similar a las pruebas de tension
realizadas en este trabajo. Asi mismo, se ha determinado que la resistencia que
presenta la zona de estudio debe aumentar al menos un 35% de su valor actual,
esto para garantizar una mejor resistencia y no presentar desprendimiento del
producto terminado, para asegurar la satisfaccion del cliente y permanecer como

una competencia en el mercado.

Ademas, se cred una nueva metodologia para realizar el ensayo y obtener
un valor de desprendimiento. Esta metodologia consta desde la preparacion de la
muestra o probeta asi como el montaje de la misma en las mordazas, las cuales
también son montadas en mordazas de maquinas universales de

Tension/Compresion.

Se logro caracterizar dos diferentes geometrias de soldaduras en las cuales
intervienen los mismos materiales ABS + PP; el ABS es el material que es
sometido al proceso de soldado por ultrasonido y por consecuencia, el material

gue alcanza el punto de fusion.

Lo mas destacado en este trabajo es la caracterizacion del comportamiento
de las soldaduras plasticas por ultrasonido con geometria circular concéntrica y
lineal, obteniendo valores y graficas de fuerza de desprendimiento-desplazamiento
de la mordaza, y para logarlo fue necesario crear tanto el dispositivo como la
metodologia del ensayo. Esto cubre una necesidad, ya que no se cuenta con
ninguna normativa en la industria automotriz que enfoque un parametro de calidad
en uniones plasticas soldadas por ultrasonido. Por lo tanto, los resultados logrados
en toda esta investigacion son la base de futuros estudios que enfoquen su

analisis en otros tipos de soldaduras en las cuales tanto la geometria como los



materiales poliméricos empleados sean totalmente diferentes. Ahora se posee un
punto de comparacion, en consecuencia una mejora en las futuras metodologias y

creacion de nuevos dispositivos y herramientas.



Anexo A. Inspeccion visual de cada soldadura pléastica.
Antes de realizar el ensayo de tension se realiz6 una inspeccion visual a

cada una de las soldaduras plasticas de ambas geometrias con el fin de relacionar
una apariencia con el valor arrojado en la prueba de tension y el comportamiento
de la misma. En la tabla Al el orden de la descripcién de cada soldadura circular
sera de forma ascendente respecto a la fuerza de desprendimiento presentada

después del ensayo.

Tabla A1 andlisis visual de las soldaduras circulares antes de ser sometidas a ensayo de tension.
N° de

Probeta

Descripcién de la soldadura Imagen antes de la tension

— Porosidad en la zona térmica.

— Ruptura en la zona térmica.

— Soldado por debajo de la
base de PP.

— Afectacion térmica en placa
de PP.

— Exceso de material fundido

alrededor de la soldadura.

— Ruptura en la zona térmica.
2 — No hay uniformidad en la

geometria.

— Excesiva penetracion de la
3 soldadura en la placa de PP.

— Geometria uniforme
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Penetracion de la soldadura
en la placa de PP.
Geometria uniforme.

Poco material fundido

alrededor de la zona térmica.

Penetracién de la soldadura
en la placa de PP.
Geometria uniforme.

Poco material fundido
alrededor de la zona térmica.

Placa de PP con poca
afectacion del sonotrodo.
Geometria con algunas
deformidades.

Muy poco signo de porosidad.

Placa de PP con poca
afectacion del sonotrodo.
Geometria con algunas
deformidades.

Muy poco signo de porosidad.

Soldadura no afecta la placa
de PP.
Geometria uniforme.

No hay lineas de estrés.
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Soldadura no afecta la placa
de PP.

Geometria uniforme.

No hay lineas de estrés.

Poco material fundido

alrededor de la zona térmica.

10

Soldadura no afecta la placa
de PP.
Geometria uniforme.

No hay lineas de estrés.

11

Soldadura no afecta la placa
de PP.

Geometria uniforme.

No hay lineas de estrés.

Poco material fundido

alrededor de la zona térmica.
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En la tabla A2 el orden de la descripcion de cada soldadura lineal sera de
forma ascendente respecto a la fuerza de desprendimiento presentada después

del ensayo.

Tabla A1 andlisis visual de las soldaduras circulares antes de ser sometidas a ensayo de
N° de

Probeta

Descripcion de la soldadura Imagen antes de la tension

— Penetracion excesiva en la
placa de PP.

— Exceso de material fundido

1 alrededor de la zona térmica.

— No existe uniformidad en la
geometria de la soldadura.

— Porosidad en la soldadura.

— Exceso de material fundido
alrededor de la zona térmica.

2 — Placa de PP afectada por
sonotrodo.

— Geometria uniforme.

— Exceso de material fundido
alrededor de la zona térmica.

3 — Placa de PP afectada por
sonotrodo.

— Geometria uniforme.

— Exceso de material fundido
alrededor de la zona térmica.

4 — Placa de PP afectada por CBRabaedllll

sonotrodo. ' N

— Geometria no es uniforme.

"‘” "..‘-ihdl.’

e

v
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Penetracion excesiva en la
placa de PP.

Exceso de material fundido
alrededor de la zona térmica.
Placa de PP afectada por
sonotrodo.

Geometria mal definida.

l_“%-—

1

4

\‘ .5 VY R e

- 5 '.‘"

\

Exceso de material fundido
alrededor de la zona térmica.
Placa de PP afectada por
sonotrodo.

Geometria mal definida.

Placa de PP con poca
afectacion de sonotrodo.
Geometria presenta un
problema de forma en uno de
Sus extremos.

Muy poco material fundido
alrededor de la zona térmica.

-

Placa de PP con poca
afectacion de sonotrodo.
Geometria presenta un
problema de forma en la
parte media.

Muy poco material fundido
alrededor de la zona térmica.

Placa de PP con poca
afectacion de sonotrodo.
Geometria con forma regular.
Muy poco material fundido
alrededor de la zona térmica.

10

Placa de PP con poca
afectaciéon de sonotrodo.
Geometria uniforme.

Muy poco material fundido
alrededor de la zona térmica.

Ny Sl i i o ¢

————
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11

Placa de PP con minima
afectacién de sonotrodo.
Geometria uniforme.

Muy poco material fundido
alrededor de la zona térmica.
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