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Resumen

La soldadura por resistencias de materiales termoplasticos posibilita un ensamble fiable y
competitivo para el conformado de estructuras complejas y extensas. Basa su ventaja en la
capacidad de fluir de los materiales termoplasticos. Cuando son calentados a temperaturas
superiores a la de fusion propician un mojado interfacial estableciendo un proceso de con-
tacto intimo y difusién molecular entre las caras a soldar. La recuperacion de las propiedades
iniciales se efectia a partir del control de los mecanismos de recristalizaciéon asociados a la
etapa de enfriamiento.

PALABRAS CLAVE: POLIMEROS — TERMOPLASTICOS — SOLDADURA - MALLAS CALEFAC-
TORAS - ESTRUCTURAS COMPLEJAS

Abstract

Resistance welding of thermoplastic materials allows a reliable and competitive assembly for ma-
nufacturing complex and extensive structures. This process bases its advantage on the flowability
of thermoplastic materials. When heated at temperatures above the melting point they allow in-
terfacial wet, establishing intimate contact and molecular diffusion processes between the faces to
be welded. Recovery of initial properties is accomplished by controlling the mechanisms associated
with recrystallization during the cooling step.
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Introduccion

Las matrices termoplasticas caracterizadas por
una microestructura formada por cadenas po-
liméricas lineales, sin entrelazar, no requieren
de reacciones de polimerizacion o curado en
los procesos de fabricacion donde se ven in-
volucradas. Estas importantes caracteristicas
aunadas a una alta tenacidad, buena resisten-
Cia mecanica y quimica, baja absorcién de hu-
medad y capacidad de reproceso, permitieron
introducir un cambio en las tendencias de em-
pleo de los materiales poliméricos causando un
fundamental impacto en los avances tecnoldgi-
cos a través de:

- una significativa reduccién de costos en la
produccion a partir de los cortos tiempos de
procesado en comparacion con los largos ciclos
de polimerizacion requeridos para la utilizacion
de los compuestos con matriz termoestable

- nuevos procesos de fabricacion, como lo son
los ensambles por soldadura, sostenidos exclu-
sivamente en cambios fisicos: reblandecimien-
to (como disminucion de la viscosidad), fusion
y solidificacion, en ausencia total de reacciones
quimicas.

Se establece asi una alternativa de solucién va-
lida a la problematica asociada a la utilizacion
de materiales compuestos y con propiedades
altamente aislantes. Las matrices poliméricas
de baja densidad como soporte a un relleno
con propiedades muy diferentes, abren un
abanico de posibilidades en la fabricacién de
compuestos que ofrecen una combinacion de
soluciones y una diversidad de aplicaciones im-
posibles de obtener con metales, ceramicos o
polimeros solos.

Sin embargo existe aun una elevada dicotomia
entre el desarrollo del creciente potencial en las
utilizaciones de alto rendimiento de los com-
puestos de fibra continua de termoplasticos re-
forzados y la limitada deformacion del refuerzo
de las fibras. La produccion actual de productos
manufacturados asociados a esta tipologia de
materiales debe hallar sustento entonces en el
conformado a través de geometrias simples, lo
que implica que para el logro de estructuras
complejas la unién de los componentes resul-
ta ser un proceso inevitable. Es decir la forma
l6gica de obtener piezas de geometria extensa
y compleja es a través de una técnica de union
por soldadura que posibilite la manufactura fi-

nal de las mismas, dando uso al pleno beneficio
disponible por las altas resistencias de los mate-
riales compuestos.

Asimismo, los procesos industriales que requie-
ren calentamiento presentan serios problemas
cuando se trata de materiales aislantes. Si és-
tos poseen una masa relativamente elevada
la penetracion de calor desde la superficie es
muy lenta por conduccion térmica vy, si resulta-
ra necesario acelerar los procesos, se podrian
producir sobrecalentamientos superficiales, con-
duciendo inevitablemente a sostenidos mecanis-
mos de envejecimiento debido a las condiciones
inestables o reactivas de los enlaces covalentes.

En contrapartida, la union por soldadura posibili-
ta fundir en forma localizada sélo pequenas por-
ciones de material sin afectar el resto del esque-
ma estructural. El enfriamiento se produce en
un breve intervalo, en total concordancia con la
masa calentada. En consecuencia, se veran anu-
lados todos los probables factores degradativos
—irreversibles en el tiempo— asociados al cambio
en cualquiera de las propiedades originales de
los materiales tanto en las zonas remotas como
en la interfaz de soldadura.

De igual forma que la unién adhesiva, la union
por soldadura de materiales termoplasticos per-
mite la eliminacion de las concentraciones de
tensiones que pudiesen ser causadas por unio-
nes mecanicas; sin embargo difieren notable-
mente los tiempos de los respectivos procesos,
siendo los de soldadura mucho menores. Los
niveles de resistencia mecanica alcanzados su-
peran en un 50% a los de las uniones adheridas
con lo cual resulta factible deducir que los ter-
moplasticos cristalinos compatibilizan mejor su
union a través de la aplicacién de calor que por
la utilizacion de adhesivos. Luego y en términos
generales, la propia técnica de union, es decir
la soldadura y especificamente por resistencias,
si bien resulta el camino a transitar en la meto-
dologia a utilizar, ain no se la puede considerar
Ccomo un proceso que ha alcanzado su etapa de
madurez. Todavia se deberan resolver un nime-
ro no menor de problemas tales como la multipli-
cidad de parametros que actdan en simultaneo,
las incertidumbres en las técnicas de medicién y
fundamentalmente las no linealidades asociadas
a las variables espacio—temporales. Es por todo
ello que cada proceso de soldadura tiene un Uni-
co conjunto de parametros que lo viabiliza.
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Por otro lado resulta valido presuponer que
cualquier estructura es solo tan fuerte como lo
es su eslabon mas débil, y como consecuencia,
las uniones entre las partes de una interfaz se
convierten precisamente en el eslabon débil.
Por lo que este camino especifico de desarrollo
tiene una doble finalidad: convertir el eslabon
en un constructo asociado a elevados valores en
sus propiedades mecanicasy, a su vez, permitir
mantenerlos dentro de esos limites a través del
tiempo.

Frente a esta conjuncién de necesidad—posi-
bilidad de solucion, resulta légico e ineludible
circunscribirse y centrarse en los parametros
fundamentales que rigen el proceso de unién
por soldadura y sobre los principales fendme-
nos que impactan en su calidad, es decir: los
parametros y condiciones de contorno que per-
mitan una solucion efectiva a las limitaciones
expuestas.

Comparacion entre las distintas técnicas
de union-soldadura de polimeros

En la tabla siguiente se visualizan las diferen-
tes técnicas de union calificando de 0 (menos
adecuada) a 10 (mas adecuada) las distintas
variables consideradas indispensables para la
toma de decision.

Si bien es cierto que la soldadura por induc-
cidon supera por escaso margen a la efectuada
a través de resistencias, resulta imposible de
aplicar para el caso en estudio, es decir cuando
la matriz polimérica a soldar se halla unida a
Su vez a una estructura de acero. Aunque la
soldadura por ultrasonido adquiere una valora-
cion positiva, las diferencias encontradas en los
items correspondientes a unién a gran escala
(8/5) y reprocesamiento (8/5) desestiman su
posibilidad de uso.

Tabla 1. Comparacion de técnicas de soldadura. Adaptado de Silverman et a/. en

Ageorges et al. 2001

Sujecion Uniéncon Soldadura Soldadura Soldadura Técnicas

mecdnica adhesivo

por por por de dos

resistencia ultrasonido induccién etapas

Desempefio 4 10 10 10 10 10
Reproducibilidad 10 5 8 9 9 9
Durabilidad 5 5 8 9 8 9
Costo® 2-7 3-7 7-6 8-6 7-6 7-5
Tiempo de 2 0 8 10 8 7
proceso

Minima 2 2 10 10 10 10
preparacion de la

superficie

Flexibilidad 10 10 5 5 7 7
Unidn a gran 10 10 8 5 8 2
escala

Inspeccién en 5 10 10 10 10 5
linea

Automatizacién/ 10 10 10 10 10 10
Entorno de

produccion

Portabilidad/ 10 10 8 7 7 8
Aplicacién para

reparar

Reprocesamiento/ 10 0 8 5 8 2
Reciclado

Amigable con el 10 2 8 8 8 8

medio ambiente

2) el primer valor corresponde a pequefios volimenes de produccién, por ejemplo menores a 10
piezas. El segundo valor corresponde agrandes volumenes de produccion.
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La sumatoria de calificaciones resulta para los
distintos tipos de union:

Tabla 2. Sumatoria de calificaciones variables asociadas

Sujecioén Uniéncon  Soldadura Soldadura  Soldadura Técnicas
mecdnica adhesivo por por por de dos
resistencia ultrasonido induccién etapas
TOTAL 95 81 107 104 109 92

Estado del arte

A nivel internacional se destacan diversos ins-
titutos, centros y universidades:

- TU Delft Faculty of Aerospace Engineering
Design and Production of Composite Structu-
res, Holanda

- Mc Gill Universityy el Instituto de Investiga-
ciones Aeroespaciales, Canada

- Centre for advanced materials technology,
Department of Mechanical and Mechatronic
Engineering, The University of Sidney, Sidney,
Australia.

- Cooperative Research Centre for Aerospace
Structures Ltd., Bankstown, Australia

cuyos equipos de trabajo fundamentan sus
trabajos en la investigacion de:

- nuevos materiales avanzados (polieterimida,
polisulfuro de fenileno);

- la progresiva sustitucion de material estruc-
tural aeronautico metalico por compuestos
poliméricos

- la unién mediante calentamiento por resis-
tencia entre materiales de origen diferencia-
do: aluminio con laminados de termoplasticos
reforzados o entre compuestos termoplasticos
y termoestables y

- un ya indiscutido interés en la utilizacion de
mallas metalicas como elementos calefacto-
res.

Una mencion especial requiere el grupo de
Labradero, Villegas et al. de la Universidad de
Delft de Holanda, Facultad de Ingenieria Ae-
roespacial. Este grupo trabaja en el Proyecto
Tapas (Thermoplastic Affordable Primary Air-
craft Structure) el cual lleva a cabo el reem-
plazo de materiales metalicos por compuestos

poliméricos soldados a partir de resistencias
en los aviones Airbus.

En la actualidad se encuentra en pleno proce-
so el TAPAS 2 que efectla el desarrollo de una
seccion de cola a fabricar totalmente en mate-
rial compuesto termoplastico. Se continda con
el modelo del primer desarrollo a gran escala
de componentes del fuselaje realizadas con
materiales compuestos termoplasticos produ-
cidos durante TAPAS 1. La utilizacién de com-
puestos termoplasticos ligeros ofrece un aho-
rro en el peso del 15% en comparacion con
los materiales tradicionales de aviones, lo que
reduce el consumo de combustible, aumenta
las posibilidades de carga y alcance del avidn
de pasajeros.

Esquema tedrico

En sintesis la soldadura por resistencias se ca-
racteriza por utilizar, a partir de un ciclo tem-
peratura—presién—tiempo, corriente eléctrica
para calentar un implante resistivo (malla),
conocido como agente de calentamiento, si-
tuado entre los materiales a unir (Figura 1).

Por efecto Joule la temperatura en la inter-
faz se eleva fundiendo al polimero circun-
dante permitiendo llevar a cabo un mojado
superficial con la consiguiente interdifusion
de las cadenas poliméricas de ambas partes
a soldar, consolidandose bajo la aplicacién de
una determinada presion (Ageorges and Ye,
2000a; 1998a; 1998b; 1998c; 2000b; 2000c;
Arias, 1996.).

Luego, es factible efectuar una union soldada
utilizando la propia matriz termoplastica como
adhesivo tomando en consideracion:

a). las restricciones de operacion: imponen
decisiones, es decir las condiciones a fijar con
antelacion al proceso mismo:
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Fig. 1. Esquema basico del proceso de soldadura por resistencias

1- caracteristicas de los materiales a soldar
2- preparacion superficial

3- geometria de la zona a soldar

4- caracterizacion del elemento calefactor

5- metodologia para aplicacion de la corriente
eléctrica

6- metodologia para aplicacion de la presion
de consolidacion

b). los parametros asociados al proceso: que-
dan determinados por las restricciones y ope-
ran directamente sobre la calidad final de la
union:

1- intensidad de corriente — Temperatura de
proceso

2- presion deconsolidacion

3- tiempo de soldadura

). las etapas del proceso: identifican la evo-
lucion del proceso global de soldadura esta-
bleciendo en definitiva la ventana de trabajo:

1- calentamiento
2- consolidacion
3- enfriamiento

A partir de estas consideraciones a continua-
cion se lleva a cabo el desarrollo tedrico que
permite validar un modelo resultante de un
conjunto operativo de restricciones y para-
metros necesarios para la optimizacion de la
ventana de trabajo del proceso.

Restricciones de operacion

Caracteristicas de los materiales a soldar
Para que la soldadura sea efectivamente via-
ble los materiales utilizados deben ser ca-

paces de fluir a la temperatura del proceso.
Los semicristalinos comienzan a fluir cuando

tiene lugar la completa desaparicion de sus
grupos cristalinos. Por ende, la temperatura
de proceso debe ser superior a su temperatu-
ra de fusidén. Ahora bien, el sustrato, al elevar
la temperatura por encima de ciertos limites,
comienza a sufrir los efectos de reblandeci-
miento. Por lo tanto, en la soldadura deben
emplearse técnicas que logren circunscribir el
calentamiento a una pequefia zona en torno a
la interfaz de unién.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC)
permite efectuar un analisis de las transiciones
térmicas asociadas a un polimero. A medida
que se va elevando la temperatura se obtie-
ne un incremento en la capacidad calorifica
encontrandose inicialmente sometidos a una
transicion vitrea. El cambio no ocurre repen-
tinamente sino que tiene lugar a través de un
rango de temperaturas impidiendo de alguna
manera escoger una temperatura de transicion
vitrea (T,) discreta, para lo cual generalmente
se toma como T el punto medio del rango en
estudio.

Por encima de la T los polimeros poseen una
gran movilidad y cuando alcanzan la tempera-
tura de cristalizacién (T_) han incrementado su
energia de tal forma que les permite adoptar
una disposicion cristalina sumamente ordena-
da, liberando calor (transicion exotérmica).

Si se grafica y mide el area bajo la curva se
obtiene la energia latente de cristalizacién del
polimero. Esto es una clara indicacion de que
el polimero es capaz de cristalizar.

Si se continda con el calentamiento por enci-
ma de la T_se logra otra transicion térmica: la

fusion. Cuando se alcanza la temperatura de
fusion (T,), los cristales poliméricos comien-

zan a separarse porque evidentemente se
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Fig. 2. Grafico de etapas del proceso
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Fig. 3. Caracterizacion de polipropileno puro via DSC

funden. Las cadenas abandonan sus arreglos
ordenados y comienzan a moverse libremen-
te. Existe un calor latente de fusién, como an-
tes también un calor latente de cristalizacion.
Cuando los cristales poliméricos funden deben
absorber calor y una vez alcanzada la tempe-
ratura de fusién, la temperatura del polimero
no se incrementara hasta que hayan fundido
todos los cristales. Resulta posible calcular el
calor latente de fusién nuevamente midiendo
el area bajo la curva. Dado que se ha sumi-
nistrado energia para que el polimero funda la
fusion resulta ser una transicion endotérmica.

Luego si se unifica todo el procedimiento sur-
ge el siguiente esquema:

La cristalizacion y la fusion solo apareceran
en los polimeros capaces de cristalizar, caso
contrario a los completamente amorfos. En
cambio aquellos polimeros que contengan do-

minios tanto cristalinos como amorfos, mos-
traran todas las posibilidades tal cual lo ex-
presa la Figura 2.

Finalmente, se observa una diferencia entre la
transicion vitrea y las transiciones asociadas
a la cristalizacion y fusion. En el caso de la
transicion vitrea no hay ni depresion ni pico,
porque no hay calor latente entregado o ab-
sorbido, solo existe un cambio en su capaci-
dad calorifica, pero la fusién y la cristalizacion
si involucran entrega o absorcién de calor, es
decir existencia de calores latentes.

Se puede observar en la Figura 3 el ensayo de
caracterizacion de polipropileno puro (Repsol)
via DSC pudiendo obtenerse dos datos impor-
tantes:

Temperatura de fusién: T, =163,3 °C
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Fig. 4. Analisis termogravimétrico de polipropileno puro

Entalpia de fusion: AH=95,3 J/g

A su vez en la Figura 4 se muestra el ensayo
obtenido mediante TGA (analisis termogravi-
meétrico) para el mismo polipropileno puro.

En el estudio de TGA se obtienen las tempe-
raturas de inicio y fin de la descomposicion:

T de inicio: T=411,5 °C
T de fin: T,=472,7 °C
Intervalo: AT=61,2 °C

Preparacion superficial

Lapresenciadecontaminantes—fundamental-
mente agentes desmoldantes— en las superfi-
cies a unir en principio no es tan determinan-
te como para el caso de uniones adheridas.
Los trabajos bibliograficos no recogen datos
precisos sobre el efecto del estado superficial
de los sustratos en la calidad de la soldadura
por resistencia.

El grupo de trabajo de Xiao et a/. (1990) pro-
pone una ligera abrasién mecanica. El equipo
de Mcknight S. et al. (1997) especifica el uso
de desengrasantes (acetona).

Otros investigadores, D. Sierksma (2001) en-
tre ellos, proponen como valida la ausencia
de cualquier tipo de preparacién superficial.

Luego surge como realista la necesidad de es-
tablecimiento de una metodologia experimen-
tal idénea de preparacion para cada sistema
en estudio.

Geometria de la zona a soldar

El enorme desafio surge a partir del conoci-
miento fundamentado en cuanto que todos los
desarrollos logrados hasta la actualidad han
basado la aplicacién de esta metodologia en
piezas planas de geometria simple. Muy por
el contrario el objetivo final de este trabajo ha
sido el de resolver la problematica asociada a
la unién de piezas extensas, planas y no pla-
nas, como se visualiza en la Figuras 5y 6.

Fig. 5. Esquema de piezas a soldar desde
su concepcion eléctrico-térmica
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Fig. 6. Vista desde la concepcion de estructura final soldada

Caracterizacion del elemento calefactor

El elemento de calentamiento desempefia un
papel clave en el proceso de soldadura por re-
sistencia dado que suministra la energia nece-
saria para efectuarla convirtiéndose en uno de
los principales contribuyentes a la calidad, ren-
dimiento mecanico y capacidad de control del
proceso a partir del tipo de material y sus condi-
ciones geométricas.

Uno de los problemas a resolver se asocia al
esquema térmico el cual lleva implicita la ob-
tencion de los campos de temperaturas que re-
sultan en el polimero como consecuencia de la
introduccién de potencia calorifica por parte de
la malla conductora (Figuras 7 y 8).

Dicha potencia térmica ingresa al sistema desde

el medio externo en forma de potencia eléctrica,
la cual por efecto de la resistencia eléctrica del

aT
PCP

Donde:

conductor y del pasaje de corriente a través del
mismo se convierte en potencia térmica. Esta
puede ser modelada a través de una fuente vo-
lumétrica equivalente de calor, la cual al estar
representada por una funcién dependiente del
tiempo, es capaz de reproducir el efecto cale-
factor que gobierna la mayor parte del proce-
so. Las rampas de potencia eléctrica que se les
debe aplicar al sistema determinan, junto a las
caracteristicas geométricas vy fisicas del medio,
los campos de temperaturas que se producen
en el polimero, y en particular en las zonas de la
unién soldada.

Dado que tanto la malla conductora como el po-
limero que se encuentra a su alrededor son ma-
teriales solidos, el problema térmico responde a
la ecuacion de Poisson transitoria para propieda-
des termofisicas de los materiales con compor-
tamiento no lineal y para una fuente volumétrica
variable con el tiempo.

V3kT)+Q en 2

= {1 es el dominio del problema, el cual puede estar formado por varios subdominios o materiales,

m o e la densmdad del medio.
m Cj es el ealor especifico del medio.

m k &5 |la conductividad térmica del medio.

m () s una wente volumétrica que depende del tiempo.
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Fig. 7. Malla plana en vista 3D

Fig. 8. Vista de la malla embebida en el polimero

La no linealidad se debe fundamentalmente a
que las propiedades térmicas, fisicas y mecanicas
de los materiales, en particular del polipropileno
como material de utilizacién y analisis en este
trabajo, varian considerablemente con la tempe-
ratura.

Por las caracteristicas del problema, la transfe-
rencia de calor se halla gobernada por el me-
canismo de conduccion o difusion de calor en
sdlidos, resultando despreciables los de convec-
cién y radiacién. En consecuencia el flujo de ca-
lor parte desde el seno del conductor metalico y
se dirige a través del mismo hacia el polimero,
donde se distribuye en funcion de las resistencias
térmicas existentes, y que son dependientes de
la geometria del sistema. Dado que el objetivo
final consiste en lograr un calentamiento lo mas
uniforme posible en la zona de la soldadura del
polimero, un factor con incidencia no menor en
el desarrollo del fendmeno térmico resulta ser la
forma en que se genera la fuerza impulsora que
gobierna la conduccién de calor en el medio. Ello
depende fundamentalmente de las temperaturas
de la malla y del polimero como asi también de la
distribucién espacial de los conductores que con-
forman el elemento calefactor. Por ende, tanto
el didametro de los alambres como asi también el
espaciado y el tramado de la malla se convierten
en variables caracteristicas del proceso en la bus-

queda de soluciones de compromiso entre una
mayor homogeneidad en el calentamiento (va-
lores bajos de abertura de malla) y una mejor
difusion (mallas con valores altos de abertura).

En términos generales cualquier material con-
ductor de la electricidad podria ser utilizado
como elemento de calentamiento (Shi, et al.,
2011). Sin embargo, los dos Unicos materiales
descritos en la literatura son las fibras de carbo-
no y las mallas metdlicas de acero inoxidable y
estas Ultimas con o sin recubrimiento de didxido
de titanio. Muy pocos estudios se han realiza-
do con respecto a los materiales de fabricacion
de las mallas del elemento calefactor (Shi, et
al., 2011; Hou, 1999; Reddy, 2002 y Sierksma,
2002). De todas formas de los mismos puede
concluirse que las mallas metalicas ofrecen al-
gunas ventajas cuando se establece una com-
paracion con los elementos a base de fibras de
carbono (CF), convertidas en fundamento y ra-
z6n para el aumento de su uso en los ultimos
anos. Los estudios de andlisis de fractura mos-
traron una muy buena unién entre la malla y el
polimero de la matriz (Hou, 1999) produciendo
soldaduras con una mayor resistencia mecanica
media (Shi et al, 2011) y una menor sensibi-
lidad a las variaciones de los parametros, con
lo cual conducen ventajosamente a una mayor
ventana de procesamiento.
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Las mallas construidas con fibras de carbono
validaron su uso en el principio de compati-
bilidad con la matriz del sustrato cuando la
misma esta conformada por polimeros refor-
zados con fibra de carbono en virtud de la na-
turaleza semiconductora de la fibra. Sin em-
bargo, experimentalmente surgieron grandes
problemas a partir de la sensibilidad demos-
trada de las conexiones eléctricas a la malla,
evidenciando ausencia de repetitividad en los
resultados.

Principales ventajas y desventajas de las ma-
llas metalicas resultan ser:

Ventajas

- a causa de su isotropia en las propiedades
eléctricas permite una mayor reproducibilidad
en su comportamiento eléctrico y una mayor
homogeneidad en el calentamiento;

- una menor sensibilidad a la forma en que
se realizan las conexiones producto de la alta
tenacidad del metal que impide su rotura y

- buena resistencia a la corrosion.

Desventajas

- la introduccién en la interfaz de soldadura de
un material de naturaleza muy distinta al ma-
terial base, hecho que puede afectar basica-
mente las propiedades mecanicas de la unidn;
- el peso total de la estructura y

- el espesor de la zona de union.

Propiedades fundamentales que deben cumplir:

- permitir la difusion de las cadenas poliméri-
cas de los sustratos para efectivizar la union;
- lograr homogeneidad en el calentamiento;

- asegurar que el material empleado cuenta
con una resistividad suficiente como para al-
canzar la temperatura del proceso en la inter-
faz por efecto Joule;

- intentar que sea minima la cantidad de ma-
terial metalico presente en la interfaz sin des-
merecer la homogeneidad en el calentamien-
to;

- ser compatibles con el material a soldar y

- exhibir una buena resistencia a la corrosion.

Se plantea asimismo en base a la geometria
los requerimientos en cuanto a su necesidad
de disefio pudiendo ser utilizadas como cir-
cuitos en paralelo o en serie.

Para la primera posibilidad es decir, como un

circuito en paralelo, la corriente total I que in-
gresa a la malla es dividida por la cantidad
de hilos conductores con un Unico sentido de
circulacion. Desde la concepcidn de esta clase
de circuitos no resultaria necesario enfocar el
analisis respecto del material de recubrimien-
to que pudiese actuar como aislante el cual si
resulta absolutamente necesario para un uso
como circuito en serie en el cual cada punto
de union entre hilos es un punto de contacto y
por ende, de corto.

Por Ultimo, no se puede omitir que un implan-
te metdlico actla como un contaminante en
la zona de interfaz dado que queda atrapado
en ella después de la operacion de soldadura.
En general introduce concentraciones de es-
fuerzos de cizallamiento, un cierto peso y una
diferente expansién térmica con respecto al
material a soldar. A su vez puede poner en pe-
ligro la excelente resistencia a la corrosién de
la matriz y requirir de un analisis especial para
cada alternativa de materiales conformantes
del proceso.

Metodologia para aplicacion de la co-
rriente eléctrica

El perfil de corriente aplicado a la malla duran-
te el proceso de soldadura determina la evolu-
cion de la temperatura en la interfaz. A su vez
la temperatura determina las variaciones en el
estado fisico en las interfaces poliméricas pu-
diendo controlar los aspectos fundamentales
relacionados con la cristalinidad (enfriamiento
controlado), evitando posibles uniones incom-
pletas o sobrecalentamientos (temperatura
superior a la de proceso).

En este tipo de procesos resulta interesante
trabajar con valores especificos tales como
densidad de corriente o densidad de potencia
eléctrica. Esta Ultima tiene la ventaja que se
independiza del tamano del agente de calenta-
miento considerando la resistencia del mismo
y la intensidad de corriente que lo atraviesa.

Siendo:

- I: Intensidad que circula por el agente cale-
factor
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- R: su resistencia eléctrica
- L, W : factores geométricos

La intensidad de corriente (o Potencia eléc-
trica) y el tiempo de calentamiento estable-
cen —dadas las condiciones de contorno— la
Temperatura maxima que puede alcanzar la
interfaz de union.

Basicamente el calor puede ser generado de
dos formas (Figura 9):

e por aplicacion de una potencia constante
durante un tiempo predeterminado, lo que
resulta en un perfil creciente de temperatura
hasta el principio del enfriamiento (momento
en el que se desconecta la fuente de alimen-
tacion)

e por aplicacion de una potencia que se modi-
fica gradualmente para conseguir una region
constante de temperatura.

Esta segunda forma se caracteriza por una
etapa inicial de calentamiento rapido (gene-
ralmente a intensidad constante) seguida de
una meseta de temperatura (intensidad de
corriente variable).

La mayoria de los estudios sobre el proceso
de soldadura por resistencia han sido llevados
a cabo utilizando el primero de los métodos,
ya que es mas facil de implementar porque no
es necesaria una realimentacion sobre la tem-
peratura desarrollada en la interfaz una vez
definidos los parametros del proceso.

2

Sin embargo, para evitar sobrecalentamientos
en la zona de unidn el proceso a temperatura
constante resulta ser el mas adecuado intro-
duciendo el tiempo de mantenimiento de la
temperatura de proceso, como parametro, el
cual puede ser controlado para mejorar la ca-
lidad de las uniones. Mas aun, es posible lle-
var a cabo un enfriamiento controlado, espe-
cialmente importante debido a la dependencia
del grado de cristalinidad con la velocidad de
enfriamiento.

Este método requiere informacién en tiempo
real de la temperatura desarrollada en la inter-
faz de soldadura y por lo tanto una realimen-
tacion de la informacion del proceso. Debido a
la dificultad de realizar soldaduras a tempera-
tura constante solo hay disponible una escasa
informacion sobre este tipo de proceso en la
bibliografia especifica (McKnight, 1997).

Ademas, una mejora en la controlabilidad de
la temperatura resultaria en tiempos mas cor-
tos en la definicion de los parametros de sol-
dadura, por ejemplo el valor de la potencia
aplicada entre otros, para diferentes configu-
raciones de material y tamafio del agente de
calentamiento.

Dos son las posibilidades para controlar el
proceso: mediante medidas directas o por el
contrario utilizando métodos indirectos.

¢ El método directo se basa en la posibilidad
de medir la temperatura desarrollada en la
interfaz, lo cual puede realizarse utilizando

Reducoen de la (1) potencia constante
Potanca de

Calemtamiento

\

(2) Potencia gradual (T = cte)

Corte de

Temperatura en la interfaz

cornente

/(nfu.m‘on(o

m (2

Tiempo

Fig. 9. Esquema representativo de los tipos de calentamiento
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termocuplas. Algunas desventajas del empleo
de termocuplas es que éstas permanecen en
la interfaz de la unidn una vez que el proceso
finaliza convirtiéndose en una agente externo
y consecuentemente influenciando las propie-
dades de la union. Ademas resulta impres-
cindible efectuar un aislamiento que evite el
contacto de las termocuplas con la corriente
que atraviesa la malla para prevenir corrientes
inducidas que puedan causar medidas inco-
rrectas. Este aislamiento puede realizarse con
pelicula aislante resistente a alta temperatura,
la cual se convierte en un agente externo adi-
cional que permanece en la union.

* El método indirecto puede efectuarse a par-
tir de trabajos de modelizado fundamental-
mente o0 mediciones indirectas de la tempe-
ratura. Para esta segunda posibilidad resulta
un camino ldgico a recorrer el siguiente: la
generacién de calor del proceso de soldadura
por resistencia esta basado en el efecto Joule
directamente relacionado con la resistencia
del material del agente de calentamiento la
cual varia con la Temperatura de operacion
de la soldadura. La intencién es por lo tanto
medir la resistencia eléctrica de la malla para
calcular su temperatura, para lo cual es ne-
cesario caracterizar las resistencias metdlicas
empleadas como implante resistivo.

Todos los estudios refieren la existencia de un
limite inferior y otro superior para la densidad
de potencia. Por debajo del limite inferior el
calentamiento es insuficiente; por encima del
superior ocurre una degradacion de la matriz
debida al exceso de temperatura. Luego para
un valor dado de densidad de potencia (com-
prendida entre los limites) existe una ventana
de trabajo asociada al tiempo. Por debajo del
tiempo minimo puede que la Temperatura al-
canzada sea inferior a la de proceso o que el
calentamiento no sea suficientemente homo-
géneo por falta de efectividad en la transfe-
rencia de calor. El tiempo maximo queda de-
terminado por posibles sobrecalentamientos o
por excesivo flujo lateral de resina (Talbot et
al, 2005 y Stavrov, et al., 2003).

Entre ambos se halla el tiempo O6ptimo.

Desde un concepto econdmico (aunque tam-

bién para evitar la conduccién de calor a areas
adyacentes a la interfaz) convendria trabajar
con valores elevados de densidad de potencia.
Sin embargo el rapido incremento de la Tem-
peratura puede provocar en forma indeseable
la falta de homogeneidad en el calentamiento
(tiempos cortos). Por lo tanto se debe buscar
una solucién de compromiso.

Metodologia para la aplicacion de la pre-
sion de consolidacion

Para poder producir juntas de una calidad via-
ble para su uso resulta necesario predecir y
disefiar el mecanismo de control sobre la pre-
sion de soldadura aplicada. Esta proporciona
un contacto intimo entre las superficies de la
interfaz permitiendo:

- evitar la desconsolidacion durante la fusion;
- deformar los compuestos para promover la
difusion molecular y

- expulsar el aire en la interfaz.

Como resultado del proceso de calentamien-
to, la movilidad de las cadenas moleculares
de los polimeros aumenta. Bajo la aplicacion
de una dada presion, las barreras asociadas
con la rugosidad interfacial tienden a desapa-
recer, permitiendo que las cadenas molecula-
res puedan difundir a través de la interfaz de
soldadura (ASM, 2001). Este proceso conduce
a un entremezclado (“enredo”) de las cadenas
y desaparicion de las superficies de los sustra-
tos, lo que a su vez promueve la capacidad
de transferencia de cargas a través de la zona
soldada. El polimero se enfria luego bajo la
aplicacion aun de la presion, para los propd-
sitos de solidificacién y de consolidacion de la
nueva estructura cristalina.

El tiempo necesario para la union entre los
sustratos dependera ciertamente de la tem-
peratura del proceso en relacion con la natu-
raleza del material de la matriz termoplastica.
En el caso de las semicristalinas (polipropile-
no) debido a la baja viscosidad que presentan
al ser calentadas por encima de su tempera-
tura de fusion, la difusion a nivel molecular
tiene lugar en forma practicamente instanta-
nea en comparacién con el tiempo necesario
para la fluencia de la resina y expulsion del
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aire en la interfaz.

Existen dos metodologias para llevar a cabo
este proceso:

- control del desplazamiento

- control de la presion

En la técnica de control de desplazamiento,
se aplica una presion inicial al material a sol-
dar pudiéndose controlar durante todo el pro-
ceso de soldadura.

En la técnica de control de presion, una pre-
sidn inicial se aplica a la pila de soldadura uti-
lizando un sistema neumatico permaneciendo
constante durante toda la operacién de solda-
dura. En este caso, el desplazamiento del ma-
terial sometido a soldadura se puede controlar
durante el proceso.

Parametros asociados al proceso
Intensidad de corriente — Temperatura

Cuando la corriente fluye a través del elemen-
to de calentamiento, el calor generado sigue
la ley de Joule, en donde la energia disipada
desde la resistencia es proporcional a la resis-
tencia, a la corriente y al tiempo transcurrido:

P(t)=I2.R (1)

Si la energia suministrada excede las pérdidas
térmicas en el material y el entorno, la tempe-
ratura de los laminados comienza a incremen-
tarse de acuerdo a un perfil de penetracion.
Eso da lugar a una zona especifica de afec-
tacion debida a la transferencia calérica que
debe ser mantenida tan cerca de la interfaz
como resultare posible.

Si se toman en consideracion las cuestiones
geomeétricas se obtiene la densidad de potencia
que puede calcularse a partir de la ecuacion:

p_ 2R [i
!"H-’

m

Donde:

e I es la intensidad de corriente [A]

¢ R la resistencia del elemento de calenta-
miento [Q]

e | la longitud de la zona soldada [m]

e w el ancho de la zona soldada [m]

kJ
E=P-t|—
|i'm?l

Si a esa P se la vincula con el tiempo durante
el cual la corriente se encuentra aplicada, se
obtiene el equivalente energético entregado a
la soldadura.

Donde:

¢ P es el nivel de densidad de potencia[W/m?]
e t el tiempo de aplicacion de la corriente [s]

Estos dos parametros combinados junto a la
presion de consolidacion habrian de determi-
nar los valores de resistencia de la soldadura
y con ella por ende su sensibilidad asociada a
las cuestiones de calidad.

Aunque los niveles de potencia utilizados para
diferentes combinaciones de materiales y ele-
mentos de calentamiento sean diferentes, ti-
picamente pueden ser divididos en tres gru-
pos (Holmes y Gillespie Jr., 1993):

e bajo: 10 a 75 kW/m?
e intermedio: 75 a 130 kW/m?
e alto: mayor de 130 kW/m?

A partir de las ecuaciones analizadas resulta
en principio obvio que la misma cantidad de
energia se puede aplicar en la soldadura con
un bajo nivel de potencia y un mayor tiempo
de aplicacion de corriente como con un alto
nivel de potencia y un corto tiempo de apli-
cacion. Sin embargo, los resultados no son
los mismos. La primera combinacion, un nivel
de potencia bajo y largo tiempo de soldadu-
ra resulta en pérdidas excesivas de calor en
el material, mientras que el segundo, un alto
nivel de potencia y tiempo de soldadura corta
produce altos gradientes de temperatura en
la interfaz de la soldadura induciendo a un
comienzo de posibles deterioros por enveje-
cimiento de la matriz. Ambos fendémenos ter-
minan estableciendo el minimo y el maximo
nivel de potencia que se puede utilizar para
un cierto y dado proceso de soldadura.

Los ensayos de soldadura para investigar el
nivel de potencia y de la energia de entra-
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da en el proceso deben ser realizados en el
intervalo entre estos dos niveles de contorno
los cuales se determinan de antemano (Hou
et al, 1999). Su efecto debe ser determinado
por el seguimiento de los tipos de fallas de las
probetas sometidas a la accion de cargas. Las
resistencias de las probetas soldadas y some-
tidas a diferentes niveles de potencia como
una funcion de la energia de entrada (tiem-
po) fueron investigados fundamentalmente
por el grupo de Hou et al. Dos tendencias
generales se pudieron identificar: la energia
necesaria para el valor pico de resistencia que
debe conseguirse disminuye drasticamente
con el aumento del nivel de potencia y, a su
vez, en cada nivel de potencia se aproxima a
su punto maximo con el aumento de energia,
disminuyendo luego ligeramente. El impacto
de la entrada de energia puede determinarse
a partir de un examen visual y microscopico
de las superficies de fractura. De acuerdo con
la clasificacion del tipo de fractura, la interfa-
cial estara presente en probetas sometidas a
baja energia de soldadura. El aumento de la
energia de entrada posibilita una transicion en
el modo de fractura desde la interfacial a la
interlaminar lo cual es factible visualizar. A su
vez este principio se constata a través de un
incremento en la resistencia. Si la energia de
entrada continda aumentando después que el
nivel maximo de resistencia es alcanzado, la
temperatura en la superficie se eleva mas y
la viscosidad del flujo de la matriz disminuye.
Esto da como resultado un incremento en el
flujo de la matriz permitiendo presuponer (en
realidad no hay ningun analisis serio que lo
afirme) que sea la causa de la disminucién de
la resistencia. Desde luego que los resultados
experimentales son utilizados para determinar
los parametros 6ptimos de procesamiento.

Una vez que se analizan las respuestas de soli-
citacidon mecanica que se corresponden con una
fraccion del valor de referencia especificado se
determinan las combinaciones posibles de los
parametros de procesamiento que conducen
a la obtencion de soldaduras con propiedades
aceptables y se muestran como una forma de
ventana de procesamiento.

Presion de consolidacion
Monitoreando las fluctuaciones de presion o

desplazamiento durante el control de despla-
zamiento o de presion respectivamente, el

proceso termina sistematizandose en cinco
etapas (Bird et al. 1992; Dubé et al. 2008;
Sierksma, 2001; Stavrov et al. 2005) (Como
se puede observar en la Figura 10):

1. intimo contacto

2. expansion térmica

3. flujo transversal de polimero
4. contraccion volumétrica

5. estabilizacion

provenientes del analisis de los fendomenos
fisicos que ocurren durante el proceso de sol-
dadura y que influencian directamente en el
espesor final de la misma:

e expansion / contraccion térmica
¢ consolidacion / desconsolidacion
¢ flujo de resina transversal

1. Etapa de intimo contacto

Sucede al comienzo del proceso de soldadura
donde las discontinuidades en las interfaces
de contacto pueden ocasionar una disminu-
ciéon en su espesor hasta que se consigue
concretar el intimo contacto. Las superficies
rugosas de las interfaces a soldar se ablan-
dan y llenan los vacios entre las mismas v el
elemento calefactor con la consecuente libe-
racion de burbujas de aire.

2. Etapa de expansion térmica

Se caracteriza por un rapido aumento en el
desplazamiento positivo (mm) hasta un valor
pico (maximo de la curva). Se puede presu-
poner que la expansion térmica producto de
la soldadura y la expansion volumétrica aso-
ciada con la fusion de cristales resultan ser
los mecanismos dominantes. Se produce el
contacto intimo y la temperatura en las pie-
zas a soldar va en aumento. Los resultados
de la expansion inducen a un aumento de la
carga. A medida que el sistema se acerca a la
carga maxima la expansion térmica se reduce
debido a la absorcién del calor latente de fu-
sién necesario para fundir los cristales dando
comienzo a la fusion local y el escurrimiento
del flujo.

3. Etapa de flujo transversal de polimero

Se produce un brusco cambio de signo de la
pendiente de la curva (Tabla 3). El desplaza-
miento positivo hasta ese momento pasa a
ser negativo. La carga cae en forma abrupta
debido a la fusidn macroscopica y escurri-
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Fig. 10. Curva de desplazamiento en funcién del tiempo y temperatura de soldadura

miento de flujo que se produce en el area de
soldadura en la direccion transversal. Las ca-
denas de polimero comienzan a interdifundir y
mezclar en la interfaz de soldadura bajo la pre-
sion aplicada dando comienzo a la formacién
de la soldadura propiamente dicha. Esta etapa
dura hasta que la corriente se desconecta y
el tiempo transcurrido se lo considera como el
tiempo de fusidén y se toma en consideracion
como el parametro que regula la calidad de la
soldadura (Davies et al. 1991).

4. Etapa de contraccion volumétrica—enfria-
miento

Ya no hay flujo de corriente y comienza el
enfriamiento. El material fundido continta
fluyendo hasta que es detenido por la reduc-
cion de la presion transversal o el aumento de
la viscosidad (Holmes vy Gillespie Jr., 1993; Hou
et al. 1999; Bird et al. 1992; Davies et al. 1991;
Benatar, 1986 y Jakobsen et al. 1989). Una vez
que la fuente de alimentacion se desconecta la
curva de desplazamiento va a comenzar a gra-
ficar una caida continua (signo negativo). La
contraccién volumétrica entonces comienza a
ser el fendmeno fisico dominante en esta eta-
pa. Ahora bien, la conduccion de calor desde
la interfaz de la soldadura para los materiales
circundantes podria de alguna manera estar
provocando aln una expansion térmica lejos
de la interfaz de soldadura y por lo tanto pro-
porcionar una componente positivo para el des-
plazamiento total, disminuyendo su valor neto.

Inicialmente la curva indica un desplazamien-
to a una alta tasa de disminucion modifican-
dose paulatinamente hasta virar por completo
a valores totalmente alejados de los corres-
pondientes a la primera parte de esta etapa.

5. Etapa de estabilizacion

En esta Ultima etapa no se observa un des-
plazamiento significativo. Se puede pensar
de la siguiente manera: la contraccion volu-
métrica debe ser aproximadamente igual a la
expansion térmica de las areas alejadas de la
interfaz de soldadura. Como se muestra en la
figura, la temperatura lejos de la interfaz de
soldadura, sigue aumentando aln después
de que la alimentacién ha sido suspendida.
Finalmente, toda la expansion / contraccion
térmica cesara cuando la temperatura llega a
un comportamiento estable.

El efecto de la presidn de soldadura inicial
aplicada debe ser constatado mediante ensa-
yos mecanicos. Presiones iniciales demasiado
bajas (0,02 - 0,05 MPa) resultan en una muy
baja carga en la fase de consolidacion no re-
sultando suficiente para eliminar los vacios
de aire en la superficie. Esto conduce a una
union débil. Por el contrario presiones iniciales
extremadamente altas causan la denominada
union en seco, es decir demasiado escurri-
miento lateral de la resina. Esto también con-
duce a una union débil. La bibliografia reporta
a partir de los resultados de los ensayos me-
canicos 6ptimas presiones iniciales en el inter-
valo de 0,15 - 0,4 MPa para metodologia de
desplazamiento constante (Hou et al. 1999).
Estos valores deben tomarse simplemente
como un dato inicial y no de referencia abso-
luta en cuanto que para cada material, cada
disefio geométrico de la malla (didmetro de
los hilos, espesor, porcentaje de area abier-
ta) debe determinarse la ventana de trabajo
que incluye como dato relevante la presion de
consolidacion.
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Fig. 12. Soldadura PPM/PPM curva real temperatura vs tiempo

Tabla 3. Avance proceso de soldadura PPM/PPM

Tiempo Temperatura Desplazamiento
[s] [°c] [micr.]
22 2084 230
>4 2124 250
o6 214,7 280
58 217,7 300
60 222,3 315
62 226,3 330
64 230 340
b6 232,3 330
68 236,3 335
70 238,3 325
72 189,7 295

El efecto de la magnitud de la presidn de solda-
dura es bastante similar al efecto de la presion
inicial en el método de desplazamiento constan-
te. Para presiones demasiado bajas (0,05 - 0,1
MPa) ocurre una excesiva expansion térmica y
el cambio que se produce en el espesor final es
positivo, lo cual significa que la presion no es
capaz de prevenir la desconsolidacion durante
el proceso de soldadura. Valores éptimos resul-
tan entre 0,4y 1,2 MPa. Y una diferente presion
de soldadura dptima se corresponde con cada
nivel de potencia (Ageorges y Ye, 1998¢).

Si se grafican los fendmenos de expansion y
contraccion a distintas temperaturas en funcion
del tiempo para el polipropileno se obtienen las
Figuras 12 y 13. Si ademas se efectua el segui-
miento /n situ del espesor de la soldadura se
puede utilizar éste para evaluar el avance del
proceso (Tabla 3) a través de la observacion de

un espesor variable el cual produce como resul-
tado una caracterizacion (indicador de calidad)
del proceso relacionando este valor con la resis-
tencia a cizalladura (Incropea, 1999)

Tiempo de soldadura

Todos los estudios refieren la existencia de un li-
mite inferior y otro superior para la densidad de
potencia. Por debajo del limite inferior el calen-
tamiento es insuficiente; por encima del supe-
rior ocurre una degradacion de la matriz debida
al exceso de temperatura. Luego para un valor
dado de densidad de potencia (comprendida
entre los limites) existe una ventana de trabajo
asociada al tiempo. Por debajo del tiempo mi-
nimo puede que la Temperatura alcanzada sea
inferior a la de proceso o que el calentamiento
no sea suficientemente homogéneo por falta de
efectividad en la transferencia de calor. El tiem-
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Fig. 13. Soldadura PPM/PPM curva real desplazamiento vs tiempo

po maximo queda determinado por posibles
sobrecalentamientos o por excesivo flujo lateral
de resina (Sierksma, 2002 y Talbot,2005).

Entre ambos se halla el tiempo éptimo.

En general se ha comprobado experimental-
mente que las velocidades de enfriamiento
obtenidas con el corte directo de la corriente
resultan ser superiores a las requeridas. Con
lo cual se requiere analizar la posibilidad de un
enfriamiento controlado en la interfaz (por lo
menos hasta temperaturas inferiores a la de re-
cristalizacion del polimero) mediante la esque-
matizacién experimental de una ley decreciente
de circulacién o su equivalente en °C/min.

En el caso especifico del ciclo de enfriamiento y
su relacion con el grado de cristalinidad se efec-

tUa calorimetria diferencial de barrido. Si duran-
te el calentamiento de la resina de la interfaz
no aparece ningun pico exotérmico en torno a
la Temperatura de cristalizacion hay evidencia
cierta de que el nivel de cristalinidad final se en-
cuentra dentro de los valores correctos. Desde
el punto de vista de la degradacion (y cuando
ésta hubiera ocurrido) debiera en general apa-
recer un pico endotérmico adyacente al de fu-
sion.

En la segunda parte de este articulo a publicar
en Proyecciones se presentara el analisis deta-
llado de las etapas de calentamiento, consoli-
dacion y enfriamiento que permiten identificar
una ventana de trabajo optima que caracterice
globalmente el proceso de soldadura.

J. Rukavina Mikusic et al. - Soldadura de polimeros...

Proyecciones, vol.14 n°. 2, Octubre de 2016

43



44

Referencias

AGEORGES, C. and YE, L. Characteristics of resistance welding of lap shear coupons. Part I:
Heat transfer. In Composites, number 29, pages 899-909 y 911-919. 1998a.

AGEORGES, C. and YE, L. Characteristics of resistance welding of lap shear coupons. Part II:
Consolidation. In Composites, number 29, pages 911-919. 1998b.

AGEORGES, C. and YE, L. Characteristics of resistance welding of lap shear coupons. Part III:
Cristallinity. In Composites, number 29, pages 921-932. 1998c.

AGEORGES, C. and YE, L. Resistance welding of thermosetting composite / thermoplastic
composite joints. In Composites: Part A, number 32, pages 1603—-1612. 2000a.
AGEORGES, C. and YE, L. Experimental investigation of the resistance welding for thermo-
plastic matrix composites. Part I: heating element and heat transfer. In Composites Science
and Technology, number 60, pages 1027—-1039. 2000b.

AGEORGES, C. and YE, L. Experimental investigation of the resistance welding of thermoplas-
tic matrix composites. Part II: optimum processing window and mechanical performance. In
Composites Science and Technology, number 60, pages 1191-1202. 2000c.

AGEORGES, C.; YE, L. and HOU, M. Advances in fusion bonding techniques for joining thermo-
plastic matrix composites: a review. In Composites, number 32, pages 839-857. Department
of Mechanical & Mechatronic Engineering, Centre for Advanced Materials Technology, The
University of Sydney, Sydney NSW 2006, Australia. Cooperative Research Centre for Aeros-
pace Composite Structures Ltd, 361 Milperra Road, Bankstown NSW 2200, Australia. 2001.
ARIAS, M. The impulse resistance welding: a new technique for joining advanced thermo-
plastic composite parts. In Proceedings of the 41st International SAMPE Symposium, pages
1361— 1371. 1996.

ASM International, Metals Park, OH. ASM Specialty Handbook, 2001.

Benatar. Methods for the fusion bonding thermoplastic composites. In SAMPE Quaterly. 1986.
BIRD, T.; HUGHES, T.; STEWARD, W. and LIGHTFOOT, E. Fendmenos de transporte. Reverte,
1992.

DAVIES, P.; CANTWELL, W.J.; JAR, P.; BOURBAN, P.; ZYSMAN, V. and KAUSCH, H. Joining and
repair of carbon fibre-reinforced thermoplastic. In Composites, volume 22. 1991.

DUBE, M.; HUBERT, P.; YOUSEFPOUR, A. and DENAULT, J. Current leakage prevention in
resistance welding of carbon fibre reinforced thermoplastics. In Composites Science and Te-
chnology, number 68, pages 1579-1587. 2008.

HOLMES, S.T. and GILLESPIE JR., J.W. Thermal analysis for resistance welding of large-scale
thermoplastic composite joints. In Journal of Reinforced Plastics and Composites, volume 12,
pages 723— 36. 1993.

HOU, M. Resistance welding of carbon fibre reinforced thermoplastic composite using alterna-
tive heating element. In Composite Structures, humber 47, pages 667-672. 1999.

HOU, M.; YE, L. and MAI, Y. An experimental study of resistance welding of carbon fiber re-
inforced polyetherimide (CF fabric / PEI) composite material. In Applied composite materials.
Number 6, pages 35-49. 1999.

INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor. 4ta. Edicion. Pearson-Prentice Hall.
1999.

JAKOBSEN, T.; DON, R. and GILLESPIE, ]J. Two dimensional thermal analysis of resistance
welded thermoplastic composites. In Polymer Engineering and Science, vol. 29, pages 1722-
1729. 1989.

LABRADERO, VILLEGAS, and CASTELLO. TU Delft Faculty of Aerospace Engineering Design
and Production of Composite Structures.

MCKNIGHT, S.; HOLMES, S.; GILLESPIE, J.; LAMBING, C. and MARINELLI, J.M. Scaling issues
in resistance welded thermoplastic composite joints. In Advances in Polymer Technology,
volume 16, pages 279-29. 1997.

REDDY, J. Energy principles and variational methods in applied mechanics. 2nd edition. Wiley.
2002.

SHI, H.; VILLEGAS, I.H. and BERSEE, H. Modelling of heat transfer and consolidation for

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la FRBA www. frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones


http://www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones

thermoplastic composites resistance welding. In 18th International conference on composite
materials. 2011.

SIERKSMA, D. Resistance welding of thermoplastic composites. Delft University of Technology
(Inventory of Conducted Research). 2001.

SIERKSMA, D. Resistance welding of carbon fibre reinforced thermoplastic composites. Delft
University of Technology, Thesis report. 2002.

STAVROV, D. and BERSEE, H.E. In ASME Summer Heat Transfer Conference Proceedings,
47222. 2003.

STAVROV, D. and BERSEE, H.E. Thermal analysis of resistance welding of thermoplastic com-
posites. In Proceedings of ICCM-15, Durban, South Africa. 2005.

TALBOT, E.; YOUSEFPOUR, A.; HUBERT, P. and HOJJATI, M. Thermal behavior during thermo-
plastic composites resistance welding. Aerospace Manufacturing Technology Centre, Institute
for Aerospace Research National Research Council Canada, 5145 Decelles Av., Montreal, Que-
bec, H37 2B2, Canada. 2005.

XIAO, X.R.; HOA, S.V. and STREET, K.N. Repair of thermoplastic composite structures by fu-
sion bonding. In Proceedings of the 35th International SAMPE Symposium, pages 37—4

J. Rukavina Mikusic et al. - Soldadura de polimeros... Proyecciones, vol.14 n°. 2, Octubre de 2016

45



