BLOQUE II. OPERACIONES SECUNDARIAS

Tema 5. Tecnologias de unidon

Tema 5 — 1. Uniones adhesivas
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INTRODUCCION

Las uniones en piezas de diferentes materiales deben tener en cuenta diferentes aspectos:




Preparacion
superficial
requerida

Union
permanente

Generalmente

Durabilidad
perecedero




INTRODUCCION

Aspectos que afectan a la calidad de la unidn:

Interaccion
quimica

s

—>

Rugosidad
Superficial

Tension Superficial
(Adherente/Adhesivo)
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INTRODUCCION

La resistencia y durabilidad de la unién adhesiva estara determinada por varios parametros de
la configuracion de la unién y el proceso elegido

Caracteristicas
del adhesivo

Transferencia
de carga
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CONSIDERACIONES MECANICAS

El adhesivo debe trabajar a tensiones de cortadura - Otros modos de carga no son deseados,
aunque las tensiones de traccion se soportaran mejor dependiendo del area superficial de union
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CONSIDERACIONES MECANICAS

El fallo de la unién puede tener lugar en la intercara (fallo adhesivo), en el propio adhesivo (fallo
cohesivo) o en el adherente = Disefio apropiado de la union suele evitar el fallo en la intercara

- _ Cohesive Failure

Aclhemve Failure Iﬂterfaclal Failure
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Dissipative Failure
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Mear-Interface Failure

Substrate Failure




. '
1

CONSIDERACIONES MECANICAS

Se buscara siempre fallos no adhesivos, ya que éstos ultimos indican una mala interaccion entre
adhesivo y sustrato. Tampoco la deformacion plastica del sustrato es deseada como modo de fallo.

Unacceptable Failure Modes
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La unién de laminados de materiales compuestos es mas compleja = Consideraciones
adicionales

La rigidez y resistencia a cortadura de los laminados es baja = Propiedad dependiente de la
matriz = Se debe tener en cuenta durante el disefio de la unién
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Componentes de aleaciones aluminio:
Desengrasado con vapor seguido de una
limpieza alcalina

Grabado y anodizado del aluminio = Capa
de 6xido poroso = Anclaje mecanico en la

union adhesiva

Componentes de aleaciones titanio:
Grabado acido, limpieza alcalina y acabados
superficiales = Incremento de la topografia

superficial para mejorar la unién adhesiva

~5nm
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~5nm

Chromic Acid Anodize (CAA)

AN Chromic-Sulfuric Acid Etch
_40nm (Forest Products Laboratory —FPL)

-Oxide film

= Aluminium

Phosphoric Acid Anodize (PAA)

~— Aluminium




DISENO DE LA UNION

Shear strength (N/mm?)

La resistencia a cortadura de la unidn esta
afectada también por el tipo de sustrato.
Sutratos mas rigidos y resistentes llevan a

mayores valores de resistencia a cortadura.
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Joint Strength, F (kN)

La rugosidad superficial del sustrato influye

en la resistencia de la union. Valores
controlados de rugosidad pueden crear
puntos de anclaje.
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TIPOS DE ADHESIVOS

Hay una amplia variedad de formulaciones de adhesivos epoxi = Posibilidad de elegir la mas
apropiada para cada aplicacion - Temperatura de curado, propiedades mecanicas, temperatura
en servicio, viscosidad, tiempo de gel, etc.

Son materiales usados muy comunmentes en uniones adhesivas en la industria aerondutica -
Amplio rango de temperaturas de servicio, buena resistencia de la unién y durabilidad

Absorcion
de humedad

Proceso de
curado

Fragilidad
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TIPOS DE ADHESIVOS

* Son adhesivos monocomponente con una elevada velocidad de curado a
temperatura ambiente

« Existen numerosos ejemplos con diferentes viscosidad y aditivos para mejorar su
fragilidad y para aplicaciones alternativas

* Entre sus desventajas: fragilidad, baja resistencia a pelado, elevado coste

* Son poliésteres acrilicos

* Se mantienen liquidos cuando estan expuestos al aire

* Pueden ser empleados en la union de numerosas superficies incluso con una
menor preparacion superficial

* Su curado es mas lento si no se le afladen aditivos o temperatura y presentan
ciertos inconvenientes en su manejo (toxicidad, inflamabilidad, desprenden
olores)
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TIPOS DE ADHESIVOS

* Curan a partir de la humedad ambiente pudiendo unir muy diferentes tipos de
materiales (vidrios, metales, plasticos)

« Tienen una buena capacidad de sellado y cierta flexibilidad

» Su resistencia mecanica no es muy elevada

* Su velocidad de curado es relativamente lenta

* Son resinas termoplasticas que son solidas a temperatura ambiente pero que
funden a partir de 100 — 150 °C

* Suelen tener una buena capacidad de sellado, sin embargo su temperatura de
uso es muy limitada
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TIPOS DE ADHESIVOS

Se pueden encontrar habitualmente de dos formas: films y adhesivo en pasta bicomponente; de
curado a temperatura ambiente o a elevada temperatura

Los adhesivos en forma de film se emplean mucho en la industria aerondutica 2>
Almacenamiento a baja temperatura (estables a temperatura ambiente durante un periodo
limitado de tiempo)

Contienen agentes para el curado, modificadores de la tenacidad, etc.

2024 T3 OR 7475776 SHEETS 0.2-0.4 mm
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TIPOS DE ADHESIVOS

Relative Cost

En la industria aeroespacial se han usado este tipo de
estructuras, particularmente las basadas en nucleos de

High

Low

tipo “panal de abeja”
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\\_EH{:-neyc:-mb
Epeclalr'.-'letaqu‘\
Haneycomb __/
(:__SEE_EI Hc-neytc-mb__-b
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Foam _/_’j

. w, Honeycomb
Momew/ Sy -
[ Phenodic
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C— Ve Foam [ Plastic Aluminuwm
F'U F-::am_ Honeycomb Balza Honeycomb
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Faper
Honm_,'cnmb

Low High

Relative Performance

Strength

Stiffress

5052, 5056, HRP

HRH-10, HRH-78
3003/ACG

P/ C Foam

Density

5052, 5056

3003/ACG
HRP
HRH-10, HRH-78

PVC Foam

Density
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TIPOS DE ADHESIVOS

Los adhesivos se necesitan en las estructuras tipo sandwich para unir, tanto las ldaminas
interiores del propio nucleo (coil foils), como el nucleo a las pieles exteriores. Generalmente
de tipo film.

Facesheet

Face
Bond
Adhesive ~—

Ribbon or “L™ Dimension

Honeycomb
Caore

"W" Dimension

Core Foil

Facesheet
Facesheet

Bond
Adhesive

Cell Size

Node Bond

Node Flllet cora poil
Bond
Adhesive
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TIPOS DE UNION EN COMPUESTOS

Preparacion Superficial

Paso previo a la aplicacion del adhesivo = Paso basico y de gran importancia = No s6lo tiene
efecto sobre la resistencia de la unién sino también sobre su durabilidad

Laminados de material compuesto:

Absorcion de humedad: Los laminados de compuesto deben secarse antes de la aplicacidén del
adhesivo

Tratamiento con Peel ply: Una capa de tejido pelable se coloca como ultima capa del laminado
en la fabricacion -=> Su separacion o pelado previamente a la aplicacion del adhesivo,
incrementa la rugosidad de la superficie completamente limpia = Mejora superficial
Operaciones de lijado: Pueden dafiar la fibra si se alcanza = Importancia del control de los
parametros del proceso




TIPOS DE UNION EN COMPUESTOS

Uniodn secundaria: Mismo método que el empleado para cualquier otro tipo de material = Adhesivo
aplicado para unir ambas piezas previamente fabricadas

CO-PEGADO: El curado del adhesivo se produce a la vez que el de alguna de las piezas a unir, teniendo
en cuenta que al menos una, debe estar previamente curada.

- Reduce los problemas que puedan aparecer en los ciclos de curado de diferentes piezas (al menos
una esta curada)

- Requiere preparacion superficial de la pieza previamente curada

- En ocasiones, se emplea adhesivo adicional

CO-CURING: El proceso de curado del laminado de material compuesto de todas las piezas y la unién
ocurren simultaneamente.
0
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BLOQUE II. OPERACIONES SECUNDARIAS

Tema 5. Tecnologias de unidon

Tema 5 - 2. Uniones mecanicas

=
Universidad
Rey Juan Carlos



Clasificacion

Uniones roscadas

Remaches

Ajustes por interferencia

Sistemas integrales

Ventajas:

* Bajo coste

» Posibilidad del desmontaje de la unién
ensamblada

* Rendimiento en servicio bueno

-~ —EEE-

Unién remachada Union con tornillos ordinarios

Inconvenientes:

* No son sellantes: permiten el paso de gases y
liquidos

* Suelen ser de diferente material a los que se
pretende unir (posibilidad de corrosion
galvanica)

* Concentradores de tensiéon (disminuye la
resistencia a fatiga)




UNIONES ROSCADAS

Definicion de parametros

(Max. grip + B) + 010

Max grip + 005 32/

HL13

75 Chamfer

Idented head marking maximum degth 010"

“'hs or "H” No letter indicatas hi-shear trademark.

“VS" Indicates vo-shan rademark

“'S§PS" Indicates standard pressed sleel Irademark.

“V* After trademark indicales GAL-4V titanium alloy matenal.

The number or numbers following the V' indicates first dash numbaer.

010 Washer thickness
IGEN
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IONES ROSCADAS

Clasificacion
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Designacion segun norma ISO

Tipo de tornillo Norma — MD x 1 — clase de resistencia

M: Rosca métrica (mm)
D: Diametro nominal (mm)
I: Longitud (mm)

Clase de resistencia: conjunto de dos nameros, siendo el primero el valor nominal del limite
de rotura en N/mm? multiplicado por 100 y el segundo el valor del limite elastico en
N/mm? siendoéste el producto del limite de rotura por el segundo nimero dividido

entre 10.

Dimensiones (mm) y clase de resistencia

clase
resist.

12 75 | 100 | 30 18 8.8

d k L b s

Tornillo de cabeza hexagonal ISO 4014 -M12x100 —-8,8




UNIONES

ROSCADAS

Tensiones en las uniones

D: diametro nominal (didmetro mayor)

p: paso
C,: coeficiciente de torque
: F
Tension: o=—
A s Esfuerzo de corte (en seccidn transversal) —
m Esfuerzo de tencién (en seccion transversal)
F :' \? g | Esfuerzo de compresion (en las partes)
— :, q v
Area resistente a la traccion: { vET },_
> :: F
u:; 3
23 2
2 N _SJ

T
As =7 (D —0.9382p)’

Torque requerido para obtener la precarga definida:

T = C,DF

Tuerca

:sfuerzo de corte (en las roscas)

Raiz

p diametro de
_’1 f‘_ asop / niicleo
\ diametro exterior y
nominal
/ - = =
J ! A
Cresta e \ didmetro de

Angulo de larosca: 3.

B = 60° rosca métrica

flancos
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UNIONES ROSCADAS

Fallo de 1a union

| | —+
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{£) Bolt pulling through laminste if1 Bolt failure

Fig. 5.2.1 Fialure Modes of Advanced Composite Mechanical Joints.

{a) Shearout failure (b} Tension Failure
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fe) Bearing falure idy Clenvage — tension Failure Fig. 5.2.2 Typical Mechanical Joint Element.




REMACHES

Clasificacion
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DEFINICION DE AJUSTES

L e B
m

Juego
Diferencia entre las dimensiones del agujero y del eje, cuando esta es positiva.

Juego maximo: Jax = Mmax — Mmin
Juego minimo: [0 = Mmin — Mmax
Tolerancia de juego: T] = Jmax — Jmin = tolerancia agujero + tolerancia eje

Aprieto
Diferencia entre las dimensiones del agujero y del eje, cuando esta es negativa.

Aprieto maximo: Ayax = Mpmin — Mmax

Aprieto minimo: Apin = Mpmax — Mumin

Tolerancia  de  aprieto: TA = A, gx — Amin = —(tolerancia agujero +
tolerancia eje)




Ajuste movil

N\

N\

Ajuste indeterminado

A\

§: Tl = Jinax — 4

max




AJUSTE POR INTERFERENCIA

Ajuste a presion

Collarin como pieza exterior:

Presion radial entre el eje y el collarin:

TensiOn maxima efectiva:

Gemax -

Py
2p;D¢
DZ — D?

d1

G
ligh
Ch;ﬁ‘e:‘mg 'LTE' ‘Ej( g/ \074/7 )

s Cl

Urethane W/

P

dms

D | 5201 L

~ Ei(D? — D2)
- D,D?

E: Moédulo de elasticidad

1: Interferencia (diferencia entre el diametro
del pin y el exterior del anillo)

Dc: Diametro del collarin

Dp:Didmetro del pin




AJUSTE POR INTERFERENCIA

Ajuste a presion

Geometria de la pieza exterior diferente a un collarin (D, se considera infinito):

Ei
Presion de interferencia: Pr =

D p
Tension maxima efectiva: Oemax = 2Df

Y
Oemax = G , .
SF E: Modulo de elasticidad
1: Interferencia (diferencia entre el diametro

del pin y el exterior del anillo)
Dc: Diametro del collarin
Dp:Didmetro del pin

SF: Factor de seguridad




AJUSTE POR INTERFERENCIA

Ajuste por contraccion v expansion

Temperatura necesaria para el ajuste:

Cojinete

D2 - Dl = aD]_ (Tz - Tl) BUjE

Pelicula de
lubricante

Eje o arbol —

s

(a) Ajuste entre un cojinete de contacto deslizante y el

extremo de un eje o arbol. Observe el espacio para el
lubricante




Ajuste por anillos y ajustes de agarre automatico

~

] ) __
* 0 —_—
Open Closed

Open Closed

Surco en el gje
~— Eje

Anillo de retencién




AJUSTE POR INTERFERENCIA

Puntillado, engrapado y cosido

Engrapado F —f E 3 \:kj:', t Uj

(a) (b) (c) (d)

P rﬂ—{ongltuo—bi

Cosido
& S =
(c) (d) (e)
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SISTEMAS INTEGRALES

Ejemplos




DISENO

Principios

Emplear el menor numero de piezas posible para reducir la cantidad en ensambles
necesarios.

Reducir el namero de sujetadores roscados requeridos.

Estandarizar los sujetadores.

Reducir dificultades de orientacion de las piezas.




