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Tema 5.1. Tecnologias de Fabricacién

1. Introduccidn a las tecnologias de unién

e Las uniones son operaciones secundarias. Las operaciones de unién vy
ensamblaje pueden suponer el 50% de los costes totales de fabricacién, siendo

el otro 50% los costes de materiales y fabricacion.

Materials Fasteners
and and
Fabrication \ Assembly
50% 50%
Total Cost

e El coste de unién dependerd de la tecnologia empleada y del nimero de piezas
a unir.

e Las tendencias en tecnologias de fabricacién tienden a reducir el nimero de
operaciones de ensamblaje y tener en cuenta las mismas durante el diseio de la
estructura (DFA).

e El nimero de operaciones implicadas en las tecnologias de unién son multiples:

o Posicionamiento: La tecnologia empleada para ello dependera de la
holgura permitida. Se puede utilizar el posicionamiento laser (funciona
con control numérico), posicionamiento manual

o Limpieza: Es muy importante cuando se habla de adhesivo.

o Preparacion superficial:

o Aplicacidn de adhesivos:

o Operaciones de taladro:
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2. Tipos de uniones

Existen 3 maneras de unir:

1. Unidn adhesiva: Se emplea un adhesivo.

Adherente }‘

Cohesién

2. Unién por soldadura:

3. Unién mecanica: Aplicacion de tornilleria, remaches, etc.

g —] ——

]
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Tema 5.1. Tecnologias de Fabricacién

e Las uniones entre materiales disimilares deben tener en cuenta diferentes
consideraciones:

a. Coeficiente de expansion térmica: Si se pretende unir 2 piezas con un
adhesivo que cura a temperatura y una pieza se dilata mucho mds que la
otra, puede haber complicaciones a la hora de unirlas. También puede
haber diferencias en el CET entre las piezas y la unién (adhesivo,
remache, etc.), pudiendo quedar tensionadas las piezas y dar problemas.

b. Creacion de pares galvanicos: Fendmenos de corrosion electroquimica.
Basta con poner en contacto dos metales con diferente potencia de
reduccidn para que uno tienda a oxidarse y el otro a reducirse. El medio
(humedad, etc.) puede favorecer la formacién del par galvanico (p.ej.:
farolas se corroen por la humedad).

i. Ej.: Siseune aluminio y acero con adhesivo, este ultimo es el que
menos sufre de corrosidon por ser un no conductor eléctrico
(aislante eléctrico), con lo que va a aislar que toque el acero y
aluminio y evitar la formacién de un par galvanico. Las uniones
adhesivas no sufren corrosion.

ii. Las uniones mecdnicas sufren mucho de corrosién. Si se tiene un
tornillo y una chapa que atornillar, équé pieza seria de cobre y
cual de acero, siendo mas noble el cobre que el acero?
PREGUNTA DE EXAMEN.

1. La peor situacion es el tornillo largo como dnodo (acero) y
la chapa como catodo (cobre). La velocidad de corrosion
serd muy grande, pudiéndose corroe todo el agujero del
tornillo.

2. Lamejor situacion es el tornillo de cobre (catodo) y la capa

de acero (anodo). Se ira corroyendo la chapa por zonas,
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del material, cambia la microestructura de la zona fundida, por lo
que no serd el mismo material todo el rato.

c. Modificacion de las propiedades durante la union: Si se mete un
remache, se pueden generar grietas al taladrar, deformar plasticamente
al apretar, cambiar la microestructura al soldar, etc.

i. Las uniones mecdnicas y por soldadura son mas propensas a
modificar las propiedades de las piezas que unen.

ii. Lasuniones adhesivas no modifican las propiedades de las piezas.
No obstante, la unién adhesiva (pegamento) no va a tener las

mismas propiedades que los adherentes (piezas unidas).

A:i_'n»crcmc }’

4. Uniones adhesivas

e Ventajas de las uniones adhesivas:

o Distribucion mas uniforme de las tensiones: Como el adhesivo se echa
sobre las dos piezas, la distribucidon de las tensiones estd mas o menos
distribuida. En un tornillo, las tensiones estan localizadas en el tornillo.

o Se evitan concentradores de tensiones: Como no se crean orificios, se
evita la concentracion de tensiones.

o Incremento del drea de union: Ya que se considera todo el area pegada

y no sélo la zona del tornillo.
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tornillos, remaches, soldaduras, etc.).! En la unién adhesiva, va por
dentro el adhesivo y en caso de que salga, se puede limpiar, lijar, reparar,
etc.

o Mayor ligereza: Son ligeros porque son polimeros (baja densidad).

o Se evitan posibles problemas de corrosidn galvanica: Ya que separan los
dos materiales que pueden presentar diferentes potenciales de
reduccion.

o Mejoran la resistencia a fatiga de la union: La fatiga se sufre por cargas
ciclicas. Por las cargas ciclicas aunque las tensiones sean mas pequefas
que la tension de rotura, pueden provocar la rotura del material. El
adhesivo no sufre tanto respecto a las uniones mecdnicas (actian como
concentradores de tensiones) y a las soldaduras (se generan zonas con
tensiones residuales que pueden favorecer la rotura por fatiga).

¢ Inconvenientes de las uniones adhesivas:

o Unién permanente: Hay que romper la unién para separar las piezas
unidas. Las uniones no permanentes son la mayoria de uniones
mecanicas (excepto remaches). Las soldaduras y adhesivos son
permanentes.

o Requiere preparacion superficial: Hay que preparar superficialmente las
piezas a unir, lo que afiade una etapa al proceso de union.

o Adhesivos son perecederos: Tienen una vida util.

o Durabilidad de la uniéon limitada: Los adhesivos pueden absorber
humedad, se desgastan, etc.

e Ventajas/inconvenientes segun aplicacién:

o Disefo de uniones eléctrica o térmicamente aislantes: Los polimeros

son aislantes eléctricos y térmicos. Puede ser bueno para aislar, pero dos

zonas por las que se quiere gue pase la corriente no se pueden unir con
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5. Partes en una union adhesiva

e Se distingue entre:

o Adherente: Es lo que se estd pegando.

o Adhesivo: Es lo que se va a echar para pegar los adherentes.

e Del adherente hay que vigilar la calidad superficial. Para ello, influira:

o Limpieza: Hay que limpiar bien la superficie del adherente para que no
haya grasa, polvo, etc. que haga que el adhesivo se pegue a eso y no al
adherente, provocando que la unién no sea permanente.

o Rugosidad superficial: Favorece la adherencia, y por tanto, la unién
adhesiva. Interesa la maxima rugosidad para que exista una mayor
superficie de contacto y se ancle mecdnicamente el adhesivo.

e NOTA: El nimero en una lija indica el nUmero de granos que hay. Cuanto menos
hay, mds gruesos son los granos y lijas mas. A menor nimero, la lija hace un lijado
de desbaste. A mayor nimero, la lija hace un lijado de acabado o pulido.

e En el adhesivo interesa sobre todo la mojabilidad (cémo va a mojar de bien la
superficie). Se mide con el angulo de contacto y depende de:

o Tension superficial del adhesivo: Que forme una gota mejor o peor sobre
un sustrato. Hay gotas que cubren muy bien la superficie (angulo de
contacto pequefio) y gotas que cubren peor la superficie (dngulo de
contacto grande).

o Reologia: Hace referencia a la viscosidad. Cambiando la viscosidad se

puede hacer que moje mejor o peor el sustrato.

Adhesivo

Yﬂ\

i
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6. Propiedades del adhesivo

e Laresistencia y la durabilidad estaran determinadas por diferentes parametros
tanto de la configuracion de la union como del proceso de union.
e (CAdmo serd mejor o peor la union adhesiva? Segun:
o Caracteristicas del adhesivo.
o Diseiio de la union.
o Intercara.
o Trasferencia de carga.
e Lo que se va a controlar sera:
o Composicion quimica del adhesivo: No es lo mismo utilizar una resina
epoxi, un cianocrilato, pegamento de barra o superglu.
o Preparacion y control de la superficie: Para mejorar la mojabilidad del
adhesivo.
o Aplicaciéon del adhesivo: Es importante cdmo se aplique el adhesivo.
o Utillaje y posicionamiento de las partes a unir: Que estén bien
posicionadas las partes a unir.
o Proceso de curado: Siempre lo requiere, ya sea a temperatura ambiente
0 a alta temperatura. Por ejemplo, en algunos adhesivos pone que la

maxima resistencia se adquiere 48 horas después de la unién.

7. Diseno de la union

A. Consideraciones mecanicas

e Los adhesivos deben trabajar bajo cargas de cortadura/cizalla, ya que es como
mejor trabajan (a y b). Se tiene que evitar para despegue o peladura.

e También funciona bien a tensidn-compresidn, segun el drea de adhesivo. A

mayor area, mejor.
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E

Adhesive F

-~ B

F
1.:
(a) (b)

llustracion 2. A) Tensidn transversal. B) Tension de cizalla (corte)

e Las peores condiciones de trabajo para los adhesivos son las de despegue (cy d).

) F
’-
_. Adhesive .
I I. — B
F
() (<)

llustracion 3. C) Tensién de hendidura. D) Tension de desprendimiento
e En el caso de traccién/compresion no funcionan mal: depende del area de la
union (area que ocupe el adhesivo). Si toda el area estd pegada, funcionara
bastante bien a traccién porque hay mucha area distribuyendo la tensién, por lo
que la fuerza que soportan es muy baja.

e Elresto de modos de carga deben reducirse.

PREGUNTA DE EXAMEN DEL ANO PASADO: Puso 4 métodos o tipos de esfuerzos y

habia que decir cudl era bueno para la unién adhesiva.
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— : - p—— .

I
(a) Single Lap Joint (e} Double Strap Joint
Good Very Good
— — —_ I?I —
(b) Tapered Single Lap Joint (f) Tapered Double Strap Joint
Very Good Excallant

ic) Single Strap Joint (g) Scarf Joint

Ealr Excellent

e
id! Double Lap Joint {h) 5tep Lap Joint
very Good {Cocured Only)

Excedlent

B. Otras consideraciones

Otras consideraciones en el disefio de la union:

e CET o Coeficiente de expansidon térmica:

e Disefno de la unién: Para evitar tensiones de pelado.

e Durabilidad del adhesivo:

e Inspeccidn de las uniones: Uno de los problemas que presentan las uniones y
por lo que se usan adhesivos es que no se sabe si estd bien pegado o no hasta
gue no se rompe. La Unica manera es hacer inspecciones con ensayos no

destructivos (ultrasonidos, etc.).
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o Solucidon: Se puede solucionar cambiando el adhesivo empleado,

curando mas tiempo, etc. Pero NO con un tratamiento superficial, ya que
el fallo no es culpa de la adhesion adhesivo-adherente, sino de las
condiciones de uso.

e Fallo adhesivo: Cuando rompe la unién entre adhesivo y adherente. No es
aceptable, ya que se rompe antes de que falle el adhesivo, por lo que se debe a
una mala adhesidn entre adhesivo y adherente (intercara).

o Al romper, queda adhesivo sélo en una de las superficies de unién.

o Soluciéon: Merece la pena hacer un tratamiento superficial para evitar

este fallo.

e Fallo adherente: Cuando rompe el adherente o sustrato que se esta pegando.
Tercero de la izquierda. Rompe la pieza antes que el pegamento, por lo que no
tiene sentido.

e Fallos mixtos: Combinaciones de los anteriores.

Unacceptable Failure Modes

@ — Adhesion Failure of Adhesive/
Adherend Interface
: —_—r ]
w — Cohesive Failure
of Adhesive
D o B

t
— Adhesive Peel
S (Excessive Out-of-Plane Loads)
@ — Surface Ply Delaminations
——

Acceptable Failure Modes

(Composite Adherends)

i Adhesive Creep
1 | —
i E {Howe
[ e Adherend Failure — ] 1

-] I I (Static or Fatigue)
= -—t Adherend Yielding
C— E (Induces Excessive Adhesive Strains, Causes Rapid

Progressive Failure or “Unzipping”Effect in Adhesive)

D. Uniones en materiales compuestos

e La union adhesiva de materiales compuestos requiere de consideraciones
especiales.

e Los adhesivos fallaban por cortadura interlaminar (despegue entre ldminas), por

lo que habra que tener cuidado al disefiar uniones no vaya a ser que la propia
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__ Plastic Strain Differential
Plateau Between Topand _—
» Bottom Composite

Plies

‘ Elastic
Trough |
J

|. ¥ e

T L
[ ]

Adhesive Shear Stress

Fig. 8.3. Typical Bondline Shear Stress Distributi n’

NO METERSE MUCHO

8. Fabricacion de la union

A. Preparacion superficial
e La preparacion superficial es el paso previo a la aplicacién del adhesivo. Es basico
y de gran importancia, ya que afecta a la resistencia de la union, a su estabilidad
y durabilidad.
e Pasos para la preparacion superficial:
a. Tratamiento abrasivo de la superficie: Con un granallado, lijado, etc. que
de una cierta rugosidad y textura que facilite la adherencia.
i. Hay que evitar superficies completamente lisas.

ii. Cuando se aplica a metales, no hay ninglin problema.

iii. Cuando se hace con Composites de matriz polimérica (CFRPs),
puede haber problemas si se penetra en exceso. Cuando se
empieza a lijar, lo primero que se quita es la resina que hay arriba
del composite. La resina se quita muy fécil, pero si se sigue, se
llegara a la fibra, lo que puede provocar dafios en la fibra por
tratamiento abrasivo que provocardn pérdida de propiedades.

b. Limpieza posterior para evitar la presencia de posibles contaminantes.

Cin AEDDNA Auvict la H L i H Lo H ol 1 L£iol L H it
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pequefia que favorecerd la adherencia. Esa rugosidad la dejara el propio
antiadherente (pelable) que se emplee en la fabricacién del Composite
CFRP.
e Consideraciones especiales en CFRPs:

o Los CFRPs, en concreto, la resina, absorbe humedad. Hay que tenerlo en
cuenta a la hora de disefiar la union.

o Sise opta por un tratamiento abrasivo, hay que tener un control estricto
de todos los pardmetros DUDA.

e Quimicamente, se puede atacar materiales como el Aluminio o el Titanio:

o El Aluminio tiene una capa de 6xido superficial compacta que protege
muy bien frente a la corrosion, pero que no favorece la adherencia. Lo
primero que se haria es un desengrasado con vapor para quitar la
suciedad. Luego se haria una limpieza con disolucion alcalina para quitar
la capa de 6xido. A continuacidn, con el anodizado, se creara otra capa
de 6xido pero sin dejar que selle, ya que se quiere que quede una capa
de d6xido porosa que favorezca el anclaje mecanico en la unién adhesiva.

o Algo similar sucede con el Titanio.
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9. Adhesivos

A. Adhesivos base epoxi
e Existe una amplia variedad de formulacién epoxi empleadas.
e Laseleccién de la formulacién adecuada serd segin requerimiento: temperatura

de curado, propiedades mecanicas, temperatura en servicio, viscosidad, tiempo
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o Buena durabilidad.
e Ventajas de adhesivos base epoxi:
o Resistencia quimica: Buena resistencia quimica.
o Buena adhesividad:
o Volatiles en el curado: Emite pocos volatiles en el curado, por lo que casi
no huele. En bueno porque va a dejar poca porosidad.
o Contracciéon: Baja contraccion comparado con otros adhesivos
(cianoacrilato), ya que la contraccidn con es buena.
o Resistencia mecdnica: Alta resistencia mecanica.
¢ Inconvenientes de adhesivos base epoxi:
o Absorcion de humedad: No absorben mucha humedad, pero absorben.
o Proceso de curado: Los epoxi con muy buenas propiedades mecanicas o
con un amplio rango de temperaturas de uso suelen curar a alta

temperatura o a altos tiempos, por lo que requieren un alto consumo de

tiempo y/o energia.
o Coste: Son caras.

o Fragilidad: Aunque tiene una buena resistencia mecdnica, son fragiles.

B. Otros adhesivos

La mayoria se usan para unir partes. P.ej.: Silicona para sellar.

e Cianoacrilatos:
o Son adhesivos monocomponente con una elevada velocidad de curado a
temperatura ambiente.
o Existen numerosos ejemplos con diferentes viscosidades y aditivos para
mejorar su fragilidad y para aplicaciones alternativas.
o Desventajas: Fragilidad, baja resistencia a pelado, elevado coste.

e Anaerdbicos:
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o Su curado es mas lento si no se le afiaden aditivos o temperatura y
presentan ciertos inconvenientes en su manejo (toxicidad,
inflamabilidad, desprenden olores).

o Empiezan a curar cuando estan sellados (ausencia de oxigeno).

e Silicona:

o Buena capacidad de sellado y cierta flexibilidad.

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

o Su resistencia mecanica no es muy elevada.

o Suvelocidad de curado es relativamente lenta.

e Adhesivos termofusibles:

o Sonresinas termopldsticas que son sélidas a temperatura ambiente, pero
que funden a partir de 100 — 150°C.

o Suelen tener una buena capacidad de sellado. Sin embargo, su
temperatura de uso es muy limitada.

e Acrilicos:

e Uretanos:
SABERSELO POR ENCIMA

C. Adhesivos en estructuras sandwich

e Los adhesivos se emplean en estructuras de tipo sandwich tanto para unir las
[dminas de las celdas de los nucleos de panal de abeja como para unir dichos
nucleos con las pieles de la estructura sandwich.

e Las estructuras tipo sdndwich se emplean mucho en compuestos CFRP.
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10. Alternativas en uniones adhesivas en CFRPs

e Las uniones adhesivas en compuestos tienen una importancia especial, ya que
no sélo sirven para unir la pieza, sino que se tiene diferentes alternativas:

o Unién secundaria: Es igual que con otro tipo de materiales distintos a los
Composites. El adhesivo se aplica sobre las superficies de las 2 piezas a
unir.

o Co-pegado: Unién de varios elementos en los que al menos uno de ellos
estd curado y otro sin curar. De esta forma, se aprovecha el ciclo de
curado para hacer la unién.

= Evita problemas de incompatibilidades en los curados de las
piezas.

= Requiere la preparacién superficial de una de las piezas.

= En ocasiones, se afade adhesivo —si la resina que tiene la pieza
gue estd sin curar no basta para pegar ambos elementos cuando
cura-.

o Co-curado: La accion de curado del CFRP ocurre simultdaneamente con la

uniéon de ambos componentes sin curar entre si o entre dos pieles y el

mitAlaA Liaadava da bhalea ackiimanc o)
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e Ej.: Para pegar los larguerillos de un avién se utiliza co-pegado.

Precured Stiffeners
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Film Adhesive S—— /

A. Estructuras co-curadas

e El co-curado s posible en estructuras fabricadas totalmente en CFRPs.

e El curado y la unién se produce simultdneamente, por lo que se reducen las
operaciones secundarias de ensamblaje.

e Ejemplo: Zona del estabilizador horizontal de un avién en la cola o timén de cola.
Se emplean elementos en forma de C como rigidizadores o largerillos entre dos
pieles de compuestos. Se pueden emplear también remaches (mechanical

fasteners) para unir las pieles.

/— Composite Skin
y

—_ —
Mechanical > 1 l
Fasteners
[—— pu— |
Composite
/— Substructure
st | )|
[ \ w- J

—
Cocured Joints \ Composite Skin

llustracion 4. Por la imagen no se podria saber si es co-curado o co-pegado, pero Alberto piensa que es co-pegado,

vaovaualoc C octdn un doc v naclatanta curada
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o Menor niumero de piezas por estructura:

e Otro ejemplo: Se tiene 2 pieles de material compuesto unidas por rigidizadores
(C’s). Si se quiere co-curar todo a la vez, habria que poner unas herramientas que
aprieten las C para que no se doblen ni se cierren (distorsién en la geometria del
rigidizador). Se podria emplear espuma de aluminio, gomas de silicona para que

las C's se mantuviesen rigidas y que no se cerrasen.

— L ___J
Autodave Pressure |

L-------------

v

Pinned Ram
P =3 Composite Skin
Silicone Rubber /

Block \

Composite Substructure

Silicone Rubber (as required)

Steel Bond Tool

e Los problemas del co-curado son:

o Recuperacidn elastica o springback: Si no se utilizan herramientas (como
herramientas de expansion) o refuerzos, se produce distorsidon de la
geometria de los rigidizadores. Una vez curado, al ser termoestables, no
se puede volver a aplicar temperatura (se degrada) ni fuerza (se
delamina) para enderezar la pieza. Habria que echar rellenos (adhesivos,
espumas, etc.) que rellenen el hueco y evitar que se pliegue la pieza.

= PREGUNTA DE EXAMEN: En una unién remachada de aluminio,
se puede apretar todo lo que se quiera. En co-curado no se puede
aplicar fuerza una vez curado porque la resina es fragil y rompera.

o Precision/mayor complejidad del utillaje:
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B. Alternativas para realizar el co-curado

e Existen diferentes alternativas para realizar el co-curado: tecnologias de
preimpregnados (via seca), tecnologias de co-inyeccion (via humeda) y
tecnologias mixtas.

e Es mas facil utilizarlo en via seca. En via humeda, la resina va a llegar a la
estructura por dos zonas, por lo que en algin momento se van a mezclar las
resinas y habra que ver la compatibilidad entre ambas resinas.

1) Tecnologias preimpregnado (via seca):

a. Se pueden emplear diferentes composiciones de preimpregnado, ya que
se parte de dos piezas preimpregnadas que pueden tener igual o distintas
caracteristicas (grado de curado, tipo de resina, etc.)

b. Hay que asegurarse que la temperatura del horno sea suficiente para
curar ambas piezas preimpregnadas (ya que pueden ser de diferente
composicion).

c. En caso de aplicarlo, hay que controlar las posibles incompatibilidades,
ya que puede haber flujo de resina en la zona de unién de los

preimpregnados.

Assembly 1: Prepreg type A Profile

] N\

|
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a. Se parte de dos piezas (fibras) secas, a las que se le inyecta distintas
resinas impregnando cada parte.

b. Hay que estudiar las posibles incompatibilidades en el uso de diferentes
resinas, ya que en algun punto se van a mezclar las distintas resinas
inyectadas en cada pieza.

c. Hay que disefiar los parametros de inyeccidn teniendo en cuenta las

propiedades de cada resina.

Injection Resin A /\

Co-curing
Injection Resin B

\ 4

Co-injection

3) Tecnologias mixtas o combinadas:

a. Se utiliza un preimpregnado (via seca) para la parte mas simple y la parte
mas compleja se hace con una tecnologia de via humeda
(VARIM/VARTM, RFI, RTM, etc.).

b. Cuando se inyecta resina en la via humeda, un poco o bastante de la
resina penetra en el preimpregnado, por lo que hay que estudiar la

compatibilidad de las resinas.

Prepreg Component LCM (VARI) Component
= High laminate quality = Complex shape
= Large surfaces (Automated Layup) = Layup flexibility
= Toughness & burning behavior = Lower costs

\ i» Trasition zone

Bleeder
Perforated Release Film
Distribution Medium
[ b & i i
— [I -
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