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Acoblaments composit-composit i composit-metall

Resum

En aquesta memoria es recull un estudi bibliografic dels métodes emprats en acoblaments composit-
composit i composit-metall, excloent-ne els adhesius. S’ha recapitulat els metodes més habituals en
una cartografia visual i una taula comparativa, on s’hi han avaluat criteris d’'aplicacid,
desenvolupament, costiimpacte mediambiental. En paral-lel, s"ha fet un recull bibliografic al voltant
de tres metodes d’interes per no ser ampliament coneguts en la industria: el Comeld™, on mitjancant
una texturacié superficial per cané d’electrons es milloren les unions composit-metall; la soldadura
hibrida, on amb un film termoplastic intermediari es permet soldar composits termoestables amb
meétodes convencionals; i el reblat electrohidraulic, que per mitja d’'una onda de xoc en medi aqués

permet reblar a alta velocitat lamines fines, no factibles per reblat convencional.
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Resumen

En esta memoria se recoge un estudio bibliografico de los métodos utilizados en uniones composite-
composite y composite-metal, en exclusién de los adhesivos. Se ha recapitulado los métodos mas
habituales en una cartografia visual y una tabla comparativa, donde se ha evaluado criterios de
aplicacidn, desarrollo, coste e impacto medioambiental. En paralelo, se ha hecho un resumen
bibliografico alrededor de tres métodos de interés por el hecho de no ser ampliamente conocidos en
la industria: el Comeld™, donde mediante una texturizacién superficial por cafién de electrones se
mejoran las uniones composite-metal; la soldadura hibrida, donde con un film termoplastico
intermediario se resulta posible soldar composites termoestables con métodos convencionales;y el
clinchado electrohidraulico, el cual mediante una onda de choque en medio acuosos permite clinchar

a alta velocidad laminas finas, no factibles por clinchado convencional.
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Abstract

In this work consists of a bibliographical review of the different methods and techniques used in
composite-composite and composite-metal joints, excluding adhesives. The most prominent
techniques have been gathered in a visual cartography and a comparative table, where criteria of
application, development, cost and environmental impact have been evaluated. At the same time, a
bibliographical review of three techniques of interest due to their novelty has compiled: Comeld™, in
which through surface texturing by electron beam composite-metal joints might be improved, hybrid
welding, where by an intermediate thermoplastic film the welding of thermoset composites through
conventional techniques is achieved, and electrohydraulic clinching, in which through a water-
propagated shockwave a high-speed clinching is achieved, leading to the possibility of thinner clinched

unions.
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Glossari

CFRP: Carbon fiber reinforced polymer, polimer reforcat amb fibra de carboni
EHC: Electrohydraulic clinching, reblat electrohidraulic

FLW: Friction Lap Welding, soldadura en superposicio per friccié

FSW: Friction Stir Welding, soldadura per friccié rotativa

GFRP: Glass fiber reinforced polymer, polimer reforcat amb fibra de vidre
HSMC: High speed mechanical clinching, reblat mecanic d’alta velocitat
IPN: Interpenetrating polymer network, xarxa polimerica interpenetrada
RTM: Resin transfer molding, emmotllament per transmissio de resina
TP: Thermoplastic, termoplastic

TPC: Thermoplastic Composite, composit termoplastic

TS: Thermoset, termoestable

TSC: thermoset composite, composit termoestable

VRTM: Vacuum Resin Transfer Molding, emmotllament per transmissié de resina sota buit.
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1. Prefaci

Aguesta memoria consisteix en una adaptacié del projecte desenvolupat en context del programa de
doble titulacié en consorci amb I'EEIGM (Ecole européenne d’ingénieurs en génie des matériaux). Es
tractad’un projecte bibliografic elaborat col-laborativament amb dos altres alumnes del centre, i dirigit
tant per un tutor propi de I'equip docent, com per un representant d’una empresa externa al centre,
sent ell qui presenta inicialment el tema i especificacions del projecte, i qui pren el rol de part

interessada en la recerca resultant. La fitxa d’especificacions en gliestié queda recollida en I'annex C.
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2. Introduccio

2.1. Contextiobjectius del treball

Les técniques d’acoblament més conegudes han estat ja explorades en profunditat, i avui en dia
s’apropen als seus limits. Amb sectors en desenvolupament cada vegada més innovadors com
I"aeronautica, el rol i 'impacte de les técniques d’acoblament pren una gran importancia. De fet, pel

cas de I'aeronautica poden representar fins a un 50% dels costos de produccid [1].
Ala figura 1 es mostra I'amplia utilitzacid de reblonat en el context d’un avio [2]

Auto-drilling Riveting Electromagneic Riveting Bonded(Vertical
(Fuselage Skin/frame) (Interior Spars or rib) _. tail/ fuselage)

Auto-Drilling Riveting

Percussive e / 5 i g oae
: L g y (Tail skinframe)

Riveting (Fuselage
inner frames)™ " =~~__

BoltedtMiddle

' 3 - q ;)
Pressure Riveting |-~ fuselage/rear

(Cock Skinframe) -~ ; ! fuselage)
Bolted . ’ ] \ s

(Nose/middle Bolted (Wings / Electromagneic Riveting  Pressure Riveting Adhesive bonding
Fuselage) fuselage) (Skin/ interior frame) (Skin/frame) (Skinfframe)

Figura 1: Exemples de reblonat en un avié

En aquests sectors, la lleugeresa de les estructures juga també un gran rol, i, per consegiient, els
composits hi sdn de graninterés. Avui en dia I'acoblament de composits (sigui entre ells o amb metalls)
esta en gran manera dominat pel reblonat o els adhesius. Nogensmenys, ambdds metodes presenten
inconvenients no negligibles, com la significativa aportacié de pes dels reblons o la necessitat d'una

estricta preparacié de superficie prévia a I'aplicacié d’adhesius [3].

Es per aixd que convé explorar noves técniques d’acoblament, sigui per guanyar en productivitat o per
fer fronta problematiques associadesa nous materials o noves aplicacions. Enaquest context, aquesta
memoria bibliografica pretén recollir els metodes coneguts pels acoblaments composit-metall i

composit-composit, excloent-ne els adhesius.
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Addicionalment, es presenten de forma separada tres métodes emergents: el Comeld™ (unid
mecanica mitjangant una texturacid superficial), la soldadura hibrida (aplicacié de tecniques de
soldadura als composits termoestables) i el reblat a alta velocitat (basat en un metode de reblat

electrohidraulic, permetent d’acoblar lamines fines).

Finalment, es fara una comparacio qualitativa dels diferents métodes d’acoblament citats en forma
d’una taula comparativa segons criteris d’eficiencia, materials adaptats, cost i impacte mediambiental,

entre d’altres.

2.2. Abast del treball

Es tracta d’'un treball d’abast estrictament bibliografic, on mitjangant principalment articles académics

i tecnics se’n presenten les idees més rellevants o d’interés.

Alhora, per tal de simplificar el procés de recerca (i seguint les especificacions donades), s"ha exclos la

recerca en ambit d’adhesius.
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3. Estatdel’art

Avui en dia, excloent els adhesius, les técniques d’acoblament en Us es divideixen en dues grans

families: els acoblaments termomecanics (fent intervenir els principis de difusié de la matéria) i els

acoblaments estrictament mecanics. En ambdds casos se’n poden distingir categories segons si hi ha

aportacié de materia addicional o no.

Alafigura 2 s’hi presenta una cartografia enumerant alguns dels métodes més prominents d’aquestes

dues categories, emprats actualment per la majora dels acoblaments composit-composit o composit-

metall.

3.1. Cartografia

Técniques
d’acoblament

' )
Termomecaniques Mecaniques

\ |

y ¥ L2

Sense aportacio Aportacié de Aportacio de
de matéria matéria materia
Fluocargolat
Soldadura tova
|| I:‘)llataa.o Soldadura forta —{ Plegament de xapa ‘
diferencial

Sinteritzat flash

Soldadura per
friccié

Soldadura
ultrasonica

Soldadura
hibrida

Soldadura per
punts

Super Plastic

Forming

FSW

FLW

Figura 2: Cartografia de les técniques d'acoblament
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3.2. Principi dels metodes citats

En aquest apartat s’introduira breument els metodes citats a la figura 2 menys coneguts, exceptuant-

ne el Comeld™, lasoldadura hibrida i el reblat electrohidraulic que seran desenvolupats posteriorment.

En un acoblament per dilatacié diferencial, els components a acoblar sén tancats en una «gabia» feta
partir d’un material amb fort coeficient de dilatacié termica (sovint molibde) i s’escalfa el conjunt. En
dilatant-se, les parets imposen una pressi6 multiaxial a les peces, que seran acoblades
termomecanicament. Aquest metode deriva de la premsa en calent isostatica, ons’aplica una tensié

uniforme escalfant el conjunt [4].

El sinteritzat flaix (Spark Plasma Sintering) pren el mateix principi que el sinteritzat sota pressid, pero
es caracteritza per emprar una descarrega eléctrica momentania qui, per efecte Joule, permet acoblar

pols metal-lica a un composit mitjangant la generacié de plasma [5].

Per la soldadura per friccié (Friction Stir Welding), la calor es genera per friccio entre la pega i una eina
rotativa. Analogament, la soldadura per friccié en superposicié (Friction Lap Welding) parteix del

mateix principi, pero s’aplica més concretament en soldar la superposicié de dues peces [6, 7].

La soldadura ultrasonica es basa en I'aportacié de calor per vibracié d’ultrasons. Per altra banda, la
soldadura per punts genera la calor necessaria per efecte joule de la resisténcia del material en un
punt. Aquesta darrera és emprada habitualment pels acoblaments metall-metall. Tanmateix, també és

aplicable als composits emprant inserts metal-lics dins la peca [8].

El Super Plastic Forming consisteix en la injeccid d’un gas calent a I'interior d’'una peca formada per
dues lamines. A suficient temperatura i pressid, és possible de soldar ambdues plaques donant per

exemple estructures en forma de niu d’abella [4].

La soldadura tova i dura sén métodes similars, on s’acoblen dues peces mitjangant la unié fosad’un
element d’aportacio. La distincié entre una i altra és la temperatura de fusié de I’element d’aportacio,

més baixa per la soldadura tova.

El fluocargolat és una tecnica de cargolat rapid on les plaques a acoblar s’escalfen per friccié generada

per la forta pressié i velocitat del cargolament [9].

El cocurat consisteix en un acoblament mecanic on durant el temps de curat d’un polimer se li ajunta
la pecaa acoblar. Desprésdel curat complet, ambdues pecessdn unides de forma permanent. Es tracta

d’un metode aplicable tant a acoblaments polimer-polimer com polimer-metall.
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4. Comeld™

4.1. Principi del méetode

Partint dels inconvenients presentats pels acoblaments mecanics i adhesius, es presenta com
prometedora la recerca en metodes mixts que combinin ambdues families tecniques, com és el cas del

procés Comeld™.

El Comeld™ és un procés desenvolupat a The Welding Institue UK (TWI) [10], es tracta d’una técnica
gue parteix del co-curat de materials metal-lics i composits, perd amb la introduccié d’un relleu

superficial a la part metal-lica que mitjangant petites protuberancies ofereix una millor adhesio.

El procés concebut per I'elaboracié d’aquestes protuberancies és el Surfi-Sculpt®.

4.2. Surfi-Sculpt®

El Surfi-Sculpt® és una técnica de texturacié superficial mitjangant un feix d’electrons desenvolupada a
The Welding Institute UK des del 2004 [11].

Parteix de I'observacié que en un procés de soldadura per candé d’electrons hi ha una tendéncia a
I’acumulacié de material a un dels costats. Es doncs I’optimitzacié del procés per afavorir la formacié

d’aquestes protuberancies el que defineix el procés Surfi-Sculpt® [12].

El procés en si mateix consisteix en cicles repetitius d'impacte del feix electronic (i doncs generacid
d’'una acumulacié de material) i refredament de la zona en questié. Una combinacié de tensio

superficial i pressid de vapor[13] dona lloc a I'apilament local, i en diversos cicles a la formacio de les
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protuberancies. El temps de cicle és necessariper donar lloc a un estat térmic quasiestacionariiafavorir

el desplagament de material. La figura 3 il-lustra dos cicles de la técnica.

v EB EB ‘V EB'
- b v Protrusion R
— = I
Workpiece Workpiece Workpiece
(a) Heat (b) Cool (c) Reheat
v EB )
EB ,  Protrusion c— Pmtw
Workpiece Workpiece Workpiece
(d) Pile (e) Repeat (f) Form

Figura 3: Cicle de Surfi-Sculpt®

Es tracta d’'un procés temporalment eficient, ja que permet la formacié de protuberancies de finsa 1,5
mm en 10 s [14, 15].

Earl i Hilton [13] investigaren els parametres clau per millorar-ne la productivitat, assenyalant-ne la
influencia de la poténciai velocitat del feix en la velocitat de formacié de protuberancies, i en I'efecte
de la distribucié d’aquestes en el manteniment d’un estattermic quasiestacionari. Optimitzantaquests

parametres, obtingueren protuberancies de 0,93 mm en 1,083 s/protuberancia.

Malgrat haver estat concebut amb un feix d’electrons, hiha literatura indicant la viabilitat de substituir-

lo per un feix laser [15, 16].

.l

SUSNARAR NG

Qtainlace ctaal

Figura 4: Dos exemples de texturacié Surfi-Sculpt®, per Titani i
Acer inoxidable
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A la figura 4 es mostra dos exemples de tractament superficial en titani i acer inoxidable per fer

acoblaments Comeld™ [17].

4.3. Acoblament Comeld™

Un cop generada la superficie desitjada en el metall té lloc I'acoblament amb el composit.
Amb aquesta finalitat s"empren técniques de conformacié de composits habituals,
notablement el Vacuum Resin Transfer Molding (VRTM) consistent en la superposicio de la
preforma de reforcament (generalment fibra de vidre o carboni) sobre a la superficie
texturada seguida d’una injeccid de resina assistida per la pressio negativa de buit. Aquesta
pressid assegura una bona infiltracio de la resina al reforcament i al voltant de la peca
metal-lica. Unexemple del procési d’acoblament final seguint aquesta técnica es mostra ales
figures 5 [18]i 6 [19].

Nogensmenys, sén també factibles altres métodes de conformacié enautoclau [20, 21].

Polyester

Cork dam
Peel Ply  Flow medium

Vacuum runner

Resin inlet runner

‘\
— 1
- ! Line of
Vacuum secalant i A .in¢ 0
lape Stainless steel  Mould  Glass fabnic symmelry

Figura 5: Procés de V-RTM

Figura 6: Exemple d’acoblament Comeld™
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4.4. Parametres

En ser una unid relativament complexa, hi ha nombrosos parametres que poden influenciar la
resistencia de I'acoblament. Alguns d’aquests han estat estudiats per tal de coneixer-ne I'impacte i

intentar parametritzar-los.

Zhang et al. compararen unions amb diferents llargades de protuberancies per tal de poder-ne ferun
model de prediccié [19]. Estudiaren acoblaments de pre-preg! de CFRP amb un connector de Ti64V
(figura 7) mostrats a la figura 8. Trobaren una millor resistencia de fractura per les de protuberancia
curta. Aixi i tot, la resisténciainiciala I'aparicié de fractures fousimilar. Els seus resultats experimentals

es mostren adaptats ala taula 1.

pre-buried metal joint

7 Composites

RESEEEIZZ.

300

By e
-

Figura 8: Connector de Ti64V

. &

36 _ Sk

Figura 7: Vistes de la proveta emprada

Taula 1: Assaig de traccid per dues llargades de protuberancia (adaptat de Zhang et al.)

Aparicié de fractura

A ruptura

Proveta

Carrega (kN) Tensid (Mpa) Carrega (kN) Resisténcia
(MPa)
Protuberancies 96,7 246 231,91 589
curtes
Protuberancies 100 258 216,81 558

llargues

! Reforcament pre-impregnat de polimer al qual li cal sols un tractament térmic pel curat complet.
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Alhora, Wei Tu també estudia I'impacte de la llargada de protuberancia en la concentracio de tensions
mitjangant elements finits per acoblaments CFRP-Ti64V [17]. Com es mostra a la figura 9, la
concentracio de tensions es localitza aproximadament a la mateixa algada en tots els casos, amb

distribucions forga similars.

s, 811
(Avg: 75%)
+2 180e-01
+3741e-01
+8302e-01
+7 862e-01
+7 42301
+5 93401
+6 54801
+6 106201
+5 667e-01
+5.228:-01
+41 785201
+4 34%01
+3 910e-01
2
:l—1 0.50 mm 0.75 mm 1.00 mm
1.25 mm 1.50 mm 1.75 mm
|

Figura 9: Resultats dels contorns de concentracié de tensions axials en la
regié de composit per diferents alcades de protuberancia

|

Tanmateix, per tal de corroborar els resultats obtinguts per analisi numeérica Tu dugué a terme assajos
de traccié en acoblaments CFRP/Ti64. Els assajos es van fer en 5 provetes idéntiques de 250x25x6 mm,

amb una zona de 15 mm d’acoblament (vegeu figura 10).
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Els resultats dels assajos de traccié es mostren a la Figura 15. S'hi observa una dispersié de tensié final
abans de ruptura d'entre 28 i 42 kN, amb una mitja de 35,8 KN (figura 11) [17].

@l - -
= r ]
Bl
I | 300
]
— -
4 f1s0 %
.-.___.-" B LEATE EII ﬁ
J.'."'.- Th wvaad o {1
e . 10 4 o
=yt ) Tha i mep "._.4:: - L]
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Figura 11: Assajos de traccié de cinc provetes

Figura 10: Esquema de la proveta amb acoblament identiques

Aquesta variacio entre provetes identiques es considera causada per llur procés de fabricacid, caren
el curat en autoclau aparegueren curvatures al voltant de la unié [17]. Aquestes curvatures hagueren
possiblement donat lloc a una distribucié heterogénia de la carrega, qui hauria al seu torn implicat la

dispersio de valors obtinguts.

Tu també n’estudia I'impacte de la distribucid geomeétrica de les protuberancies en la superficie,

trobant-hi un baix impacte d’aquesta [17]. Els diferents casos estudiats es veuen a la figura 12 [17].

Max: 2224 MPa Max: 2425 WPa

Max: 2237 WPa Nax: 2167 MPa

Figura 12: Tensié equivalent de Von Mises per
diferents configuracions de protuberancies
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Xiong et al. investigaren també I'impacte de les orientacions d’empilament del composit en la

resisténcia de I'acoblament, malgrat no treure’n resultats concloents [20].

4.5. Propietats mecaniques

Smith et al. [18] van fer assajos de traccié en acoblaments de GFRP-Ti64V i GFRP-Acer inoxidable en
dues séries, una sense tractament superficial (com es mostra a la figura 13) i I'altra amb acoblament

Comeld™ (com el mostrat a la figura 6).

TEEEE R R R e e R e e iy

Figura 13: Acoblament de control

Ales figures 14 i 15 s’hi mostren els resultats d’assajos de traccio per ambdds grups. S’hi constata que
els acoblaments amb tractament Comeld™ presenten una carrega de ruptura i una elongacié
significativament més elevades. Considerant que |’Unica variable és el tractament Surfi-Sculpt®, s’hi

conclou que té un impacte positiu significatiu en el rendiment de la unié [10].
40 =

Comeld TM I » - Control |
35 1| — contral — ! o — Comeld TM |
f_.--' - o,
- \l'
! |
) I.
\
II
- | S
0.00 0.50 1.00 1,50 2.00 250 0 0.2 0.4 08 0.8 1 1.2 14
Displacement [mm] Displacemant [mm]

Figura 14: Assajos de traccié per acoblaments Figura 15: Assajos de tracci6 per acoblaments

CFRP-acer inoxidable CFRP-titani

4.6. Inconvenients

Els principals inconvenients d’aquest métode rauen en I’Us d’un feix d’electrons per la texturacié de la
zona metal-lica, com és la necessitat de treballar en el buit (i les limitacions dimensionals i llarg temps

de procés que suposa) o la sensibilitat al magnetisme, totes dues implicant la necessitat de treballar en
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un entorn tancat i controlat. Malgrat existir la possibilitat d’emprar un feix laser, aquesta variant no

s’ha trobat tan eficient en termes de velocitat com amb cané d’electrons [15].

4.7. Escalade la tecnologia

Malgrat els potencials avantatges industrials que presenta pels acoblaments metall-composit, avui en
dia es tracta d’'un procés encara en vies de recerca per tal d’optimitzar-lo, sense extensa aplicacié

industrial. Aixi doncs, es troba limitat a escala de laboratori.

4.8. Impacte ambiental

Malgrat que el tipus d’acoblament en si no impliqui inherentment un gran impacte ambiental, la
necessitat de tractaments superficials complexos amb cand d’electrons suposa una necessitat
energeticaimportant, i aixi doncs té un impacte no negligible. Alhora, en ser un acoblament permanent

no permet una facil reutilitzacié dels components emprats.

4.9. Conclusions

La recerca estudiada dels acoblaments emprant Comeld™ suggereixen certs avantatges en les unions
multimaterial en relacid amb mecanismes tradicionalscom I'Us d’adhesius o rivets, malgrat implicar un

important procés de preparacié de superficie.

Per altra banda, es troba en un estat de recerca no massa desenvolupat, i encara manca recerca en
diversos aspectes com poden ser els mecanismes d’acoblament (sobretot a escala industrial), el
comportament de les protuberancies a ruptura, o la parametritzacié de variables ajustables en el Surfi-

Sculpt®, com la forma, distribucid, radi, algcada o orientacio de les protuberancies.
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5. Soldadura hibrida

5.1. Principi del métode

Els métodes d’encoblament termomecanics i mitjangant fusié son dels més eficients i adaptables a la
industria, arran de la seva rapidesa i bona resisténcia mecanica. Malauradament, no son aplicables
polimers termoestables (i en conseqiéncia als composits que s”hi basen) a causa de la seva naturalesa

guimica caracteritzada per una arquitectura reticulada.

Alhora, sovint sén els compodsits amb matriu termoestable (abreviats TSC, Thermoset Composites) els
més desitjats per aplicacions industrials, pel seu baix cost i bones propietats mecaniques. Les
alternatives d’acoblament més emprades per aquests sén els adhesius i les unions mecaniques.
Malauradament, els adhesius requereixen un important tractament superficial i lesunions mecaniques

impliquen sovint un augment notable de pes global i problemes de laminacid en perforar el composit.

Tenint en compte aquests factors, resulta interessant desenvolupar un metode que permeti la unié
per soldadura de polimers termoestables. En aquest apartat es descriura el procés de soldadura
hibrida, que parteix de I'aplicacié d’una pel-licula de polimer termoplastic (abreviat TP, Thermoplastic
Polymer) que serveix com a interficie intermediaria sensible als métodes d’'unié termica com la

soldadura d’ultrasons.
Concretament, se’n poden distingir dues variants essencials:

- Acoblament de dos TSC cada un amb previa aplicacié d’una pel-licula termoplastica, creant
doncs dues interficies soldables entre elles. Un exemple d’aquest tipus d’unié es mostra a la figura
16 [22].

(Acoblament d’un TSC amb pel-licula termoplastica soldat a un composit de matriu termoplastica
(abreviat TPC, Thermoplastic Composite) i, per tant, soldable. A la figura 17 s’hi mostra un exemple
d’aquesta unié on el substrat TSC és un composit amb matriu de resina epoxii tant el film intermediari
com la matriu del TPC sén de PEEK [23].

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

15



Memoria

TPITS interface
C/PEEK <

Co-cured TP
polymer layer

S

Thermoset FRP composite S—F——

e -
ity = /P

TPITS interface
Figura 16: Esquema d’una unié dedos TSCamb TP Figura 17: Exemple d’uni6 TSC+TP+TPC

intermediaris

La resistencia i viabilitat de la unié sén condicionades tant la bona adheréncia entre el TSCi la pel-licula
de TP, com per la unié termomecanica entre ambdds TP. En cas de ruptura, es poden distingir diferents
tipus segons la interficie on tingui lloc. Aquests sén analegs als trobats en acoblaments adhesius,

il-lustrats a la figura 18 [22].

Mhesive % } T AT U R e T e U U e e T RV AR A R e e AR T T R T T F‘(\ Adhcrend
Failure L:msz
Hode
]
(a) (b) (c)
Adhesive Failure Cohesive Failure Cohesive Failure
in the Adhesive Layer in the Adherend

Figura 18: Esquema dels possibles modes de separacid d’unions adhesives

5.2. Latecnologiade soldadura hibrida

5.2.1. Mecanismed’adhesié TSC-TP

El mecanisme d’adhesié més explorat i emprat en literatura és una adhesid per cocurat, regida
principalment per mitjans quimics. Durant el curat simultani de dos composits en contacte, hi té lloc
una difusié a la interficie que dona lloc a I'adheréncia donant lloc, en el cas ideal, a un semi-IPN (semi-
interpenetrating polymer network, xarxa polimerica semi-interpenetrada). Un exemple d’aquesta zona

d’interdifusié es mostra a la figura 19 [24].
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La problematica més comuna en posar en practica aquesta nocié és la freqlient incompatibilitat
guimica entre polimers, els quals en ser sovint immiscibles limiten en gran manera la formacié d’una

interfase més gran d’escassos nanometres [25].

Aix0 no estracta pero d’una problematica nova, car els mecanismes de miscibilitat entre TP i polimers
termoestables (abreviat TS, Thermoset Polymer) a estat ja ampliament explorada en el domini de TS

reforcats [26].

Diversos TP amorfs presenten una bona compatibilitat quimica amb TS, com el cas del PEI [27], PSU,
PES [24], PS [28] i PVB [29] .

a) 5 - PSU

87 pm

53 pm

118 pm

114 pm

epoxy itk

50um _

50 um

Figura 19: Mesures de distancia d’interpenetracd per epoxi consolidat en preséncia de a) PEI (53um), i b)
PSU (67um)

Les propietats fisiques ofertes per aquests TP amorfs no son pas les millors, i en conseqiiéncia per
aplicacions d’alt rendiment (e.g. aeroespacials) hi ha un interes pels polimers TP semicristal:-lins els
quals també presenten compatibilitat quimica. Tanmateix, aquesta possibilitat es troba notablement
limitada per I'elevada temperatura de fusié de la majoria de TP semicristal-lins, sovint superior a la
temperatura de transicio vitria T, del TS compatible. En aquesta linia, les qualitats d’adheréencia del
PEEK amb tractaments superficials UV [23, 30] i del PVDF [31] (ambdds TP semicristal:-lins) han estat

explorades en literatura.

Alternativament, altres investigacions han explorat I'acoblament d’'un composit de matriu TS

compatible amb una pel-licula TP soldats a un composit de matriu TP d’alt rendiment [23].

Un altre mecanisme d’evitardel totla baixa miscibilitat entre polimers és d’emprar técniques d’adhesio
mecanica. Un exemple d’aquesta aplicacio consisteix a deixar el reforcament del TS parcialment
exposat i adherir-hi la pel-licula TP a sobre per mitjans termomecanics (és a dir, escalfanta T>T i

aplicant pressid). D’aquesta manera, és la zona de reforcament compartida la que n"assegura la unid.
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Aixi i tot, pel cas d'una adhesié CTP-TP és necessari assegurar una diferencia entre temperatures de

fusio suficient per no afectar el substrat [32].

5.2.2. Procésd’aplicacié de film termoplastic

Avui en dia, el principal impediment per la industrialitzacié d’aquest métode és el mecanisme
d’aplicacio de la pel-licula termoplastica, i és que la major part d’investigacions han estat fetes a escala

de prova de concepte, i, per tant, la velocitat i eficiencia no n’eren el subjecte de recerca.

La més senzilla és en autoclau, on emprant un pre-preg pel TSC s’hi superposa la pel-licula de TP abans
d’introduir el conjunt a I’autoclau per consolidar-los junts. Malauradament, aguest procés no presenta

una cadencia ni eficiencia interessants per produccié industrial a gran escala.

Alternativament, és possible aplicar el termoplastic (en forma de pel-licula o pols) sobre una preforma
de reforcament seguit per un escalfament per permetre’n la difusid i penetracié i finalitzat per la
injeccié de resina que conforma la matriu TS. Aixi doncs, resulta possible crear zones soldables
localitzades mitjangant RTM (Resin Transfer Molding) o VRTM [33]. Conseglientment, resulta possible
plantejar-ne l'extrapolacio a altres técniques similars com HP-RTM (High Pressure RTM) o C-RTM

(Compression RTM).

Una altra linia de recerca explorable és la incorporacio de TP intermediari en un procés de pultrusio,
on el TP podria ser incorporat al reforcament com pel cas de I’'RTM o inclos en un procés de pultrusio

avancada, onla materia primera és de bon principi un pre-preg i caldria solament consolidar-hi el TP.
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5.2.3. Unié persoldadura

Els parametres a considerar en la soldadura hibrida varien poc en relacié amb les habituals pels TP, i,
per tant, les tecniques aplicables en sén ja ben conegudes, totes seguint de forma general I'esquema
de la figura 20 [22].

Pressure
l Intimate Contact
Interface /f l’ /’
Softening :> 0P CQere 2072 Compaction/
\ l Void Reduction
Healing
Collapse of
interface due to

interdiffusion of

Bosnded Nakerial molecule chains

Figura 20: Esquema de les diferents etapes en una unié per fusio

Nogensmenys s’hi presenta una limitacié no gens negligible, i és que tant la temperatura com el temps
de soldadura han de ser ben controlats per evitar la degradacié del TS. En aquest sentit, la utilitzacié
de técniques d’alta velocitat (t<1 s) com el cas de la soldadura per ultrasons foren proposades [34], aixi
com I'emprament d'una pel-licula termoplastica gruixuda per aillar-ne el substrat [23] o I'Us d'un TS
amb temperatura de degradacié elevada [35]. Per tal d'evitar la degradacié cal controlar la combinacié

d'aquests parametres.

Aixi doncs, I"Gs d’'un TP amb temperatura de fusié baixa com el PVDF resulta de gran interes, malgrat

ser molt limitant en la seleccid.

L’ optimitzacié del gruix de la pel-licula TP depen en gran manera de la técnica i velocitat de soldadura.
Schieler et al. [35] trobaren que pel cas de la soldadura per induccié, el gruix minim per conservar
propietats mecaniques era de 250 um. Per contra, pel cas de la soldadura per ultrasons (notablement
més velog) Villegas i Van Moorleghem [23] pogueren emprar pel-licules de fins a 50 um sense
degradacid termica aparent. Toti aix0, cal considerar que la soldadura per ultrasons sovint requereix
I'addicié d'una pel-licula TP complementaria (anomenada Energy Director, ED) entre els TP a soldar per
tal de focalitzar I'energia i augmentar la velocitat d'escalfament, millorant la soldadura resultant. Pel
cas de Villegas i Van Moorleghem, I'ED utilitzat era també de 50 um. L'eficiencia de la soldadura
ultrasonica sense aquest intermediari també ha estat estudiada, pero els resultats indiquen propietats

mecaniques molt menys satisfaents [36].
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5.3. Propietats mecaniques

La resisténcia mecanica final de I'acoblament és molt variable i depén en gran manera de cada cas,
puix que tant la tria de materials de substrat i pel-licula TP com la técnica de soldadura en definiran el
resultat. Tanmateix, de forma general ha estat mostrat que per acoblaments composit/composit és

possible obtenir resistencies mecaniques en cisallament comparables a unions amb adhesiu [23].

Aquest fet ha estat també constatat per Lionetto et al. [29] qui per un acoblament de dos CFRP amb
una pel-licula intermediaria de PVB trobaren resistencies a cisallament d'entorn dels 25 MPa, i on la
interficie critica de ruptura fou la PVB-CFRP (aixi doncs exhibint un mecanisme de ruptura com el

mostrat a la figura 18.a).

Pels acoblaments composit/metall, Ageorges et al. [37] compilaren resultats experimentals per unions
de soldadura entre TPC i metall amb una pel-licula TP intermediaria adherida préviament al metall. Els
resultats sdn presentats a I'annex A a la taula A.1 en funcid del TP intermediari empratia la taula A.2
segons el metode de soldadura. S'hi pot constatar que en funcié del substrat, el termoplastic i el

metode de soldadura els resultats varien significativament.

5.4. Inconvenients

Els principals inconvenients d’aquest métode es centren en la limitada seleccié de materials per la capa
intermediaria, que consegilientment limiten les aplicacions de I'acoblament. També resulta una unié
més complexa en comparacié a una soldadura simple, car en comptes d’haver-hi una interficie a
considerar n’hi ha tres (la de soldadura en si, i les dues d’adhesio al substrat). Aixi doncs, pot resultar

més dificil de parametritzar-ne el comportament i construir-ne models teorics.
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5.5. Dominis d’aplicacié

Els sectors industrials predisposats a emprar aquesta tecnica sén principalment aquells on hi ha
necessitat d'acoblaments composit/composit o on els acoblaments mecanics presenten notables
inconvenients (com I'addicié de pes). Un exemple en sén els clips d'acoblament de I'armadura al buc
dels Airubs A350 i Boeing 787 [38], fets de TPC i acoblats a TSC avui en dia mecanicament (il-lustrats a

les figures 21 [39] i 22 [40]. La possibilitat de substituir els caragols fets servir per soldadura resulta

doncsinteressant. Aquest metode també ha estat explorat per I'Us en helicopters [35].

Figura 21: Acoblaments mecanics a I'armadura d’un Figura 22: Clips d’acoblament fets de
Airbus A350 composit termoplastic

Més enlla dels sectors aeronautic i aeroespacial, la soldadura hibrida és també una possible alternativa
als processos de co-curat tradicionals. Malgrat la necessitat d’etapes intermediaries, presenta
I'avantatge de poder fabricar grans peces partint de petites seccions que poden ser fetes
separadament i aleshores acoblades, en oposicid al co-curat que sovint cal fer-se en dimensions finals

i resulta problematic per peces de gran envergadura.

Altres dominis d’aplicacid possibles sén el sectorautomobilistici edlic. En aquest segon hi ha uninterées

en I'adhesio de recobriments TP a les pales per tal de reduir-hi I'efecte de la corrosio [41].
A tall general, les possibles aplicacions en literatura giren entorn els acoblaments TSC-TPC o TSC-TSC,

perd és un metode també aplicable a unions TSC-metall [42].

5.6. Escalade la tecnologia

En ser una técnica amb un gran ventall de variants, no resulta realista definir-ne una escala de
desenvolupament actual precisa. Per exemple, els acoblaments composit-metall amb una pel-licula

intermediaria han estat explorats des de fa forca més temps que els composit-composit. Aixd no
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obstant, en aquesta recerca bibliografica no ha estat possible de trobar-hi aplicacions actuals a escala
industrial, cosa que permet inferir que es tracta d’'un métode principalment limitat a escala de

laboratori.

5.7. Impacte ambiental

En ser un meétode divers, resulta dificilemmarcar-hi un impacte ambiental clar. Nogensmenys, si que
resulta interessant per ser favorable a métodes de soldadura eficients com la soldadura hibrida que
per la seva alta cadéencia i baix consum energétic té un impacte ambiental relativament baix. Per altra
banda, la substitucié d’unions permanents com el reblat per desmuntables (com la soldadura) resulta
interessant en termes de reutilitzacid, per tal de poder allargar el cicle de vida dels components

acoblats.

5.8. Conclusio

En sintesi, la soldadura hibrida presenta potencial per les aplicacions on se cerca a reduir el maxim el
pes en relacié amb els acoblaments mecanics, o a millorar la velocitat/facilitat de produccié en relacié
amb els adhesius. Alhora, es tracta d’un procés igualment interessant per la possibilitat d’incorporar-

lo a processos industrials ja en marxa.
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6. Reblat electrohidraulic

6.1. Principidel reblat tradicional

El reblat és un métode ben conegut a la industria per acoblar lamines basant-se en la formacié d'un

ancoratge mecanic entre elles com es mostra a la figura 23 [43].

Punch No rivet

Sheet
holder

Upper sheet
Lower sheet

)
a)

Die| |
(a) Start (b) Bulging (c) Compression (d) Formation of interlock

Figura 23: Acoblament de lamines per reblat

En el procésde reblat tradicional, dues plaques sénembotides per un jocde punxd i matriu, deformant-
les enfredidonantllocala unié mecanica [44]. Aquest métode s'utilitza predominantment per lamines

metal-liques puix que generalment presenten una ductilitat apropiada.

Les diferents variants conegudes d’aquest metode foren resumides i representades a la figura 24
per Babalo et al. [45]. Alhora existeixen métodes que empren un escalfament localitzat per tal de
facilitar I'acoblament o per adaptar el reblat a lamines de polimers termoplastics. Sovint cal perforar
previament una de les dues lamines per fer possible I'acoblament, toti existeixen tecniques les quals

mitjangant un punxé d'estampat seguit del reblat ho eviten.
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Figura 24: Processos dereblat.

A la figura 24 s’hi observen els métodes seglients: (a) Reblat amb prepunxament en una sola etapa

(b) Plegament de xapa circular a alta velocitat (c) Reblat d’'una lamina de termoplastic amb un metall

amb escalfament localitzat (d) Reblat amb molla amb forat previ (e) Reblat assistit per friccid, (f)

Reblat electromagneétic, (g) Microreblat per xocs laseri (h) Reblat electrohidraulic.

A tall general tots els méetodes derivats del reblat tradicional presenten els avantatges comuns de ser

rapids i sense addicié de materia (i conseqiientment, sense addicio de pes) [46]. Alhora, la majoria es
fanen fred, també aixi estalviant energia.
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6.2. Principidel reblat a alta velocitat (electrohidraulici derivats)

La principal limitacio del reblat tradicional és que és impossible d’aplicar-lo a lamines de gruix molt fi
(generalment més prim que 0,8 mm) [45]. Es per aquest cas que fou desenvolupat per Babalo et al. el

reblat electrohidraulic, pel qual enregistra una patent I'any 2020.

Els métodes de reblat d’alta velocitat (comI’electrohidraulic) permeten millorar en eficiéncia, capacitat

de deformacid i treballar amb costos més baixos gracies a la velocitat del procés [47].

En el reblat electrohidraulic (EHC, per electro-hydraulic clinching) una ona de xoc generada per una
impulsié eléctrica es propaga en un medi aquds. Es aquesta ona qui aporta |'energia mecanica
necessaria per a la deformacid, sigui directament (amb aportacié de calor o sense) o indirectament

mitjangant un punxd. Agquestes tres variants es mostren esquematitzades a la figura 25 [45].
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Figura 25: Diferents variants del reblat electrohidraulic

Malgrat ser un procés que dura pocs mil-lisegons cal remarcar que requereix una perforacio previa de
la lamina superior alhora que un alineament optim d’aquesta, factors que donen complexitat i més

temps de cicle al metode [45].
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La unié per plegament de xapa mitjangant un reblat d’alta velocitat (HSCE, high-speed circular

hemming) es diferencia de I'EHC per I'aplicacié d’energia termica a la lamina més gruixuda. El reblat

D Die retainer ®10 | =)
(=)
|| blank holder

[ |Die

B Uppe st i
lower sheet = rmlj o WO
| Punch = JJ_E

- Punch retainer Transformator

L .
sheet supporter, ~~~~— Diod 236 0100 shock transmiter
surface ) ¢ B o1l Bt s i
- Cylinder Switch —
. /‘
E Piston Capacitor =
Pressure shock creation
chamber source
- Water
l:l Electrode

Unit: mm

Figura 26: Reblat mecanic a alta velocitat per propagacié d’ona de xoc en medi aqués

mecanic d’alta velocitat (HSMC, high-speed mechanical clinching) fa servir un punxé intermediari entre
I"aiguai les lamines a acoblar. Aquest darrer metode és el que ha estat investigat en profunditat per

Babalo et al., i que estrobail-lustrat a la figura 26 [45].
6.3. Propietats mecaniques

6.3.1. Condicions d’assaig

A la figura 27 s’hi mostra una proveta obtinguda per HSMC, el comportament mecanica de la qual fou

estudiat per Babalo et al. [45] .

En el procés de fabricat s’empra un punxé de 5,6 mm de diametre d’acer estructural ST37. La lamina
del costat del punxd (inferior en la figura) s’estira 0,9 mm. Alhora, s’hi observa una diferéncia de 0,08

mm entre el gruix dels colls de les dues lamines i 0,6 mm entre les dues zones d’ancoratge.
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0.19 mm

(b)

Figura 27: Acoblament d’ AA1050-0/AISI1070 per HSMC (a) unié a la proveta (b) vista seccié de la unié

6.3.2. Modesdefallida

Per qualsevol procés de reblat, els diferents modes de fallida sota carrega sén: desbotonat si la zona
d’ancoratge és febleila fractura del coll si aquest és massa fi [45]. Com s’il-lustra a la figura 28, també

és possible una combinacio d’ambdds modes [48].

Button
separation

Neck
fracture
L

Figura 28: Modes de fallida d’un acoblament per reblat

En la recerca existent es troba que els acoblaments que tenen per mode de fallida la ruptura del coll
tenen una millor resisténcia mecanica que aquells que presenten separacié de botd. Aquest fet
s’explica pel fet que pel cas de la separacio de botd, la sol-licitacid mecanica condueix a la deformacié
les lamines fins que se separen a la zona d’ancoratge. Conseglientment, no s’hi explota la resisténcia

maxima del material emprat.
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Alhora, si durant la sol-licitacié mecanica s’evita aquest mode de separacid, la fallida té lloc solament

per la fractura de la zona del coll donant lloc a una millor resisténcia [45].

Larecercade Babalo etal.en el HSMC mostra solament lafractura del collcoma mode de fallida (figura
29), justificat pel fet que el gruix de la zona del coll és més gran que pel cas del reblat tradicional, i en

conseqiéncia la zona d’ancoratge presenta més resistéencia a la separacié per desbotonat [45].

Figura 29: Ruptura del coll en assajos de traccié uniaxial

Generalment, pel reblat d’alta velocitat (com I'electrohidraulic o el magneétic), el gruix del coll roman
similar al de la lamina en si oferint una millor resisténcia a les tensions de cisallament que pel cas del

reblat tradicional, on el coll presenta aproximadament la meitat de gruix que la lamina [45].

L’explicacié d’aquesta diferencia rau en la velocitat del procés. En un reblat tradicional, la pressid
aplicada pel punxé desplaga la matéria del coll a la zona anomenada undercut, per formar I’ancoratge

mecanic (figura 30) [49].

(i) (i) (iii) (iv)

Die Die cavity Undercut

Figura 30: Esquema del reblat
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Per altra banda, en el HSMC la velocitat del procés impedeix que el material es desplaci d’aquesta
manera, i és Unicament la materia sota el punxd qui es desplaga a I’ undercutiqui es propaga per formar
I’ancoratge. Aixo resulta en un gruix d’ undercut més fipero un collmés ample que pel reblat tradicional

[45].
6.3.3. Eficiencia

L’eficiencia del procés pot ser calculada com el quocient de la resistencia maxima possible en
cisallament de I'acoblament (calculada en funcié de I'area del forat de reblat i la resisténcia mecanica

del material emprat) ila resisténcia a cisallament mesurada experimentalment.

Per 'EHC, Babalo et al. trobaren una eficiéncia d’'unié molt elevada, al voltant del doble que per un

reblat tradicional (taula B.1a I'annex B) [46].

En una altra publicacio, els mateixos autors mostraren una eficiéncia de 114% pel HSMC contra el 87%

de 'EHC i 38% del reblat amb forat previ [45]. Els resultats compilats es troben a la taula B.2.

Aixi doncs, tant el HSMC com I'EHC ofereixen notables propietats mecaniques, malgrat que aquestes
depenen en gran manera de les condicions de reblat (per exemple un desalineament dels components

té un sever impacte negatiu en el resultat final) [46].

6.4. Inconvenients

Arran de les particularitats de la tecnologia HSMC citades préviament, resulta necessari fer un forat
previ per tal de permetre el desplacament rapid de materia. Aquest procés pot ser complicat pel cas
dels composits on el risc de delaminacié és alt. Nogensmenys, aquesta problematica pot ser eludida
de forma analoga al sistema de la figura 24 (a), on s’empren dos punxons a ambdds costats de les

lamines per a evitar el preperforament.
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Un altre dels inconvenients del reblat d'alta velocitat és la fractura del punxd, donada pel petit
diametre d'agquest en comparacio al'alta pressio aplicada al seu extrem. Pels assajos mecanics mostrats
a lafigura 27 aquest tenia un diametre de 5,6 mm i dona lloca un acoblamentde 6,48 mm de diametre,

indicatiu de I'aixafament de I'extrem del punxé com es mostra a la figura 31 [45].

Figura 31: Deformacié del punxé pel fort impacte
durant el HSCM

Com els punxons no poden ser reutilitzats després de llur deformacid, resulta necessari d’ utilitzar-ne

d’un sol Us, reemplacables cada vegada.

La coneixenca técnica de la velocitat i profunditat de reblat sdn actualment en procés d’estudi, per tal
de poder controlar millor la carrega imposada al punxd i, per tant, evitar-ne la deterioracié a cada Us
[45]. Paral-lelament, resulta interessant la recerca en tractaments superficials per tal de millorar-ne a

resisténcia, o la utilitzacié d'aliatges particulars en la seva fabricacié.

6.5. Escalade la tecnologia

Ja hi ha sistemes industrials que foren proposats per Babalo et al. [47] i sGn emprats en fabricacio

” II
’

d’automobils per la “caixa en blanc”, I’esquelet del xassis (patent del 2020).

6.6. Impacte ambiental

Pel que fa a I'impacte ambiental del HSMC, és notable el gran consum energétic que suposa, sobretot

en comparativa amb el reblat tradicional. El reblat electrohidraulic pot consumir fins a 1,1kl en
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comparacié amb 100 J del tradicional [46]. Per altra banda, en ser un acoblament permanent no

permet la reutilitzacio o el facil reciclatge dels components a posteriori.

6.7. Conclusio

En conclusid, es tracta d’un procés interessant pels seus bons resultats mecanics, la seva gran velocitat
i la seva adaptacié als nous materials i acoblaments multimaterial. Alhora, destaca per la seva
aplicabilitat a lamines fines. Malgrat aix0, la necessitat d’alta precisid i I'elevat consum energétic en

son els principals frens per la industrialitzacié.
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7. Conclusio

7.1. Taula comparativa qualitativa

Sense considerar els adhesius, existeixen doncs nombrosos métodes alternatius d’acoblament. Alguns
existeixen des de fa un llarg temps (com la soldadura o el reblonat), mentre que d’altres son molt
recents i encara en desenvolupament (Comeld™) o encara altres barregen técniques ja existents i

innovacio per tal d’encarar a necessitats actuals (com el reblat electrohidraulic o la soldadura hibrida).

A la taula 2 s’hi fa una comparativa d’aquests métodes segons criteris técnics i econdmics, oferint una
analisi qualitativa en tant a possibilitats de desenvolupament i sectors d’aplicacid per les técnigues

citades.

El cost economici I'impacte ecologic prenen en compte diversos criteris: I’aportacié de materia (i per
tant pes addicional en I'aplicacid), I'aprovisionament de materies primeres o la necessitat energética

del procés.

Resulta notable que la major part de processosimplicant la difusié dels metalls poden també aplicar-

se a altres materials, amb I’aplicacid prévia d’uninsert metal-lic entre les dues superficies a acoblar.
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Taula 2: Analisi comparativa dels diferents meétodes

Métode I\/,Iate.riali Tipus de métode Apor‘tqcié de Esco{Ia gctual i potencial, Pfinc:/:pals- Isectors Cost Impqcte
d’aplicacio materia cadencia d’aplicacio ambiental
Acoblament per | Metall o Mecanic No Escalaindustrial Automobil Baix Baix, poca
collar[50] plastic energia
Soldadura Metall-metall, Térmic, difusié en Si (metall Escalaindustrial Molt estes Segons el Metalls
tova/forta [4] metall-ceramic estatliquid d’aportacio) material d’aportacié
d’aplicaci6 podenserterres
rares, consum
energetic segons
temperatura
Reblat Metall-metall  Mecanic, No Escala de laboratori, principi  Automobil Car Mitja. Molt rapid
electrohidraulic | (laminesfines), deformacid local d’industrialitzacié. Procés perod gran consum
0 HSMC[43, 45- | e<0.8mm plastica en fred extremadament rapid pero energetic
48] Metall- amb necessitat de molta
composit preparacio
Reblat Metall Mecanic, No Escalaindustrial Automobil, gran Baix Baix, poca
tradicional [44, deformacié local consumidor aportacio
46] plastica en fred energetica
Clavat Fusta, metall.  Mecanic Si (clau) Escalaindustrial Estructural Baix Baix, poca
aportacio
energetica
Cocurat [51] Composits, Mecanic, quimic No Escalaindustrial, baixa Aeronautica, Baix Baix
metalls cadéncia estructural

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

@ BARCELONATECH

33



Memoria

Métode Mate_rialfl Tipus de métode Apor\tqcio’ de Escq/a qctual i potencial, PrinCI:pa/s_ Isectors Cost Impqcte
d’aplicacio materia cadencia d’aplicacio ambiental
Dilatacio Metalls Termomecanic, Indirectament: Escalaindustrial, pocflexible Microelectronica, ND ND
diferencial[4] fusid per pressio necessitat de pero bon rendiment microfluids
uniformei gabia. temps/quantitat
temperatura
Fluocargolat [9] | Principalment Termomecanic, Si (cargol) Escalaindustrial, alta Automobil Baix Baix
metalls, alguns deformacié cadencia
composits assistida per
escalfament per
friccid.
Friction Lap Metalls, Termomecanic, No Escala industrial Aeroespacial, Baix Baix, poca
Welding [7] composits difusidi aeronautica, Us necessitat
deformacié en general energeética, cap
calent emissio pol-luent.
Friction Stir Metalls, Termomecanic, No Escala industrial Aeroespacial, Baix Baix, poca
Welding [6] composits difusidi aeronautica, us necessitat
deformacié en general energeética, cap
calent emissio pol-luent.
Sinteritzat flash | Metall-ceramic Termomecanic No Escalade laboratori Balistica Alt, gran
[5] necessitat
energética
Premsa en Metalls Difusié per pressié  Indirectament, Escalaindustrial, baixa Microelectronica, ND Mitja, Us d’acids
calent [4] externad’un necessitatd’un cadéncia microfluids per decapar

embolcall

34
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Métode Mate_rialfl Tipus de métode Apor\tqcio’ de Escq/a qctual i potencial, PrinCI:pa/s_ Isectors Cost Impqcte
d’aplicacio materia cadencia d’aplicacio ambiental
Reblonat Metalls, Mecanic, Si (rebld) Escalaindustrial, rapid perno Automobil, Baix Baix, poca
autoperforant composits deformacié necessitar preforadar aeronautic necessitat
[52, 53] plastica en fred energetica
Reblonat Metalls Mecanic Si (un rebld) Escalaindustrial Automobil, Baix Baix
tradicional aeronautica,
aeroespacial
Plegament de Metalls Mecanic Si/No, segons si Escalaindustrial Calefaccio, Baix Baix, poca
xapa hi ha element climatitzacio, necessitat
d’unié addicional estructural energetica
Soldadura Metalls- Difusio Si (film Escala de laboratori, méso Aeronautica, Variable Variable segons
hibrida [22-24, | composits, (soldadura)+quimic intermediari) menys desenvolupat segons  estructural segonsels els materials
31, 35, 38, 41] composits- (adhesid del film) la variant materials  emprats
composits emprats
Soldadura per Metalls Termomecanic No Escalaindustrial, rapid (5msa Automobil Baix Mitja, necessitat
punts [8, 54] 3s) et precis d’aportacié
energetica
Soldadura Metalls, Termomecanic No Escalaindustrial, menys estés Industriageneral Baix Baix
ultrasonica [34, | composits pels composits.
36]
Super Plastic Metalls Termomecanic, No Escalaindustrial Aeroespacial, ND Baix.

Forming [4]

difusidipressiod
uniforme
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Métode Mate_rialfl Tipus de métode Apor\to_lcio' de Esccz/a qctual i potencial, PrinCI:pa/s‘. Isectors Cost Impqcte
d’aplicacio materia cadencia d’aplicacio ambiental
Comeld™ [17, Metall- Mecanic, No Escalade laboratori ND Elevat Mitja-alt,
19, 21] composit texturacio necessitat
superficial d’aportacio
d’energia

36
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7.2. Conclusions

Aguesta memoria ha permeés il-lustrar la divisid de les técniques d’acoblament composit-metall i
composit-composit en tres grans families: adhesius (no inclos en la memaoria), acoblaments per difusié
(dits termomecanics) els quals es basen en un gradient de temperatura i I'aplicacié de pressio, i els

acoblaments estrictament mecanics.

Més enlla dels métodes ja ben coneguts i emprats, s’"han proposat tres noves tecniques com a

alternatives a processos d’acoblament tradicionals.

La unid6 Comeld™ és una técnica d’acoblament sense aportacié de mateéria. Es constitueix per una
combinacio d’adhesié i encaix mecanic basaten la texturacio superficial d’'un metall per feix d’electrons
per tecnologia Surfi-Sculpt®. La barreja d’aquests dos aspectes permet d’obtenir millors propietats que

per adhesié simple o acoblament mecanic pur.

La soldadura hibrida és un procés d’acoblament que reposa sobre la interaccié entre polimers en
termes d’adsorcid, adhesid i sobretot interdifusid. Parteix dels principis ja coneguts de la soldadura
entre termoplastics i metalls. Per tal de poder aplicar aquests processos a acoblaments amb

termoestables, s’aplica una capa termoplastica a la superficie, permetent-ne la soldadura.

El reblat a alta velocitat (com I’electrohidraulic) permet I'acoblament de lamines metal-liques
d’espessor molt petita, previament impossible. Amb aquesta finalitat es fa servir una ona de xoc
propagada en medi aquds la qual transmet una forta energia en poc temps sigui a un punxd o
directament a les lamines. La poténcia transmesa aixi com la velocitat del procés sén ben superiors a

la del reblat tradicional.

Aquests tres processos permeten respondre a problematiques dels acoblaments en sectors d’alt
rendiment com I'aeronautica. Aixi doncs, aporten un enriquiment de la gamma de possibilitats
disponibles avui en dia a la industria per tal de poder acoblar els composits amb altres composits o

metalls.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

37






Acoblaments composit-composit i composit-metall

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELOMATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

39






Acoblaments composit-composit i composit-metall

Pressupost

Tractant-se d’un treball estrictament bibliografic, no ha estat necessari cap pressupost, com el que
normalment es destinaria a treballs experimentals. Nogensmenys, si es considera el temps invertit tant
per I'alumne com el tutor responsable de I'empresa (qui, al cap i a la fi, ha inclos la supervisié del

projecte en les seves tasques laborals), se’n pot fer un estimat.

Considerant una inversié de 90 hores per part de I'estudiant, amb un salaride 12€/h (aproximat d’un
enginyer junior); i una inversié de 4 hores en reunions de seguiment sumat a 3 hores de visita de les

instal-lacions de I'empresa per part del tutor industrial (comptades a 50€/h), se’n pot calcular un

aproximat del cost total del projecteen C = 90h - 12§+ (3+4)h- 50% = 1430€.
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Annex A

Taula A.1: Termoplastics intermediaris per substrats metal-lics (adaptat d’Ageorges et al.)

Source Substrate Adhesive LSS (MPa) Remarks
Skilesetal. [55,56] Tit6Al+4V PPQ, glass filled PEI, PEI, PES, 25.5+32.8 Lica 44 titanate primer did notimprove LSS. No
PS ageingat 1708Cbut50% LSS lost after 9 months
at 2328C.
Yakimov etal. [57] Aluminium PP Study of the wetting kinetics. Peel strength.
Bourban etal. [58] Steel PP, PEI, PAS, PPS, PES, PSU, PE, 15 (PSU) Comparison between TP and TS adhesives for
PEEK, Epoxy steel.
McKnightetal. [59] Steel PSU, PPS, Epoxy Silane coupling agents.
Xuetal. [60] Steel-GF/PP Polyurethane TS, HDPE 8.4 Durability study.
Ramani etal. [61] Steel PC In-situ joining using injection moulding. Tensile
strength.
Progaretal. [62] Tit6Al£4V LaRCe-TPI 36 LSS 19 MPa after 1000 h at 2048C. LSS lost after

72 hin boiling water.

Progar [63] Tit6Al+4V Water soluble TPI 30.3 LSS17.4 MPaat 2328C, LSS lostat2788C.
Kohlietal. [64] Ti-6Al-4V FMw680 polyimide 17.7 LSS9.5 MPaat 3718C.
Maighew et al. [65] Tit6AI£4V LaRCe PETI-5 (FMwx5) 48.3 LSS 31 MPa after 8000 hat1778C.
Falcone etal. [66] Tit6AI£4V LaRCe PETI-5 4050 32437 MPaat1778C,

Ti+2.5Al1£3V honeycomb 24.9 MPaafter 5000 h at

1778C, LSS lost after 2 weeks at 708C and 98%

RH

Devanathanetal. Tit6Al+4V Ultrapekw(BASF, PEKEKK) Good chemical resistance. 120 MPa tensile
strength

[67,68],Ramaniet al. [69,70]

Ramani etal. [71] Tit6Al+4V Ultrapekw (BASF, PEKEKK) 110+120MPatensile strength.

Tagle etal. [72] CoCr Alloy

Ramani etal. [73] Tit6Al£4V Ultrapekw (BASF, PEKEKK) Durability study. Optimisation of SHA

Ingram etal. [74]
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Ramani etal. [75]

Zhaoetal. [76]

Steel

Glass

PEI, PEEK

PC

Analysis of thermal residual stresses

Analysis of thermal residual stresses

Taula A.2: Técniques d’unié per fusié amb substrats no-composits (adaptat d’Ageorges et al.)

Source Substrate Process LSS (MPa) Remarks
METAL SUBSTRATES
Wise etal. [77] L113 Aluminium/APC-2 Resistance welding 30 Heating elementmade froma single prepreg
layer 1 PEl or PES films.
Power provided through pulses.
Wise etal. [78] HE-15 Aluminium alloy/ Ultrasonic welding 1+6.7 Tensile strength of 15+19 MPa Welding time of
0.2+1s.
30% glass powder filled PES
Taylor [79] Steel Resistance welding Innovative thermoplastic lined pipe-work
system.
McKnightetal. [80] 6061-T6 Hot press welding 8.8 LSS of 1.37 MPa obtained with epoxy.
Aluminium-GF/PP Resistance welding 5 LSS resistance welding, LSS hot press because
Bondline thickness 3 times larger.
McKnightetal. [81] 7075-T6 Resistance welding 0+20 Stainless steel mesh used as heating element.
Marinellietal. [82] Aluminium-APC-2 Large scatter in LSS. Metal mesh was the weak
path.
Bourban etal. [83] Steel Induction heating Rehabilitation of damaged structures using TPC
patches welded or fixed with TS adhesives.
Ramarathnam et al. [84] Aluminium-PP Ultrasonic welding 14 Tie layers were used to avoid energy directors.
Induction welding 10.3 LSS of 7 MPa with cold curing toughened epoxy.
Ageorgesetal.[85] 7075-T6 Aluminium-CF/PEI Resistance welding 20 Optimisation of processing window based on
experimental dataand FEM simulations.
TS SUBSTRATES
Donetal.[86] PSU-CF/BMI Resistance welding 18 TP coating co-cured to the TS laminate.
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PES-CF/epoxy 272

Ageorgesetal.[87] CF/epoxy-CF/PEI Resistance welding 20 Thermoplastic hybrid interlayer. Optimisation of
processing window based on experimental data

and FEM simulations.
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Annex B

Taula B.1: Comparacié d'eficiencia d'unid de I'acoblament en relacié al reblat tradicional (adaptada de Babalo et al.)

Ref.  sheet sheet Hole Upper Fie (N) Ft (N 1
material thickness diameter sheet
Ultimate
strength
(MPa)
EHC AA3105 0.5 7 180 954 385 40.3 %
7.5 1028 914 88.9 %
8 1101 956 86.7 %
8.5 1174 794 67.5 %
[88] 6061-T4 2 8.2 397 7732.7 3250 42%
[89] 6061 2.4 8.2 397 8680.6 3400 37%
[90] SPRC440 1.6 8.2 580 9620.8 3500 36.4%
[91] 5083 1.4 8.2 397 5936.7 2600 43.7%

Table B.2 : Comparacio dels métodes EHC amb metodes habituals (adaptada de Babalo et al.)

Ref Clinching type Upper Upper Sheet lower lower Sheet Hole Upper sheet Ultimate t,  Shear efficiency
material thickness (mm) material thickness (mm) diameter strength  (MPa) mm  strength (N)
(mm)

HSMC High speed clinching AA1050 1 AISI1070 0.5 8.5 90 0.91 1200 114%
[92] Circular heming using AIS11070 0.5 AISI1070 0.5 8 560 0.45 2200 67%
[46] Electro hydraulic clinching AA3105 0.5 AISI1070 0.5 8 180 0.42 956 87%
[93] Hole clinching SPRC440 1.6 CFRP 1.2 8.2 580 0.7 3500 38%
[88] Hole clinching Al6061- 2 22MnB5 1.6 8.2 538 0.51 3000 29%

T4
[94] Clinching assisted AA3003- 1.6 CFRP 1.2 8 160 0.87 2130 73%
electromagnetic forming H14
[95] Friction assisted clinching AA6061 CFRP 7 125 e 1150 58%
[91] Hole clinching using spring AA5083 1.4 CFRP 1.4 8.2 318 0.82 2500 0.52%
die
[96] Two step clinching AA6024 3 CFRP 1.4 8.2 380 1.4 2500 26%
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Annexos

Annex C

Fitxa d’especificacions del projecte a 'EEIGM

Contexte, description et objectifs du projet :

Les évolutions des procédés industriels et des besoins conduisent a I'introduction de plus en plus large de nouveaux
matériaux en compléments des matériaux habituels. A titre d’exemple, I'industrie automobile qui jusqu’a la fin du
XX- siecle réalisait les structures automobiles en aciers faiblement alliés « doux » (Rm jusqu’a 400-500MPa)
intégralement soudés par résistance par point, introduit depuis les 20-30 dernieres années de nouveaux aciers a
trés haute résistance (Rm jusqu’a 1800MPa), des alliages d’aluminium (aluminiums moulés, séries 5xxx, ...) et des
matériaux composites (thermodurcissables ou thermoplastiques, a renforts synthétiques ou naturels).
L’introduction de ces nouveaux matériaux nécessite le développement de nouveaux procédés d’assemblage
(fluovissage, rivetage autopoingonneur, clinchage, clouage, collage, ...).

L’IRT M2P posséde aujourd’hui une bonne vision des matériaux et procédés utilisés dans le secteur automobile,
ainsi que leurs limites, et il apparait nettement que les matériaux composites (seuls ou avec I’acier) constituent
aujourd’hui une limite d’application pour les procédés usuels (problémes de délaminage des fibres, tenues
mécaniques associées, ...).

Afin d’initier de nouveaux projets répondant au mieux aux besoins des partenaires industriels, un état de I’art est
nécessaire pour :

e Identifier les secteurs d’activités, hors automobile, utilisateurs de ces nouveaux matériaux avec des
besoins d’assemblage

e |dentifier des technologies (procédés, composants), hors collage, en cours de développement voir de
déploiement permettant I’'assemblage de ces matériaux

L’état de I'art devra permettre de donner des réponses a plusieurs questions :

e Quels sont les secteurs d’activité concernés ? (hors automobile)

e Quels sont les procédés identifiés, et les éventuels composants d’assemblage associés ? (hors collage)
e Quelles sont les performances relatives des procédés identifiés ? (temps de cycle, tenue mécanique)

e Quelles sont les gammes de matériaux concernés ? (type, nuances, épaisseurs)

L’évaluation technico-économique et environnementale de ces technologies, au moins qualitative, voire
comparative, serait un plus.
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