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RESUMEN

Se presenta la evaluacion del desempefio a torsion de una junta adhesiva polimérica disefiada para
el ensamble de una uniéon “Tipo T”, ubicada sobre el eje trasero del chasis de un monotriciclo. Se
midié el desplazamiento torsional relativo del eje sobre la union cuando el monotriciclo se movilizé
en descenso, por una pista corta, con inclinacion promedio de 14° y con cambios de velocidad
lineal de 3 m/s, 5 m/sy 4,3 m/s, para diferentes tramos, sometiendo tanto el chasis como la union
adhesiva a variaciones de carga durante el recorrido. La recoleccion de datos de desplazamiento
angular relativo, en tiempo real, se realizé utilizando un microcontrolador Arduino interconectado
a un giroscopio MPU 5060 que se instal6 en la zona de unién. La medicion de la velocidad angular
sobre el eje trasero se realiz6 mediante un Encoder KLH 512. Los valores maximos para el
desplazamiento angular alcanzaron los 16° y 17° para las posiciones laterales izquierda y derecha,
respectivamente, de la unién; sin embargo, no se evidenciaron desplazamientos relativos entre el
eje y la unién en la direccion axial (traccion). En general, se concluyo6 que la union adhesiva tuvo
un buen desempefio para absorber altos niveles de energia por deformacion a torsion y una alta
resistencia a la falla mecéanica acorde con las variaciones de manejo presentadas en la pista.
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EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF AN ADHESIVE ANAEROBIC
JOINT DESIGNED FOR THE CHASSIS OF A SYNGLE CYCLE

ABSTRACT

The torsional performance evaluation of a polymer adhesive joint designed for the assembly of a
"Type T" joint, located on the rear axle of the chassis of a single cycle, is presented. The relative
torsional displacement of the axle over the junction was measured when the single cycle was
mobilized downhill, by a short track, with an average inclination of 14° and with linear velocity
changes of 3 m/s, 5 m/s and 4.3 m/s, for different sections, subjecting both the chassis and adhesive
bond to load variations during the route. Relative angular displacement data collection, in real time,
was performed using an Arduino microcontroller interconnected to a 5060 MPU gyroscope that
was installed in the junction area. The measurement of the angular velocity on the rear axle was
performed using a KLH 512 encoder. The maximum values for the angular displacement reached
16° and 17° for the left and right side positions, respectively, of the junction, however, no relative
displacements were evident between the shaft and the junction in the axial direction (traction).
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Overall, it was concluded that the adhesive bond performed well to absorb high energy levels by

torsional deformation and high mechanical failure resistance according to the handling variations
presented on the track.

Keywords: Adhesive joint desing, mechanical behavior, tricycle chassis.

1. INTRODUCCION

La tecnologia en procesos de fabricacion y ensamble de chasis tubular como soporte estructural de
vehiculos de dos, tres o cuatro ruedas ha tenido un gran avance. En la busqueda de disefios
mecéanicos Optimos y econdmicos de estas estructuras, se ve entonces la necesidad de estudiar
métodos de ensamble de los componentes igualmente eficientes, como es el caso del ensamble de
piezas haciendo uso de adhesivos. Este sector ha tenido un gran crecimiento actualmente, puesto
que la utilizacion de adhesivos se ha convertido en una forma econémica y eficiente de ensamblar
piezas mecanicas, ademas de mejorar ciertas propiedades en el disefio, como el peso de la
estructura.

Los procesos de soldadura convencional (SMAW, GMAW, GTAW) implementado en estas
estructuras alcanzan altas temperaturas de fusion provocando un calentamiento excesivo sobre el
material base, lo que genera en la regién conocida como zona afectada térmicamente (ZAT) que
cambie la microestructura del material y por tanto afecta sus propiedades mecénicas [1],
evidenciado en la alta concentracion interna de los esfuerzos. La region que es objeto de estudio
tiene una alta exigencia en propiedades mecanicas debido a las altas cargas que soporta, razon por
la cual un proceso de soldadura puede llegar a afectar el desempefio de la junta de ensamble.

Como alternativa de disefio, la tecnologia de las uniones adhesivas aplicadas al ensamble y la
fabricacion de sistemas y partes mecénicas, en la industria, reduce el peso en las construcciones y
facilitan la union de materiales disimiles. Es importante predecir y evaluar el comportamiento
mecénico de las uniones adhesivas utilizadas en los diferentes sistemas, considerando la influencia
de sus principales parametros geométricos de disefio [2—6]. En particular, se ha encontrado una
distribucion méas uniforme de los esfuerzos a través de la longitud de traslape de la junta y una
tendencia a mejorar la absorcion de energia por deformacion plastica cuando incrementa el area de
contacto para un rango de valores [2,4-6]. Esta situacion resulta favorable para la ductilidad de una
junta adhesiva al soportar esfuerzos maximos, especificamente en la unién que es objeto de estudio.
En este trabajo se implementa un disefio de junta adhesiva utilizado en el ensamble de un
monotriciclo cuya estructura es tipo chasis tubular, donde se combinaron los parametros
geométricos de disefio de la junta, més influyentes sobre el comportamiento mecénico [2-8].

2. METODOLOGIA

2.1. Disefio de la union

Se disefia una junta en T, cuya estructura consta de un sustrato a base de acero AISI SAE 1020, el
cual tiene bajo nivel de carbono lo que permite un facil mecanizado, se utilizé6 un adhesivo
anaerobico comercial de la marca Loctite correspondiente a la referencia 648. La Figura 1, muestra
los planos de la base y del acople con sus dimensiones; elementos utilizados para la construccion
de la junta.
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Figura 1. Planos empleados para la construccion de la junta. a) Base y b) Acople.

2.2. Rectificacion y limpieza del sustrato

La rectificacion del sustrato se realiza utilizando un torno paralelo y mediante la aplicacién del
parametro de corte requerido para obtener un acabado superficial idéneo cercano a una rugosidad
media RA de 1 um. A su vez, la limpieza de los sustratos se realiza mediante acetona, activador de
la marca Loctite de la referencia 7471, con el fin de garantizar a fondo la pureza del sustrato,
permitiendo una aplicacién 6ptima y acelerando el proceso de curado de uniones adhesivas.

2.3. Ensamble

Se presenta el ensamble del sistema mediante la aplicacion del adhesivo Loctite 648 de acuerdo
con los parametros de aplicacion, empleando la técnica especificada del fabricante para garantizar:
el volumen de adhesivo, evacuacion de burbujas de aire y distribucion homogénea del mismo del
extracto. Se realiza aplicacion del adhesivo en el eje central, esta union adhesiva es el punto de
evaluacion del comportamiento mecanico del sistema, dado que los esfuerzos torsionales se
concentran aqui. Se realiza el montaje a una temperatura ambiente de 21 °C, en la Figura 2, se
muestra el proceso de implementacion del adhesivo.

Figura 2. Aplicacion de adhesivo en zona de union eje central.

2.4. Curado de la unién

Para un correcto curado de la unidn se deben garantizar ciertas condiciones, se utiliza un horno
eléctrico para establecer de forma precisa la temperatura de curado de la junta adhesiva, la cual,
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por reportes literarios [2—4] y del fabricante oscilan entre 80 °C + 10 °C de acuerdo con las

variaciones de potencia en el elemento que propicia temperatura. Este proceso se lleva a cabo en

un periodo de una hora. Luego, se expone a temperatura ambiente, durante 24 horas para regular
la temperatura de la union y normalizar su estado de adhesion.

2.5. El vehiculo y descripcion de la pista

El vehiculo es un monotriciclo con una base tubular de acero, un peso de 25 kilogramos y freno
delantero de pasta, la representacién del vehiculo se muestra en la Figura 3.

ELEMENTO | ASPECTOS
BASE ACERO AISI
Base de Instalacion
de medicion angitar TUBULAR SAE 1020
PESO TOTAL 25kyg
SOLDADURA APORTE:
SMAW ELECTRODO
7018

Figura 3. Modelo de monotriciclo con informacion de sus componentes.
Se trata de una pista dividida en tres tramos con las condiciones presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Inclinacién y distancia de cada tramo de la pista.

Tramo Inclinacion (°) Forma Distancia (m)

1 21 Lineal 12,4
2 10 Lineal 18,9
3 14 Curva 11,6

2.6. Toma de datos

Para el proceso de medicion de la velocidad del vehiculo se implement6 un Encoder FC 03, también
Ilamado Encoder KLH 512, un sensor infrarrojo por interrupcion. El esquema utilizado para la
interconexidn entre el Arduino y el Encoder FC 03, se observa en la Figura 4(a).
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a) Arduino UNO y el encoder FC-03 b)

Arduino UNO conectado al PC

Figura 4. (a)Esquema de interconexion entre Arduino Uno y el Encoder FC 03. (b) Esquema de
conexion del acelerometro MPU 5060 con el Arduino Uno. [9,10]

El desplazamiento en la pista generd en la zona de la junta adhesiva movimientos angulares que
fueron censados mediante un acelerémetro y giroscopio MPU 5060, indicando en un margen
aceptable cudl es el nivel de tolerancia que tiene la junta ante una situacion de exposicién a
movimientos y esfuerzos de distintas magnitudes en condiciones de operacion. El esquema de
interconexidn utilizado se muestra en la Figura 4(b).

2.7. Tratamiento de datos

Con los datos de desplazamientos angulares y fuerzas censadas se realizan algunas operaciones
para hallar el modulo de rigidez de la junta por tramos. Con las fuerzas se obtienen los datos de
esfuerzo torsional mediante la ecuacion (1):

T-p (1)
T =
IP
Donde 7 es el esfuerzo torsional, T es el torque asociado a la junta, p es el radio del tubo de la
union e I, es el momento polar de inercia asociado a la union.

A su vez, se usan los desplazamientos promedio por tramo para generar los valores de deformacion
angular, en este caso se utilizo la ecuacién (2) para la deformacion angular:

_ro @)

V=77

Donde y es la deformacion angular, 6 es el desplazamiento angular asociado a la junta, p es el
radio del tubo de la union y L es la longitud de contacto de la union.

Con esta informacion se procede a calcular el modulo de rigidez de la junta en cada uno de los
tramos planteados. EI médulo se calcula en base a las deformaciones angulares y el esfuerzo
torsional generado por medio de la ecuacion (3):

‘- 3)

T
14
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Durante el proceso de prueba el microcontrolador almacend los siguientes datos de velocidad, que
se muestran en la Tabla 2, los cuales tras dividirlos por los tramos planteados:

Tabla 2. Velocidades obtenidas en cada tramo de la pista.

Tramo Velocidad (m/s)

1 3
2 5
3 4,3

En la Tabla 3, se presentan los valores desplazamientos promedio en el eje x con su respectiva
division por tramos, con el fin de obtener valores mas préximos y predecibles segun el campo en
el cual se realizo la prueba. Adicionalmente, cabe resaltar que la junta no presentd desplazamientos
axiales a cizalla durante la prueba.

Tabla 3. Resultados generales obtenidos durante la prueba.

Inclinacion Velocidad Desplazamiento Valores de G

Tram ®) promedio (m/s)  promedio (°) (kPa)
1 21 3 5,14 16,71

10 5 6,39 12,65

3 14 4,3 5,37 16,37

Adicionalmente, como método de determinacion del comportamiento de la junta se presenta la
Figura 5 de desplazamientos angulares vs fuerzas correspondientes a los mismos.

Fuerza vs Desplazamiento angular

y = 730,76x + 5,1478
R? = 0,989

uerza (N)

.

Desplazamientos (Rad)
yesplazamientos

Figura 5. Aproximacion lineal de la grafica de fuerza vs desplazamiento angular.
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Es evidente que los datos obtenidos pueden modelarse como una funcién lineal con una muy buena

aproximacion (con un valor R? igual a 0,989), lo que abre paso a distintos analisis relevantes en el
comportamiento de la junta adhesiva.

Se puede concluir de esta manera que la fuerza varia proporcionalmente con el angulo. Se espera
entonces que un aumento en el desplazamiento angular a medida que la fuerza aumente, sin
embargo, resulta interesante que esta relacion sea de proporcionalidad. Sustituyendo las ecuaciones
(2) y (3) en la ecuacion (1) y simplificando, obtenemos la ecuacion (4):

g F.dL @
0 I,

Finalmente, es posible afirmar que el mddulo de rigidez G depende de una constante k, que en
particular toma el valor de 730,76 N/ rad en este caso y que a su vez depende de la fuerza aplicada,
de su respectivo desplazamiento angular y de su producto con un conjunto de factores que depende
directamente de la geometria de la union.

4. CONCLUSIONES

La unién adhesiva tuvo un Optimo desempefio para absorber altos niveles de energia por
deformacion a torsion y una alta resistencia a la falla mecanica acorde con las variaciones de
operacion presentadas en la pista.

La junta adhesiva polimérica disefiada para el ensamble de una union “Tipo T”, ubicada sobre el
eje trasero del chasis de un monotriciclo, permite ampliar su aplicacion es vehiculos similares.

Los tramos con mayor inclinacion generaron una alta concentracion de esfuerzos torsionales, a su
vez, se observé una débil relacion entre la velocidad del vehiculo y la generacién de deformaciones
angulares.

La junta soportd esfuerzos torsionales asociados a fuerzas maximas de 245 N con un respectivo
desplazamiento angular de 17,76°.

El médulo de rigidez mas alto se dio en el tramo 1, con un valor de 16,71 kPa, debido a los altos
esfuerzos torsionales presentados en el tramo mas inclinado.

El comportamiento mecanico de la junta en funcion de la fuerza y el desplazamiento angular
presentaron una relacién lineal, lo que permite caracterizar el modulo de rigidez en funcion de sus
pardmetros dindmicos y geométricos.
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