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Capitulo 4 GLOSARIO

Anisotrépicas: Debido a que el vidrio presenta una estructura amorfa, sus
propiedades son isotropicas, es decir, son las mismas a lo largo y ancho de la fibra (a
diferencia de la fibra de carbono, cuya estructura molecular hace que sus propiedades
sean diferentes a lo largo y ancho, es decir, anisotropicas).

Aramida: Se utiliza para fabricar una gran variedad de prendas, accesorios y
equipos seguros Yy resistentes a los cortes. Es liviana, duradera y extraordinariamente
fuerte. Si, més conocida por su uso en balistica y en armaduras corporales resistentes a
los cortes 28}

Bismaleimidas: Se caracteriza por sus favorables propiedades mecéanicas
estabilidad y dimensional; asi como también gran resistencia al calor, oxidacion,
radiacion, etc. Por otra parte, en termino moldeo, es similar a la resina epoxi.

Carburo: Compuesto binario del carbono con un elemento menos electronegativo
que €l. Se excluyen los compuestos de carbono-hidrégeno. Los carburos son compuestos
de metal-carbono, si el boro y el silicio se incluyen entre los metales normales 7).

Deposiciones quimicas: es un proceso quimico utilizado para producir productos
de alta pureza y de alto rendimiento de materiales sélidos. El proceso se utiliza a menudo
en la industria de semiconductores para producir peliculas delgadas.

Estructuras offshore: es una estructura situada en el mar y que por tanto se
encuentra sometida a la accion del oleaje, y ademas a unas condiciones meteoroldgicas
adversas. Estos fendmenos es importante tenerlos en cuenta en el disefio y el célculo de
estas estructuras ya que el tiempo meteorolégico es una de las principales causas de fallos
en las estructuras offshore 2.

Fendlica: La resina fenol-formaldehido es una resina sintética termoestable,
obtenida como producto de la reaccion de los fenoles con el formaldehido. A veces, los
precursores son otros aldehidos u otro fenol. Las resinas fendlicas se utilizan
principalmente en la producciéon de tableros de circuitos.

Geopolimero: es un término que abarca una clase de materiales sintéticos,
aluminio, silicato, con uso potencial en una serie de dmbitos, esencialmente como un
reemplazo para el cemento Portland y de avanzados materiales compuestos de alta
tecnologia, las aplicaciones de ceramica o como una forma de piedra artificial >’

Poliacrilonitrilo: El Poliacrilonitrilo (PAN) es un polimero utilizado en la
fabricacion de fibras sintéticas, se utiliza, por ejemplo, para hacer suéteres y para fabricar
telas para carpas.
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Poliamidas: Una poliamida es un tipo de polimero que contiene enlaces de tipo amida.
Las poliamidas se pueden encontrar en la naturaleza, como la lana o la seda, y también ser
sintéticas, como el nailon o el kevlar.

Poliéster: Resina plastica que se obtiene mediante una reaccion quimica y que es muy
resistente a la humedad y a los productos quimicos

Polieterimida: Este avanzado polimero ofrece alta prestaciones térmicas, mecanicas y
eléctricas. Es un material especificado como aislante eléctrico/electronico. La Polieterimida
ofrece una elevada resistencia térmica a sustancias quimicas y su temperatura de uso continuo es
hasta + 170°C B

Pultrusion: Es un proceso de produccién automatizada en continuo de perfilaria de
PRFV que permite obtener cualquier tipo de perfil longitudinal con un buen acabado superficial.
En el proceso de pultrusion la fibra de vidrio se impregna con una resina termoestable que
reacciona quimicamente cuando se le aplica calor.

Racores: Es una pieza metélica con o sin roscas internas en sentido inverso, que sirve
para unir tubos, por ejemplo los cuadros de bicicletas, u otros perfiles cilindricos.

Robldn: Clavija de metal que después de pasar por uno de los agujeros de la pieza que ha
de sujetar, se remacha por el extremo opuesto formando otra cabeza.

Trefilado: Se entiende por trefilar a la operacion de conformacion en la reduccion de
seccion de un alambre o varilla haciéndolo pasar a través de un orificio conico practicado en una
herramienta Ilamada hilera o dado

Troncoconicos: Es un volumen de revolucion generado por un trapecio rectangulo al
tomar como eje de giro el lado perpendicular a las bases.

Viniléster: Son productos intermedios en cuanto a prestaciones mecénicas. La resistencia
quimica de las resinas viniléster es excelente. Son sistemas muy usados en aplicaciones
anticorrosién. Reaccionan por polimerizacion, acelerada y catalizada de modo similar a las de
Poliéster %

Capitulo 5 RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados obtenidos de la investigacion realizada sobre el tema
de evaluacion estructural de uniones adhesivas permanentes en materiales compuestos de matriz
polimérica en aplicaciones marinas y aeroespaciales. Este proceso se inicidé con el andlisis de
informacion de los tipos de materiales compuestos, su manufactura, caracteristicas y
propiedades mecanicas, asi como de los tipos de uniones utilizadas en los compuestos de matriz
polimérica y sus aplicaciones, haciendo énfasis en las uniones mediante adhesivo.

Posteriormente, se realizé el disefio y la manufactura de probetas para pruebas de tension
de matriz polimérica reforzada con fibra de vidrio, las cuales se unieron a traslape con la
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finalidad de realizar pruebas de tension y determinar mediante los resultados el
comportamiento mecanico de las uniones, realizando las pruebas de acuerdo a la norma
ASTM D 1002.

Se manufacturaron un total de 56 probetas, todas estas se manufacturaron de 8
capas de fibra de vidrio tejida con orientaciones 0° 90°, resina epoxica y se utilizé el
método de bolsa de vacio para poder realizar estos laminados probetas, de caracteristicas
similares ya que fueron elaboradas de la misma manera, lo Unico que cambio fue la forma
y el adhesivo utilizado para realizar las uniones, estas uniones fueron a traslape simple
basandose en la norma ASTM D-1002, las probetas fueron sometidas a pruebas de
tension, los resultados obtenidos en estas pruebas fueron aceptados conforme a lo que se
esperaba, las pruebas tuvieron un buen comportamiento, en base a estos resultados
podemos concluir que en relacion a los resultados mostrados se ve una ligera tendencia
sobresaliente de las demas en las probetas unidas con adhesivo epoxico y por ende el
proceso de manufactura también cumple con los requerimientos para los cuales se
utilizar.

Capitulo 6 ABSTRACT

This paper presents the results obtained from the research carried out on the
subject of structural evaluation of permanent adhesive bonds in polymer matrix
composite materials in marine and aerospace applications. This process began with the
analysis of information on the types of composite materials, their manufacture,
characteristics and mechanical properties, as well as the types of joints used in the
polymer matrix composites and their applications, with an emphasis on adhesive bonding.

Subsequently, the design and manufacture of test tubes for stress tests of polymer
matrix reinforced with glass fiber, which were joined to overlap in order to perform stress
tests and determine through the results the mechanical behavior of the joints, was
performed according to ASTM D 1002.

A total of 56 specimens were manufactured, all of them were manufactured from
8 layers of woven fiberglass with 0 ° and 90 ° orientations, epoxy resin and the vacuum
bag method was used to make these laminated specimens, of similar characteristics since
they were elaborated in the same way, the only thing that changed was the shape and the
adhesive used to make the joints, these joints were of simple overlap based on the ASTM
D-1002 standard, the test pieces were subjected to stress tests, the results obtained were
accepted according to what was expected, the tests had a good behavior, based on these
results we can conclude that based on the results shown there is a slight outstanding
tendency of the others in the test pieces joined with epoxy adhesive and therefore, the
manufacturing process also meets the requirements for which it is used.
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Capitulo 7 HIPOTESIS

Las uniones adhesivas utilizadas en materiales compuestos de matriz polimérica
reforzadas con fibras de vidrio tejida con orientaciones 0° 90°, son capaces de soportar elevadas
cargas a tensién, sin embargo, se considera que dicho tipo de uniones es mas susceptible a
presentar fallas ante la aplicacion de cargas a tensién que superen los 103 N/mm? 7.

Capitulo 8 OBJETIVO

Determinar el comportamiento mecanico de uniones mediante adhesivos tipo epdxico,
film fm99 y resina epoxica mezclada con fibra de vidrio molida, e probetas de material
compuesto de matriz polimérica reforzadas con fibra de vidrio tejida con orientaciones 0° 90°,
mediante cargas a tension, con la finalidad de determinar su rango de operatividad estructural.

Capitulo 9 METAS

e ldentificacidbn de normas estdndar para la prueba mecanica viables para la
evaluacion de cupones de prueba de material compuestos de matriz poliméricas
reforzados con fibra de vidrio tejida con orientaciones 0° 90°, nidos mediante
adhesivos.

e Seleccidn de adhesivos mas viables para la union de probetas a traslape

e Elaboracién de cupones de prueba con materiales determinados para la realizacién
de uniones en cupones de prueba.

e Ensayo mecanico a tensién con equipo de prueba, y adquisicion de datos.
Mediante software.

e Interpretacion de resultados de las pruebas a través de tablas y graficos.

Capitulo 10 JUSTIFICACION

Una de las situaciones a las que se encuentra expuesta la manufactura y el ensamble de
materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras de vidrio tejida con
orientaciones 0° 90°, en sistemas de transporte de alta tecnologia, es la transferencia de nuevos
materiales y procesos de manufactura que sean confiables para soportar altas cargas, presiones y
velocidades a diversas temperaturas.

Ademas de que existe una falta de datos que muestren una convergencia entre valores
especificos como el modulo de elasticidad, resistencia maxima, carga ultima.
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Capitulo 1 ESTADO DEL ARTE DE MATERIALES
COMPUESTOS

1.1 Introduccidén

Los materiales son las sustancias que componen todos los cuerpos en la
naturaleza, desde el comienzo de la civilizacion, los materiales junto con la energia han
sido utilizados por el hombre para mejorar su nivel de vida. Como los productos estan
fabricados a base de materiales, estos se encuentran en cualquier parte alrededor nuestro.
Los mas cominmente encontrados son madera, hormigon, ladrillo, acero, plastico, vidrio,
caucho, aluminio, cobre y papel ™

En términos generales, se considera que un material compuesto es un material
multifase que conserva una proporcion significativa de las propiedades de las fases
constituyentes de manera que presente la mejor combinacion posible. De acuerdo con
este principio de accién combinada, las mejores propiedades se obtienen por la
combinacion razonada de dos 0 méas materiales diferentes.

| MATERIALES COMPUESTOS |

|
| | |

| Reforzado con particulas | | Reforzado con fibra | Estructural
:
|
Particulas COHS_D“dEC.&') Contintias D'5C°rt'”“f"5 Laminares Paneles
grandes por dispersién (alineadas (cortadas) sandwich

Crientadas

al azar

Figura 1 Clasificacion de los materiales compuestos 1!

Un esquema simple para clasificar los materiales compuestos consta de tres
divisiones (Figura 1): compuestos reforzados con particulas, compuestos reforzados con
fibras y compuestos estructurales; ademas, existen dos subdivisiones para cada una. Se
debe mencionar que la fase dispersa de los materiales compuestos reforzados con fibras
tienen una relacion longitud-diametro (factor de forma) muy alta [38]

Los ingenieros especializados en investigacion trabajan para crear nuevos
materiales o para modificar las propiedades de los ya existentes, los ingenieros de disefio
usan los materiales ya existentes, los modificados o los nuevos para disefiar o crear
nuevos productos y sistemas. Algunas veces el problema surge de modo inverso: los
ingenieros de disefio tienen dificultades en un disefio y requieren que sea creado un nuevo
material por parte de los cientificos investigadores e ingenieros.



1.2 Historia de los materiales compuestos y sus aplicaciones

Al contrario de lo que se pudiera pensar, el concepto de material compuesto es tan
antiguo como la naturaleza misma, un ejemplo de ello lo tenemos en la madera, en la cual las
fibras de celulosa se unen mediante una matriz de Ii?nina. En el caso de los huesos, existen
también estructuras reforzadas y rigidizadas con fibras 4 ¥,

Sin embargo, en lo que a construccion naval se refiere, estudiaremos los materiales
compuestos de matriz polimérica.

Mediante la eleccidén de un sistema de matriz adecuado y su asociacion con fibras de
refuerzo, se obtiene un material con cualidades que no son alcanzables por cada uno de los
materiales homogéneos que lo componen.

El reto actual de los materiales compuestos consiste en dar con las mejores asociaciones
de fibra-matriz, proporcionando cada vez materiales con mejores prestaciones para el fin que son
concebidos .

1.3 Desarrollo de los materiales compuesto
1.3.1 Introduccion

Un material compuesto presenta dos elementos principales: fibra y matriz. La
combinacion adecuada de estos componentes origina unos materiales con mejores propiedades
que las partes que los componen por separado. Ademas de fibra y matriz, existen otros tipos de
componentes como cargas y aditivos que dotan a los materiales compuestos de caracteristicas
peculiares para cada tipo de fabricacion y aplicacion (/13611401

Los materiales compuestos de matriz polimérica han adquirido una importancia cada vez
mayor, como alternativa para el disefio de equipamiento y estructuras en aplicaciones
estructurales, en sectores tan exigentes como el aeroespacial, terrestre y naval. En la Tabla 1 se
puede observar el componente de cada materia.



Tabla 1.1 Materias primas que componen un material compuesto !

Fibras ceramicas (carburo de silicio, alimina)
Fibras metélicas

Fibras inorganicas (carbono, vidrio, boro)
Fibras organicas (aramida, polietileno)

Fibras

e Matrices inorganicas (cemento, geopolimero, yeso)

e Matrices termoestables (epoxi, viniléster, poliéster, fendlica, esteres

Matrices cianato, bismaleimidas, poliamidas, polieteramida)

e Matrices termoplésticas (abs, polipropileno, policarbonato, acetato,
polieterimida, nilén, poliamida)

¢ Nidos de abeja (aluminio, nomex, polipropileno)

Nucleos e Espumas (poliuretano, poliestireno, pvc)
e Sandwich tejido 3d, madera de balsa
Adhesivos e Epoxi, poliuretano, acrilicos

Recubrimientos |e  Ceramicos, fenélicos, epoxi + arena

La fibra es el componente de refuerzo del material compuesto. Aporta resistencia
mecénica, rigidez y dureza y va a ser determinante para obtener las principales
propiedades mecanicas, las caracteristicas mas sobresalientes de las fibras de los
materiales comPuestos son su resistencia a la traccion especifica y su elevado modulo
especifico ¥ B/,

1.3.2 Fibras de vidrio

Los poliesteres reforzados con fibras de vidrio son denominados con las siglas en
inglés: FRP (Fiber Reinforced Polyester) o las siglas en espafiol PRF (poliésteres
reforzados con fibras de vidrio). El vidrio, tal y como lo conocemos, es un material fragil
y extremadamente quebradizo, pero sus caracteristicas se ven afectadas positivamente al
transformarlo en delgados filamentos. Resumiendo el proceso nos cercioramos de que, en
la fase inicial de fabricacion, se fusionan en un horno elementos tales como el 6xido de
calcio, 6xido de silicio, 6xido de magnesio, 6xido de aluminio, 6xido de boro y 6xido de
hierro B39 1421,

Luego, las propiedades mecanicas son generalmente anisotropicas y varian mucho
segun el grado de ordenamiento de las fibras en el interior del material: ordenadas
uniaxialmente, parcialmente ordenadas y desordenadas. Son las fibras mas utilizadas
principalmente por su costo !,




Las aplicaciones mé&s comunes son: carrocerias de automoviles y barcos, recipientes de
almacenaje, principalmente la industria del transporte.

En general, este tipo de fibras presenta un didmetro comprendido entre 8 y 15um. Existen
diferentes grados de fibra de vidrio y dependiendo de las condiciones que requiere la obra se
utilizan unos u otros. Estos son EI:

- Vidrio eléctrico (e-glass): es un vidrio borosilicato. Tiene una gran resistencia eléctrica y por
ello es utilizado en la gran mayoria de los productos FRP (Fibras reforzadas con polimeros).

- Cristal de la ventana (a-glass): solamente usado para elementos especificos en estructuras.

- Resistente a la corrosion (c-glass): también se le denomina vidrio alcalino-resistente, es decir,
tiene una elevada resistencia quimica.

- Vidrio estructural o de alta resistencia (s-glass): usado mayormente para producir fibras con
una alta resistencia usadas ampliamente en el mundo de la ingenieria aeronautica y militar.

Tabla 1.2 Propiedades principales de los diferentes tipos de fibras de vidrio &

. Cristal de la| Vidrio Vidrio Resistente a
Tipo o estructural o de -
ventana eléctrico . - | lacorrosion
alta resistencia
Didmetro de hilo [um] 5al3 10a20 10 10
Densidad [Kg/m®]| 2500 2580 2480 2590
Maodulo de elasticidad [Gpa] 69 72,5 86 85
Resistencia a traccion [Gpa] 3,1 3,4 4,56 34a44
Madulo especifico 28 28 34 32,82

Las fibras de vidrio pueden tener diferentes presentaciones en su uso como material de
refuerzo de matrices organicas. Se describen brevemente las tres presentaciones mas usadas:

- Mat: fieltros de hilos cortados o continuos aglomerados mediante un ligamento
quimico (emulsion o polvo).

- Roving: bobinas de filamentos (Directo) o hilos de vidrio (Ensamblado) que han
recibido un ensimaje plastico compatible con las resinas.

- Tejido: superficies constituidas por mechas de roving directo en trama y urdimbre,
tratados principalmente con encimas plastico.

1.3.3 Fibras de carbono

Identificados con las siglas inglesas CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics), estan
dotadas de propiedades y caracteristicas especiales que las hacen bastante mas caras que las



fibras de vidrio puesto que estan fabricadas para ser aplicadas en ambitos relativos a la
automocion, a la aeronautica, a la aviacion aeroespacial .

Matriz epoxi. Tiene tres variantes, alta resistencia, intermedio y alto médulo
(HM), con mddulo de elasticidad superior a 300 Gpa y relacion resistencia a la
traccion/maédulo de tensién menor del 1% ). Son muy dtiles para aplicaciones donde los
factores criticos son la rigidez, resistencia y bajo peso pero donde el precio es un factor
secundario. Es muy utilizada en la industria aerondutica para disminuir el peso de los
aviones. Su elevado precio limita las aplicaciones en la industria del automévil 12,

Los precursores son el Poliacrilonitrilo (PAN) o la brea. En general las fibras de
carbono se obtienen a partir de las fibras de PAN en tres etapas: 1) estabilizacion [donde
se estiran las fibras PAN (Poliacrilonitrilo) y se oxidan a 200-220 °C mientras se
mantiene la tension]; 2) carbonizacion [calentamiento a 1000-1500 °C en atmdsfera inerte
para eliminar H, O, N, proceso en el que se forman algunas fibras de grafito pero no
demasiadas]; 3) gratificado [calentamiento a T > 1800 °C para aumentar el mddulo de
elasticidad a expensas de disminuir un poco la resistencia a la traccion, en esta etapa se
transforma casi todas las fibras a estructura grafito y aumentan su orientacion] B 142,

Las fibras de carbono son sélidos que presentan una morfologia fibrosa en forma
de filamentos con un contenido minimo en carbono del 92% en peso. Es un material que
presenta elevadas propiedades mecanicas, como es su modulo de deformacion y su
resistencia a la traccion, siendo de gran interés su uso en estructuras que se encuentran
sometidas a cargas repetitivas o de fatiga 1°!.

- A partir de las temperaturas de tratamiento de calentamiento, se han identificado tres tipos

diferentes de fibras de carbono:

- Fibra de carbono de alto modulo (HM): es la mas rigida y requiere una mayor temperatura en

el tratamiento.

- Fibra de carbono de alta resistencia (HR): es la méas fuerte y se carboniza a la temperatura

que proporciona la mayor resistencia a traccion.

- Fibra de carbono (IlIl) es la mas barata; la rigidez es la menor de las tres pero su

comportamiento mecanico es bueno.

Tabla 1.3 Propiedades materiales y mecanicas de las fibras de carbono [*!

Tipo Alta resistencia (HR) | Alto médulo (HM) (1)

Didmetro de hilo [um] 8 7 7,5
Densidad [Kg/m3] 1750 1840 1820

Maodulo de Elasticidad [Gpa] 230 390 290
Resistencia a traccion [Gpa] 2,6a5 2,5 3,1
Maodulo Especifico 130 210 160




1.3.4 Fibra aramida o kevlar

Cuyo nombre comercial es kevlar, se comercializan en diversos grados de resistencia.
Caracteristicas generales de las fibras de aramida, que conviene aqui resefiar, son su baja
densidad, su elevada resistencia a la traccion, a la fatiga y a los agentes quimicos. Como
caracteristicas negativas solo citar su dificultad para ser impregnada con la resina y su
sensibilidad a las radiaciones ultravioletas. Kevlar 29 es una fibra de baja densidad y alta

[re?istencia adecuada para aplicaciones especificas como proteccion balistica, cuerdas y cables
39

Segun el procedimiento de fabricacion se distinguen dos tipos de fibras de aramida en
funcidn de su rigidez:

e Fibras de bajo mddulo (E = 70 GPa)
e Fibras de alto modulo (E = 130 GPa)

Las fibras de aramida consisten en cadenas moleculares de poliamida aromatica llamadas
kevlar. La aramida se utiliza en materiales compuestos que requieren un bajo peso, una alta
resistencia, rigidez, resistencia a la fatiga y a la ruptura a traccién. Tiene un buen
comportamiento al corte y son muy susceptibles a la humedad.

Los materiales compuestos de fibra de aramida se consideran de altas prestaciones, ya
que sus caracteristicas mecanicas son muy elevadas, especialmente la resistencia al impacto. Sin
embargo, tienen como punto débil la resistencia a compresion.

1.4  Clasificacion de los materiales
1.4.1 Clasificacion de los materiales segun su origen

Materiales naturales: son aquellos que se encuentran en la naturaleza, las personas
utilizamos materiales naturales con diferente origen: mineral, vegetal o animal ™ &7,

Materiales de origen mineral: se obtienen a partir de rocas y minerales. Los metales, la
piedra o la arena son materiales de origen mineral.

Materiales de origen vegetal: se obtienen a partir de las plantas, el material de origen
vegetal mas importante es la madera, pero también existen otros que empleamos de forma
habitual, como las fibras vegetales (algoddn, lino, mimbre) o el corcho.

Materiales de origen animal: se obtienen a partir de animales, se obtienen el cuero o la
lana que usamos en muchas prendas de vestir, en bolsos, zapatos, etc.

Materiales sintéticos: son aquellos creados por las personas a partir de materiales

artificiales. Es decir, no se encuentran en la naturaleza ni ellos ni ninguno de sus componentes
[37]



1.4.2 Clasificacion de los materiales segun sus propiedades

Segun estas propiedades, podemos clasificar los materiales mas usuales en los
siguientes grupos: maderas, metales, plasticos, materiales pétreos, cerdmicas y vidrios o
materiales textiles.

Los materiales de cada uno de estos grupos poseen estructuras y propiedades
distintas. Metales. Tienen como caracteristica una buena conductividad eléctrica y
térmica, alta resistencia, rigidez, ductilidad. Son particularmente Gtiles en aplicaciones
estructurales o de carga. Las aleaciones (combinaciones de metales) conceden alguna
propiedad particularmente deseable en mayor proporcion o permiten una mejor
combinacién de propiedades ™.

Los metales: Estos materiales son sustancias inorgéanicas que estan compuestas de
uno o mas elementos metalicos, pudiendo contener también algunos elementos no
metalicos, ejemplo de elementos metélicos son hierro, cobre, aluminio, nl’qtuel y titanio
mientras que como elementos no metalicos podriamos mencionar al carbono 7.

Los ceramicos: Tienen baja conductividad eléctrica y térmica y son usados a
menudo como aislantes. Son fuertes y duros, aunque fragiles y quebradizos. Nuevas
técnicas de procesos consiguen que los cerdmicos sean lo suficientemente resistentes a la
fractura para que puedan ser utilizados en aplicaciones de carga. Dentro de este grupo de
materiales se encuentran: el ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los
abrasivos M 137,

Los polimeros: en estos se incluyen el caucho, los plasticos y muchos tipos de
adhesivos. Se producen creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas
organicas obtenidas fundamentalmente del petréleo 7.

1.5 Propiedades en ambiente marinos

Luego de las diferentes clasificaciones llevadas a cabo respecto de los tipos de
materiales compuestos, y de los diferentes materiales que pueden intervenir en su
composicion como matrices, podemos afinar que los materiales compuestos de matriz
polimérica, y en especial los de matrices termoestables, son los mas utilizados con tales
propdsitos, argumentando a continuacion algunas de las razones mas importantes que
derivan de este hecho .

El voluminoso tamafio que por lo general poseen las embarcaciones, hace
impensable econdmicamente, al menos de momento, la utilizacion de otros materiales
compuestos diferentes de aquellos en que intervengan las matrices termoestables.

Los materiales compuestos de matriz metalica se basan en la incorporacion de
refuerzos con fibras continuas, fibras discontinuas, y en la adicion de particulas. La
fabricacion de estos compuestos se hace bien por la accion de presion y temperatura sobre
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las capas del refuerzo entre laminas del metal, de forma que las ld&minas se deforman en torno a
las figuras y se enlazan unas y otras, o bien mediante complicados procesos metaldrgicos de
polvos y procesos de infiltracion por fusion. Los costos de tales procesos hacen dificil su
aplicacion en la construccion de embarcaciones, siendo su finalidad, casi exclusivamente,
aeroespacial.

Los materiales compuestos de matriz ceramica tienen como objetivo principal la de
mejorar las caracteristicas de los materiales cerdmicos. Conocidas las propiedades de resistencia
a las altas temperaturas de los materiales ceramicos. Los compuestos ceramicos buscan solucion
a la fragilidad que tienen muchos de los materiales a bajas temperaturas, evitando la fractura sin
sacrificar la resistencia. Los tipos de refuerzo pueden ser a través de fibras continuas, fibras
discontinuas y refuerzos con particulas. Los procesos de fabricacion se basan en deposiciones
quimicas de vapor para la impregnacion de los refuerzos, encapsulamiento de las fibras mediante
un material vitreo-cerdmico, o la compresion isostatica en caliento. En todo caso, la complejidad
de los procesos, asi como la finalidad Gltima de los materiales obtenidos, se alejan de la
problemética presente en disefio y construccién de embarcaciones ..

Por ultimo, de los materiales compuestos de matriz polimérica, solo tienen utilidad en el
campo naval las matrices termoplasticas y las termoestables. Los termoplasticos se utilizan
Unicamente en la construccién de piezas de tamafio reducido, debido a que su estructura
molecular es lineal o ramificada; necesitan de calor y alta presion para moldearse, lo que eleva el
costo de los moldes; la impregnacion de las fibras de refuerzo se torna dificultosa dada la alta
viscosidad de la matriz durante su elaboracién, y éstas tienen tendencia a fluir a temperaturas
medias.

En cambio, los materiales compuestos de matriz termoestable no necesitan de grandes
inversiones en moldes ni controles de temperatura, ya que la mayoria de resinas se procesan a
temperatura ambiente. Los procesos de fabricacion requieren moldes sencillos, construidos por
lo general con los mismos compuestos u otros mas sencillos, como la madera, y las propiedades
fisicas y mecénicas finales son mas que aceptables. El costo de la materia prima es razonable y la

mano de obra, a pesar de ser numerosa y artesanal, no requiere de un alto grado de capacitacion
[8]

Por lo expuesto anteriormente, podemos concluir que los materiales compuestos
utilizados en construccion naval quedan circunscriptos casi pura y exclusivamente a los
poliméricos, y especificamente a aquellos que emplean matrices termoestables.

1.6 Utilizacién de materiales compuestos en la industria naval.

El uso de materiales compuestos organicos (OMC) en aplicaciones marinas data del afio
1940. En la actualidad su uso se ha extendido a pequefias embarcaciones. La utilizacion en
grandes navios y estructuras offshore no se ha generalizado debido fundamentalmente a que los
disefiadores y constructores de este tipo de estructuras no estan familiarizados con este tipo de
material y deben desarrollar nuevas tecnologias que permitan su aplicacion en la industria naval.



Existen en la actualidad una fuerte demanda de materiales compuestos para la fabricacion
de embarcaciones, submarinos y estructuras offshore debido a que permiten una
reduccion en peso del 25-50 % con respecto a los materiales tradicionales (aluminio y
acero). Ademas, tienen una elevada resistencia a la corrosion (que se traduce en una
disminucion del mantenimiento), baja conductividad térmica, no resulta atraida por
campos magnéticos y su reparacion resulta sencilla .

En la industria naval el uso de materiales compuestos reforzados con fibras de
vidrio se ha extendido debido fundamentalmente a que presenta una muy buena relacion
precio-resistencia. Las fibras de vidrio tipo E son las mas utilizadas debido a que tienen
una buena resistencia y son resistentes al ataque del agua marina. La fibra de vidrio tipo S
tiene una resistencia superior a la tipo E y tiene muy buena resistencia a la fatiga, pero su
costo es elevado.

La aplicacion naval més significativa de los materiales es en la construccion de
buques buscaminas, debido a que este tipo de embarcaciones requiere fundamentalmente
materiales con bajas propiedades magnéticas y buena resistencia a cargas de impacto.
Otra aplicacion la constituyen las embarcaciones de patrulla rapida. En la marina
comercial existen aplicaciones en embarcaciones pesqueras pequefias (<25m longitud)
que se benefician en la reduccion del peso y en el mantenimiento. En estructuras offshore
los materiales compuestos se utilizan debido a su bajo peso y elevada resistencia a la
corrosion. En el sector de las embarcaciones de competicion los materiales compuestos
reforzados con fibras de carbono y aramida resultan muy utilizados debido
fundamentalmente a su elevada resistencia en comparacion con los materiales
compuestos reforzados con fibras de vidrio, minimizan el peso y permiten construir
embarcaciones de altas prestaciones. En el mundo de la competicion los disefiadores
utilizan tecnologias de punta, lo que permite obtener datos valiosos en cuanto a las
presta&i]ones de los materiales que resultan Gtiles en otras aplicaciones en la industria
naval ™.

1.6.1 Futuro de los materiales compuestos en la industria naval

Como resultado del continuo desarrollo de estos materiales, las propiedades
mecénicas y fisicas no se encuentran suficientemente caracterizadas. Los materiales
compuestos de matriz de resina termoestable y refuerzos de fibra de altas prestaciones
(aramida, carbono) resultan adecuados para estructuras que requieren poco peso con
buenas caracteristicas mecanicas. A pesar de poseerlas es necesario realizar mejoras y
ensayos para establecer su respuesta bajo condiciones de servicio, por ejemplo
degradacion a la ex?osicién por largo tiempo en agua de mar, cargas de fatiga impacto o
resistencia al fuego ®!,

Los materiales compuestos resultan especialmente indicados para colocar en su
interior sensores y actuadores durante el proceso de fabricacion con el objetivo de
controlar deformaciones, temperaturas, vibraciones, rigidez, etc. Esta caracteristica puede



facilitar informacion a disefiadores para optimizar el disefio estructural y los factores de
seguridad en las estructuras.

Los materiales compuestos de matriz cerdmica (CMC) y los compuestos de matriz
metélica (MMC) se utilizan solo en casos excepcionales en los que se requiere elevada
resistencia a las temperaturas y rigidez.

Los métodos de ensayo de materiales compuestos se basan en los realizados en la
industria aeronautica y algunos no pueden aplicarse a la industria naval, por lo tanto es necesario
definir ensayos y metodologias que permitan caracterizar estos materiales para aplicaciones en
esta industria [°!.

1.7 Procesos de manufactura de materiales compuestos
1.7.1 Método de contacto manual (hand lay-up)
Se coloca sobre el molde fieltros de fibra enrollada, mechas trenzadas y otros tejidos

hechos de fibras y se impregnan con resina a brocha y pasando un rodillo. Se ponen capas hasta
que se llegue al espesor de disefio. EI moldeado cura sin calor ni presion, Figura 2 11143,

_Agente
/ desmoldante
¥ opcional

Telade
refuerzo seca ™

Rodillo de
impregnado

Resina

N

Molde

Figura 2 Moldeo por contacto a mano [ 144,

1.7.2 Método de proyeccion (spray-up)

Se proyecta simultdneamente hilos cortados y resina a un molde preparado y se pasa el
rodillo antes de que la resina endurezca, Figura 3 [/ 1],
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/ ~ resina Agente

desmoldante

opcional

Resina presurizada

con aire /8 \

Pistola mezcladora
- "

Molde

Figura 3 Proceso de proyeccion simultanea [ 4,

1.7.3 Bolsa de vacio, bolsa de presion, autoclave

Se pre-impregnan capas de fibra, normalmente hojas unidireccionales, como
resina y se curan parcialmente, para formar un pre-impregnado. Las hojas de pre-
impregnado se colocan en la superficie del molde en orientacion determinada, se cubren
con una bolsa flexible, y se consolidan usando otro de vacio o de presion en autoclave a

la temperatura de curado requerida 1.

Se coloca una bolsa flexible sobre la mezcla de la resina y la fibra de refuerzo y se
aplica presion sobre el molde en un intervalo que va de 200 a 400 kPa (30 a 50 psi). Si se
requiere mayor calor y presién para producir partes con mayor densidad y menos huecos,
todo el ensamble se coloca en una autoclave (cAmara bajo calor y presion).Si se desean
propiedades direccionales especificas, es necesario mantener la orientacién de las fibras,

Figura 4 "],

Salida para bomba de vacio Salida para medidor
T de vacio T Tela de respiracidn /

Pelicula de embolsado » salida de exceso

al vacio | | | |

: »
cinta s - - Film desmaoldante

Pelicula de ~ .
liberacion Molde recubierto de Laminado
(perforado) liberacidn

Figura 4 Proceso de fabricacion de bolsa de vacio " 44,
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1.7.4 Enrollamiento de fibras

Mechas o hilos continuos de fibra se pasan sobre rodillos y guias y pasan por un bafio de
resina y se enrollan después, usando una maquina controlada por programa sobre un mandril con
angulos preestablecidos. La resina cura parcial o totalmente antes de sacar el componente,
normalmente un tubo, del mandril, Figura 5 11143,

Angulo de deformacién de la fibra controlado por la
> relacién de la velocidad del carro a la velocidad rotacional

»  4ANC

- . N .
Mandril giratorio — e —- Rodillos de presion
Bafto de resina

Carro movil= f | -
Fibra

Hacia la maquina
Figura 5 Enrollamiento en hiimedo de filamentos [ B,

1.7.5 Molde de centrifugado

Se trata de un proceso similar al devanado de filamentos (filament windin) en cuanto a
que permite obtener cuerpos huecos cilindricos o eventualmente troncocénicos, en este caso en
particular con la ayuda de la fuerza centrifuga [ (4?1,

1.7.6 Moldeo por compresion en caliente

Las matrices o Utiles, calientes y acoplados, se cargan con materia prima (compuestos de
hojas continuas SMC, premix o pasta DMC, tejido o pre impregnado unidireccional) y se
comprimen para que se adapten a la cavidad y curen, Figura 6 [7].

1\

Figura 6 Moldeo por prensado [,
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1.7.7 Pultrusion

Una alimentacién continua de fibras en una orientacion preseleccionada se
impregnan con resina y se comprimen a través de un util calentado (trefila) para darle la
forma de la seccion final. Durante el paso por la matriz se produce un curado parcial o
total, Figura 7 ["1143],

Inyeccion de resina
I |§ -
a-\- ; \

q_ -

Calentamiento Dispositivos Slerra
y curado de estirado

Ventilacion

Reforzamiento

Figura 7 Moldeo por pultrusion .

1.7.8 Moldeo por inyeccion o moldeo de transferencia

Este proceso se basa en el moldeo por transferencia. Una resina se mezcla con un
catalizador y se fuerza, mediante una bomba de desplazamiento positivo tipo piston,
dentro de la cavidad del molde, que se llena con un refuerzo de fibras. Este proceso es
una alternativa viable para el arreglo manual, el rociado y el moldeo por compresién para
voltimenes bajos o medios de produccion. Figura 8 [".

Abrazaderas de presion para mantener
juntas las mitades de la herramienta

1"

Molde

- | -
: r 4
Asistencia
de vacio
opcional

Resina_
inyectad
a bajo

presion

Molde \

Figura 8 Moldeo por trasferencia de resina [ (4!,

Preforma de refuerzo
en seco
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1.7.9 Moldeo por transferencia o inyeccion

Esta es una operacion automatizada qué combina los procesos de moldeo por compresion,
por inyeccion y por transferencia. Esta combinacion tiene buen acabado superficial, estabilidad
dimensional y propiedades mecanicas obtenidas en el moldeo por compresion, capacidad de alta
automatizacion y el bajo costo del moldeo por inyeccién y por transferencia [+,

Capitulo 2 ANTECEDENTES DE LAS UNIONES

2.1 Introduccion
2.1.1 El reto de unir todo con todo.

El unir unas cosas con otras ha sido y es, una necesidad primordial del hombre, la cual
incluye todos los sistemas y actividades productivas en que intervienen los materiales. Desde la
fabricacion de muebles, coches, edificios, ordenadores, vestidos y demas objetos que utilizamos
en nuestra vida diaria, son productos complejos que necesitan para realizarse la colaboracion de
diferentes partes elementales, fabricadas por separado, que finalmente deben ser unidas .

En un expendedor de unos grandes almacenes se puede encontrar infinidad de productos
para un mismo sistema de union: madera, papel, metal, ceramica, plastico, vidrio y sus
correspondientes combinaciones; madera con vidrio, ceramica con metal o plastico con papel.
Algunos de estos adhesivos se venden como universales, es decir, que el fabricante lo
recomienda como solucién eficaz para cualquier sistema de union /.

2.1.2 Las uniones.

Las formas de union de dos piezas independientes se dividen en tres grandes grupos:
mecanicas, soldadas y adhesivas, 0 una combinacion de las anteriores, uniones mixtas (Figura 9).
Las uniones mecanicas (atornillado, roblonado, remachado o cosido, etc.) han sido las mas
empleadas, para todo tipo de materiales, hasta principios del siglo XX %,

UNISN MECANICA

SOLDADURA

ADHESIVOS

UNION HIBRIDA

Figura 9 Tipos de uniones %,
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Durante ese siglo la soldadura de los materiales metalicos alcanzd un nivel tan
sorprendente, que de ser un proceso residual, se transformo en el sistema mas importante
de union desde el punto de vista de los materiales, tecnologias y procesos desarrollados.
Relegando a los otros sistemas de union a un segundo plano.

El desarrollo de los polimeros sintéticos durante la segunda mitad del siglo XX, el
principal cambio no ha sido unicamente la aparicion de nuevas formulaciones y
aplicaciones, sino el cambio de mentalidad que ha supuesto el disefio de nuevos
componentes, o el redisefio de estructuras tradicionales para que su union adhesiva sea
maés eficiente, los adhesivos pueden llegar a convertirse en el sistema de unién mas
importante del siglo XX 11159,

Los principales inconvenientes de los adhesivos provienen de su naturaleza
polimérica: en primer lugar s6lo son estables a temperaturas relativamente bajas, en
segundo lugar envejecen con el tiempo y tercer lugar se degradan en funcion de su
naturaleza, con la humedad, el calor, la luz u otras radiaciones ionizantes. Estas
limitaciones permiten que otros sistemas de unién como la soldadura de los materiales
metalicos mantengan su hegemonia en todas aquellas aplicaciones donde no sea posible
la presencia estable de uniones adhesivas ! %,

2.2 Uniones mecanicas.

2.2.1 Técnicas de unién mediante dispositivos accesorios.
2.2.1.1 Puntas.

El dispositivo de unién mas antiguo y sencillo es el clavo o méas estrictamente la
punta; se trata de un dispositivo que se aplica a la union y sujecién de materiales no
fragiles, generalmente madera y sus derivados, corcho, yeso, etc., las puntas estan
fabricadas en acero de diferentes calidades y pueden estar protegidas mediante un
galvanizado o un bafio de metal que las hace mas resistentes a la corrosién; su forma
alargada y esbelta debe tener la suficiente rigidez como para penetrar en la madera sin
doblarse y a la vez ser tenaces para no partirse facilmente y, cuando se considere
conveniente, ser remachadas ™.

2.2.1.2 Roblonado y remachado.

Un remache consiste en una espiga de diametro g, provista de una cabeza de
asiento, que esta destinada a introducirse a través de las piezas a enlazar, previamente
perforadas, de forma que - una vez introducido se le forme una segunda cabeza que
efectle el cierre de la unién. Cuando se ha formado esta segunda cabeza el remache se ha
transformado en un roblén (471,

La unidén mediante roblones se realiza a traves de perforaciones practicadas en las
piezas a unir de forma que el robldn actia como un tornillo pasante; la diferencia estriba
en que el robldn no se rosca a la Gltima pieza a unir, ni se sujeta mediante una tuerca, sino
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que la parte de roblén que sobresale de la estructura se remacha hasta formar una segunda cabeza
que impide que el roblon se suelte 1.

2.2.1.3 Tornillos.

Para formar uniones desmontables, asi como para lograr una mayor velocidad de
ejecucion de las uniones, se utilizan los tornillos. Se distinguen tres clases de tornillos: Los
ordinarios o tornillos negros; los calibrados o ajustados y los de alta resistencia, que tienen su
estudio separado, ya que producen una union diferente a los dos primeros. La forma de trabajar
de los tornillos es andloga a la de los roblones, de ahi que el calculo de las costuras atornilladas,
asi como su morfologia, sean las mismas y se puedan estudiar de manera conjunta "1,

2.2.1.4 Otros dispositivos de union mecanica.

Hay una gran variedad de dispositivos que permiten unir partes en un todo, los mas
habituales son las abrazaderas y los racores. Las abrazaderas son dispositivos que constan de una
pletina y un tornillo que permite fijarlas sobre las piezas a unir, generalmente tubulares. Los
racores son dispositivos, fileteados interiormente, que unen tubos roscados en sus extremos,
pudiendo ser rigidos o flexibles, de acuerdo con la finalidad que posean.

2.2.2 Técnicas de unién mediante ensamblaje.

Se llama ensamblaje a la conexion o unién de dos o mé&s piezas, habitualmente de
madera, pero también plastico, metacrilato o cualquier otro material capaz de ser cortado y
tallado, de forma que unas piezas encajen rigidamente en otras, en muchas ocasiones, ademas del
encastre entre piezas, se refuerza la union mediante adhesivos, puntas, tornillos, etc.

Los tipos de ensamblaje mas habituales son los siguientes: ensamblaje a tope, que en
realidad es el simple contacto entre piezas reforzado mediante adhesivo o puntas, ensamblaje de
caja y espiga, de cola de milano, ensamblaje recto de media madera caracterizado por tener
espigas mas finas y numerosas que el de caja y espiga ..

2.2.3 Técnicas de unién mediante engarzado o engargolados.

Se producen por medio de una secuencia de dobleces en radios agudos. Los engargolados
plegados se pueden hacer impermeables con o sin rellenos como adhesivos, sellos poliméricos o
soldadura. Algunos engargolados se realizan a lo largo de lineas rectas, otros se hacen a lo largo
de los bordes de piezas circulares, como las tapas de latas. Un doblez se forma cuando los bordes
de una pieza se voltean sobre la otra [*¢!.

Esta técnica de union se puede combinar facilmente con el pegado, permite obtener una
junta estanca mediante la adicién de masilla, adhesivo o una junta, en la medida de lo posible, el
engarce debe disefiarse de forma que los cantos no queden expuestos (Figura 10). Sin embargo,
el engarce queda limitado a geometrias sencillas, lo que excluye su utilizacion en esquinas.
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Figura 10 Disefio de engarce para evitar que los cantos queden expuestos

La unién realizada no se puede desmontar, desde un punto de vista mecanico,
presenta una baja resistencia al deslizamiento en el sentido del engarce y una reducida
resistencia a la apertura.

2.2.3.1 Técnicas de union mediante recalcado o clinchado.

Es un método de union de chapas y perfiles sin aportacién de material, que se
realiza en frio, consiste en crear una deformacion que afecta a ambas chapas (Figura 11),
de manera que esta deformacién es la que las mantiene unidas.

Figura 11 Deformaciones producidas en las chapas unidas mediante recalcado

El clinchado permite unir las chapas y los perfiles por deformacion en dos
espesores 0 mas. Este método permite unir las chapas aunque sus superficies estén
lacadas, pintadas, plastificadas o metalizadas.

En el clinchado un punzén empuja a las dos chapas hasta un agujero de la
maquina de forma que se produce una gran deformacion permanente en las dos chapas
(figura 12). Las deformaciones producidas impiden que las chapas unidas se separen.

Con este metodo se obtiene una union de alta calidad en cuanto a su aspecto,
resistencia y ademas es facilmente repetible. La caracteristica de este sistema es que el
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mismo metal a unir provee la unién sin generacion de calor, ruido o agregado de otros
componentes ).

Figura 12 Método de realizacion de la union por clinchado

2.2.4 Uniones soldadas.

Soldar es unir dos piezas de igual o distinta naturaleza mediante una perfecta union entre
ellas, casi siempre con la aportacién de calor, con o sin aplicacion de presion, y con o sin empleo
de material de aportacion, pudiendo tener este la misma o distinta composicion que los metales a
unir. El procedimiento de soldadura més antiguo entre los conocidos es el de soldadura por forja,
que consiste en calentar las piezas a unir hasta su punto de fusion, para luego unirlas entre si por
presion 71,

El desmontaje no es posible o es muy dificil. Durante la soldadura se alcanzan altas
temperaturas, que causan tensiones no deseadas pudiendo provocar el fallo del componente y
modificaciones de la estructura cristalina de las piezas metalicas .

2.3 Uniones con adhesivos.
2.3.1 Ideas generales.

Los primeros adhesivos ya se utilizaban 3300 afios AC, eran adhesivos derivados de
sustancias naturales tales como la caseina de la leche, la sangre de animales, colas obtenidas por
calentamiento a temperaturas de ebullicion de huesos de animales y de raspas de peces, almidon
obtenido de las plantas, resinas de los arboles, etc. Sin embargo el empleo de los adhesivos
practicamente desaparece en la Edad Media, para reaparecer de nuevo en los siglos XVII al XIX,
usandose en sectores artesanales de muebles y marroquineria. A finales del siglo XIX se
desarrollaron los adhesivos de caucho. Pero el gran desarrollo de los adhesivos sintéticos se
produjo en el siglo XX, especialmente después de la Segunda Guerra Mundial. Cuando se
empezaron a utilizar materiales mas resistentes, metales, cementos, plasticos, ceramicas, etc., la
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mision del adhesivo dejé de ser el coadyuvador, en igualdad de condiciones, a la
resistencia del conjunto, pasando a ser complemento de otro tipo de uniones tales como
puntas, tornillos, ensamblajes, etc. 1%,

Con el desarrollo de la quimica organica, los adhesivos experimentaron un avance
extraordinario, basado en la aplicacion de polimeros a la uniéon quimica de elementos
destinados a trabajar como un todo, la resistencia de las uniones asi realizadas alcanza
valores que permiten utilizar las piezas adheridas como elementos estructurales, en estos
casos, la adherencia suele ser fisica; hay una ocupacion de las rugosidades y poros,
inherentes a estos materiales, que permite la trabazon o fijacion del conjunto.

Quizés el punto débil de la union realizada mediante adhesivos esté en su baja
resistencia a los esfuerzos de traccion, y es también en ese terreno donde la utilizacion de
los nuevos adhesivos poliméricos ha obtenido mejores resultados ™.

2.3.2 Principales ventajas de los adhesivos.

Respecto a otros métodos de ensamblaje de materiales, las uniones adhesivas
presentan las siguientes ventajas [*4:

e Se consigue una alta distribucién de tensiones, que ademas es uniforme, lo que reducira

la formacion de puntos de concentracién de tensiones en nuestra union.

No se produce distorsion del sustrato.

Las uniones son selladas, evitando la entrada de suciedad u otros cuerpos a la union.
Permiten uniones hibridas, es decir, uniones entre componentes de distintos materiales.
Permiten un aislamiento acustico, térmico y eléctrico.

Generalmente son mas econémicas que otros métodos de ensamblaje

2.3.3 Uniones hibridas.

Se denominan uniones hibridas a aquellas en que dos o0 mas medios de unién
distintos, soldadura o tornillos, colaboran para transmitir un determinado esfuerzo entre
dos piezas distintas. No se consideran como tales la transmisién de un cierto esfuerzo de
una pieza a otra utilizando un determinado medio de unién, y de esta segunda pieza a una
tercera utilizando un medio diferente 1!,

Las uniones hibridas soldadura adhesivo se desarrollaron en la Unidn Soviética
para la fabricacion de aviones de transporte, posteriormente varias compafiias
aerondauticas norteamericanas estudiaron el proceso.
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2.3.4 Distribucion de tensiones en montajes soldados, remachados y unidos con adhesivos.

Los estados tensionales a los que quedan sometidas dos placas que se unen mediante
soldadura y mediante adhesivo son similares, es decir en ambos casos las tensiones a lo largo de
toda la longitud de union son uniformes, tienen un valor constante.

Sin embargo cuando se trata de uniones con remaches las tensiones a lo largo de la union
son variables (Figura 13).

RALLR IR RRNERRARY

Umiones soldadas Umiones remachadas Umones adhesivas

Figura 13 Distribucion de tensiones en diferentes tipos de union ©¢,

2.4 Adhesivos.
2.4.1 Definicion.

Un adhesivo es un material que permite la unién entre dos superficies o substratos, en el
que actuan dos fuerzas esenciales, la adhesion y la cohesion (Figura 14): la adhesion es la fuerza
de unién que se produce entre el adhesivo y el substrato y la cohesion es la resistencia ejercida en
el interior del adhesivo 141 B9 2,
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Figura 14 Esquema de las fuerzas esenciales que actuan entre dos substratos unidos con adhesivo
[44] [50] [52]

Los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, sean éstos del mismo o
de diferente material.
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La capacidad de retener materiales juntos no es, una propiedad intrinseca de una
sustancia sino que, mas bien, depende del contexto en el que se usa la sustancia.

A principios del siglo XX Budgett comprobo que la resistencia de dos superficies
unidas por presion y muy limpias era muy débil, frente a la obtenida cuando se
interponian entre ambas superficies capas delgadas de aceite o agua, donde la resistencia
de la union era mucho mayor. En todos los casos la rotura tenia lugar en la capa de
liquido y nunca por la interface liquido-solido, demostrando que la resistencia de la unién
era debida a las fuerzas de cohesion del liquido. La adhesion depende de tres factores:
mecanico (rugosidad y acabado superficial), fisico (humectacion del substrato) y quimico
(naturaleza y afinidad que existe entre el substrato y el adhesivo) %,

El adhesivo, una vez aplicado, alcanzard sus méximas propiedades tras el proceso
de curado. EIl curado consiste en la transformacion del adhesivo desde un liquido, méas o
menos Vviscoso, en un sélido. Este proceso puede durar, en funcion del adhesivo, desde
escasos segundos a varias semanas.

2.4.2 Fundamentos.

El funcionamiento, y en muchos casos la existencia, de gran variedad de
productos y estructuras de uso comun en la sociedad moderna, dependen de los adhesivos
y sellantes, muchas variedades de contrachapado no existirian si no fuera por los
adhesivos, las construcciones que utilizan paredes prefabricadas no existirian sin los
sellantes. La aviacion de alta tecnologia, particularmente los modelos militares, no
habrian logrado su actual nivel de desarrollo sin las estructuras unidas con adhesivos.
Asimismo, el aislamiento de los paneles multiples de cristales de ventanas, depende de
los adhesivos sellantes para su desarrollo.

Entre las cintas adhesivas por presion, que requieren la sola presion del indice
para hacer su funcion, y el mundo de la alta tecnologia de los adhesivos estructurales
aeroespaciales que requieren la ayuda de una tecnologia complementaria para su uso
apropiado, existe un amplio espectro de adhesivos de varias formas y funciones.

La forma més comun de realizar este curado, en el caso de los adhesivos, es
mediante la aplicacién de calor y presion. Los métodos necesarios para la aplicacién de
calor y presion son altamente dependientes de la geometria (y tamafio) de las piezas a
unir y pueden tener un gran impacto en la fabricacion.

Lo cual significa que la aplicacion de la tecnologia apropiada de adhesivos,
requiere una cuidadosa integracion de la tecnologia de materiales con (por lo menos) las
consideraciones de disefio, fabricacion, utilizacion, y costo.
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2.4.3 Historia.

Los adhesivos son productos organicos naturales o sintéticos, los cuales son utilizados
por gran variedad de animales en aplicaciones tales como telas de arafia (Figura 15), capullos de
orugas (Figura 16), huevos de insectos adheridos sobre hojas o ramas, agrupaciones de huevos de
peces y anfibios, nidos de pajaros, etc. Y.

Figura 15 Tela de arafia sujetada por Figura 16 Capullo de orugas sujeto por
adhesivo natural P, adhesivo natural B%,

El hombre primitivo descubrié también el uso de los adhesivos, los primeros hallazgos se
remontan a la Prehistoria. Se han encontrado puntas de jabalina unidas a sus astas, asi como
collares en los que la sangre de animales era el agente adhesivo 0,

Plinio describe como los romanos calafateaban sus naves con alquitran de madera de pino
y cera de abeja. Los romanos, al igual que los primitivos chinos, obtenian un adhesivo sacado del
jugo del muérdago que untaban en las ramas para atrapar a los pajaros. Durante el Imperio
Bizantino se conocen recetas para fabricar adhesivos de los peces, cuernos de venado y queso.

Durante la Edad Media el uso de adhesivos en Europa Occidental se reduce
considerablemente. Entre otros se perdio el arte de encolado y es hasta el siglo XVI cuando
aparecen muebles ingleses donde vuelven a utilizarse los adhesivos.

A finales del siglo XVII se funda en Holanda la primera planta industrial para la
produccién de colas animales. En el afio 1800 comienza la fabricacion comercial de cola de
caseina en Alemania y Suiza. En 1823 el caucho natural empieza a utilizarse comercialmente
como adhesivo. En 1840 comienzan a usarse los sellos de correos que emplean adhesivos con
base almidon. En esas mismas fechas se descubre la vulcanizacion (curado del caucho natural
por accion del azufre) que ademas de mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad del
caucho, permitia la unién de caucho y metal, desarrollandose los adhesivos en base de latex
hacia 1897 1155,

La madera contrachapada fue desarrollada hacia 1900, donde se utilizaban adhesivos para
unir varias capas de madera. En 1910 se desarrollé el fenol formaldehido, que fue el primer
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adhesivo sintético. Durante la 1* Guerra Mundial se utilizaron adhesivos de origen animal
y natural (albumina, leche) para unir las estructuras de fuselajes y alas de los aviones
realizadas en madera. En 1929 se patent6 el adhesivo de dos componentes de curado en
frio, fabricado con resinas fendlicas 1°%.

En la década de 1950 se empezaron a formular los adhesivos epoxi. A partir de los
cincuenta, se han desarrollado gran variedad de adhesivos que incluyen los cianoacrilatos,
anaerobicos, diversos copolimeros, acrilicos, silanos, etc.

En la actualidad, los adhesivos ocupan una posicion ya importante en la unién y/o
sellado de juntas en gran cantidad de aplicaciones: industria aerondutica, automovil,
ferroviaria, naval, mobiliaria, armamento, embalaje, linea blanca, construccion, etc. Y su
desarrollo implica cada vez més sistemas y componentes, tanto actuando en solitario
como en combinacién con otros sistemas de union ..

2.4.4 Adhesion y Cohesion.
2.4.4.1 Definiciones.

La adhesion es, la suma de las fuerzas fisicas y mecanicas de atraccion y
adsorcién. La maxima adhesion se consigue cuando el adhesivo estd en contacto intimo
con las zonas a unir (Figura 17). Este es el motivo por el que el adhesivo debe penetrar
totalmente en la rugosidad superficial y mojar toda la superficie 14 5%,

ADHESION
(INTERCARA)

COHESION

ADHESION
(INTERCARA)

Figura 17 Esquema general de fuerzas de adhesion y cohesién !

La resistencia de la fuerza adhesiva depende del grado de mojado y de la
capacidad adhesiva de la superficie. Para una determinada tension superficial del
adhesivo, el mojado depende de la energia superficial del sustrato. La contaminacion
superficial reducird notablemente esta energia, por lo que la limpieza de las superficies a
unir es un factor importante para obtener una buena unién adhesiva %,
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La cohesion es la fuerza entre las moléculas dentro del propio adhesivo, manteniendo el
material unido. Estas fuerzas incluyen los enlaces interatomicos fuertes de las cadenas
poliméricas y los enlaces intermoleculares debiles (fuerzas de Van Der Waals) de atraccion entre
distintas cadenas. La cohesion del adhesivo sera por tanto la maxima resistencia esperable de la
unién adhesiva 10,

2.4.4.2.- Partes que componen la union.

En la Figura 18 se muestra un ensamblaje unido mediante un adhesivo ideal. La
terminologia, tal como se define en ASTM D907-89, tiene el siguiente significado:

Impg’macién Adherente o Substrato

_|
Region
superficial
4

Figura 18 Partes de una union con adhesivo.

N

- Adherente: Es un cuerpo retenido a otro cuerpo mediante un adhesivo.

- Sustrato: Es un material que esta en la superficie, sobre el cual se esparce una sustancia que
contiene el adhesivo, con algin proposito, tal como afianzar o revestir. Un término mas
amplio que adherente.

- Imprimacidn: Es un revestimiento que se aplica en la superficie, anterior a la aplicacién de un
adhesivo, para mejorar la adhesion.

- Adhesivo: Es una sustancia capaz de retener juntos materiales a través de la superficie de
contacto.

2.4.4.3 Tipos de fallos de la unién.

El mecanismo de una union adhesiva depende de la resistencia de la union entre el
sustrato y el adhesivo y de las fuerzas internas del adhesivo. Ademas, la funcion principal de una
unién adhesiva estructural es trasmitir una carga externa a los demas miembros estructurales. Si
la union no es capaz de trasmitir la carga de manera adecuada, sufrira un dafio que posiblemente,
desembocara en el fallo de la union “J 141150 (Figura 19):
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FALLO FALLO FALLO FALLODE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATO
{NO DESEABLE) (DESEABLE) (SOBREDIMENSIONADO)

Figura 19 Tipos de fallos de una unién con adhesivo 441 461 5011521

=

Fallo por cohesion: cuando se produce la ruptura del adhesivo.

Fallo por adhesién: cuando la separacion se produce en la interface sustrato adhesivo.

3. Rotura del sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la unién adhesiva o que la
interface sustrato-adhesivo.

N

La rotura del sustrato se produce cuando se ha sobredimensionado la zona de
unién, en funcién de las propiedades del metal base. Este fallo se considera un defecto de
disefio, ya que se ha utilizado una cantidad de adhesivo superior a la mecénicamente
necesaria, con el coste econémico que eso supone 7,

2.4.5 Mecanismos de actuacion del adhesivo.

Se han desarrollado diversas teorias que intentan explicar el fendmeno de la
adhesién, aunque ninguna de ellas es capaz de explicar el proceso de adhesion en su
conjunto, de hecho algunas uniones necesitan la combinacién de més de una teoria para
explicar el proceso que tiene lugar. Los modelos de adhesion mas aceptados son los
siguientes P:

1. Modelo mecanico: La adhesion se debe al anclaje del adhesivo en los poros y oquedades
superficiales del substrato, por lo que el aumento de rugosidad superficial y la presencia de
oguedades mejoran la adhesion.

2. Modelo de la difusion: La adhesién la produce la migracion de las cadenas poliméricas entre
las dos superficies en contacto. Si el adhesivo y adherente son polimeros miscibles, esto
mejorara la difusion y por tanto la adhesion.

3. Modelo termodinamico: La adhesion esta causada por la formacién de enlaces secundarios
(fuerzas de Van del Waals, enlaces de hidrogeno) entre adhesivo y sustrato. La adhesion
aumentara al mejorar la mojabilidad, ya que si se producen muchos enlaces secundarios la
fuerza de enlace sera mayor.
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2.4.6 Adhesion estructural.

Es aquel que usado en combinacion con un material estructural, trabaja de modo que la
junta o linea de encolado no falle cuando el material trabaje a tensiones de hasta su limite
elastico y permita que la estructura trabaje segtin requerimientos mecanicos y fisicos %),

La unién de materiales con adhesivos tiene ventajas importantes frente a los métodos
mecanicos. Un adhesivo distribuye cargas y tensiones por toda la union para conseguir una
distribucion més uniforme de las cargas estaticas y dindmicas, en lugar de concentrarlas en
puntos de extrema tension. Por tanto, la union adhesiva es mas resistente a la flexion y a la
vibracion que una union remachada.

También es preciso considerar la preparacion de las superficies, los métodos de
?ﬁ)licacién y los sistemas de curado, asi como el tiempo y el costo de estos aspectos de la union
9

2.4.7 Disefio de uniones adhesivas.
2.4.7.1 ldeas generales.

El disefio de la unidn con adhesivos debe ser tal que aumente la capacidad del adhesivo
de distribuir las cargas de la manera mas uniforme posible por toda la superficie de union,
existen ciertas zonas que son focos de concentracion de tensiones, tales como fallos vy
discontinuidades en la region de la unidn, incluyendo los bordes. Las cargas que se dirigen fuera
del plano de la unién tienden a ser concentradas en areas muy pequefias, de tal forma que las
tensiones locales pueden ser varias veces superiores a las tensiones aplicadas ®%.

La regla general en disefio de juntas es maximizar el area de afianzamiento y poner en la
medida de lo posible la carga en cortadura, mientras se minimizan las fuerzas de pelado y
compresion, una cuestion importante a la hora de disefiar una unién es pensar en cémo se va a
realizar el programa de ensayos de la union, inicialmente se deben hacer ensayos para elegir el
adhesivo y los componentes adecuados, posteriormente se realizan ensayos para predecir la vida
y las caracteristicas de la union.

Para que el resultado de los ensayos tenga valor en la prediccion de la durabilidad de la
unién, los modos de carga y las condiciones ambientales deben ser, lo mas parecidas posible a
las que se esperan en la vida real /.

El disefio de la union se considera el pardmetro mas importante para sacar el mejor
provecho del adhesivo elegido. El disefio debe ajustarse a los limites de aplicacion del adhesivo y
optimizarse para evitar las cargas mas severas sobre una unién (pelado, desgarro).
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2.4.7.2 Cargas y tensiones resultantes.

Las cargas que actian sobre una unién adhesiva producen varios tipos de
tensiones (Figura 20), las tensiones se expresan normalmente en N/mm?. En el caso de las
cargas de compresion (Figura 22), la distribucién de tensiones sobre la linea de unién es
muy uniforme. Asi, todas las zonas de la linea de union soportan la misma carga y, para
calcular las tensiones, simplemente se calcula el cociente entre fuerzas incidentes y area
de union. En la préactica, las cargas de traccion y compresion puras son muy poco
habituales y es mas frecuente encontrar cargas de cizallamiento (Figura 21), desgarro
(Figura 24) y pelado (Figura 23). La distribucion de tensiones, es decir, la reparticion de

los esfuerzos en la linea de unién, es menos uniforme y su calculo es méas complicado !
[50]

Las tensiones de cizallamiento se distribuyen sobre la unién de manera que
aparecen concentraciones, los extremos deben resistir tensiones mayores que el centro si
se aplica una carga de desgarro o pelado a una unién, la mayor parte de la tension se
concentra en un extremo.
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Linea de unon

Figura 20 Traccién y su comportamiento 61 501 511
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Figura 21 Cizallamiento y su comportamiento 61 P B,
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Figura 22 Compresion y su comportamiento (61501 511,
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Figura 23 Pelado y su comportamiento

. :?

Figura 24 Desgarro y su comportamiento 411501 511

2.4.7.3 Disefio de la unién adhesiva.

Al disefiar una junta adhesiva, lo que se pretende es conseguir que la distribucion de las
tensiones sea lo méas uniforme posible. Por tanto, se debe comprender bien como se distribuyen
las tensiones en una junta sometida a una fuerza. Hay varias directrices a considerar para disefiar
una junta adhesiva, que son las siguientes P

Minimizar la carga de pelado y de desgarro: Si se observan las curvas de distribucion de
tensiones de la figura adjunta, se puede ver que las fuerzas de pelado y de desgarro deben
eliminarse en la medida de lo posible. Dependiendo de como actlen las fuerzas de pelado se
puede disefiar un tipo de solucion adecuado (Figura 25).

T .
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Figura 25 Disefios tipicos de unidn para minimizar las cargas de pelado y desgarro 7.
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Maximizar el area de unién: Otra manera sencilla pero muy importante de mejorar
una junta adhesiva o, simplemente, de realizar un disefio adecuado para la union adhesiva
es aumentar el area de union (Figura 26). Si el &rea de unién es demasiado pequefia, suele
inducirse una tension de pelado o desgarro excesiva. La rigidez de los componentes y del
adhesivo afecta a la carga de rotura de una unién. En general, cuanto mas rigido sea el
componente, menos afectara la geometria de la junta a la resistencia de la unién.

=
"-. <“ - .b

Figura 26 Disefos tipicos de union para maximizar el area de la unién
2.4.8.2 Cargas externas.

Las uniones realizadas con adhesivos se pueden cargar en cualquiera de los tres
modos simples: tensidén, compresion, o cortadura, todas las demas cargas son
combinacion de estos tres modos.

Debe tenerse en cuenta que por causa de que las uniones con adhesivos son
estructuras compuestas de materiales que normalmente tienen diferentes propiedades
mecanicas, y porque hay ciertas limitaciones en tales uniones, un modo de carga externa
simple, produce normalmente tensiones complejas y no uniformes. Las excentricidades
en uniones de delgado espesor, pueden producir modos de tension que no existen en las
cargas externas.

2.4.8.3 Uniones a solape.

Las uniones a solape, son las mas usadas al unir mediante adhesivos y las que
utilizaremos en este proyecto, pues son las uniones mas sencillas de realizar y ademas
permiten unir materiales de espesores pequefios “®1. Supéngase una unién a solape como
la mostrada en la Figura 27, cuyas dimensiones son las que se muestran, y se va a someter
a una fuerza F, segun se indica.
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Figura 27 Uniones a solape. Dimensiones fundamentales 1.
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Figura 28 Uniones a solape. Tipos de tensiones generadas durante el proceso de carga ..

Por el hecho de someter a la union a la carga citada se producen dos tipos de tensiones
(Figura 28), las generadas directamente por la aplicacién de la carga F, y las generadas por el
momento flector resultante por el hecho de que las cargas no actdan en la misma linea.

Las uniones solapadas son probablemente las que mas cominmente se usan para el
ensayo de las uniones con adhesivos. Cuando se cargan bajo tensiones cortantes, desarrollan una
curva de tension no uniforme a lo largo del solape (Figura 29).

e t‘t*i#ft ***11 -
S

Figura 29 Unidn a solape descargada y en tension. Curva de tensiones cortantes en la union a
9]
solape ™.
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La maxima tension, la cual puede ser varias veces la tension de rotura media,
tiene lugar al final del solape, a causa de dos factores, la tension diferencial inducida
entre el adhesivo y el adherente por la carga, y la flexion de la uniéon debido a una
excentricidad de carga que resulta del espesor de la union.

Las concentraciones de tensiones en el final de la solapa dan a estas uniones un
comportamiento caracteristico.

1. La tension de rotura media disminuye con el aumento de la longitud de la solapa,
pero es independiente del ancho de la misma.

2. La tension de rotura media aumenta con la longitud del solape, pero alcanza un
valor limite cuando la longitud se hace muy grande.

3. Las tensiones de las uniones de igual area construidas de materiales idénticos, no
son necesariamente las mismas.

4. Las tensiones de las uniones solapadas simples son proporcionales al area de la
unién solo cuando la longitud de la solapa es constante, esto es, solo si el area
varfa cuando hay cambio en el ancho de la solapa [*!.

2.4.8.4 Modificaciones para mejorar la tension de rotura de la union.

A causa de que la tension de rotura media de una unién a solape simple se
determina por la méxima tension en los extremos de la solapa, las modificaciones en la
unién que producen una mejor distribucion de tensiones conllevan el aumento de
resistencia de la unién. Cuatro procedimientos practicos son las siguientes

1. Reducir la flexion de la unién aumentando la resistencia de los adherentes.

2. Permitir que la union flete mas facilmente por disminucion de los espesores de los
adherentes, igual que el primer método, provoca que el adhesivo sea menos
tensionado en los extremos de la solapa.

Modificar la capa de adhesivo de forma que pueda resistir una mayor tension.

4. Disminuir la longitud del solape.

w

2.4.8.5 Optimizacién de las uniones solapadas.

Para conseguir el mejor comportamiento de una unién solapada (Figura 30), frente
a las cargas que acttan sobre ella, se pueden seguir los siguientes criterios:
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Figura 30 Unidn a solape simple. Disefio normal sin optimizar.

1) Evitar las fuerzas excéntricas (Figura 31): hay varias razones por las que una union
solapada simple puede no presentar una distribucién uniforme de tensiones de cizallamiento.

Una razon es que las fuerzas excéntricas que actan sobre la unién producen un momento
de flexion, este momento de flexion induce tensiones de traccidn adicionales, especialmente en
los extremos de la unién. Hay varias posibilidades para minimizar la influencia negativa del
momento de flexion provocado por las fuerzas excéntricas que actlan sobre la linea de union. En
las siguientes figuras se muestra de forma grafica como solucionar mediante el disefio el
problema de las fuerzas exceéntricas:

a) Mediante una placa de cubierta doble. (Solucion muy buena).
b) Mediante una unidn en bisel, con angulo de 30°. (Solucién muy buena).
¢) Mediante una placa de cubierta simple. (Solucion buena).

d) Mediante una unién a solape doble. (Solucién buena).

v I’
Figura 31 Diferentes disefios para minimizar el problema de las fuerzas excéntricas en las

uniones solapadas. a) Cubierta doble, b) Union en bisel, c) Con placa de cubierta simple, d)
Unidn a solape doble.
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2) Optimizar el solape de la junta: esto no significa simplemente aumentar la
longitud de la junta al maximo, porque la carga de rotura no aumenta proporcionalmente
con la longitud de la junta o &rea de union (Figura 32).

|
?

|
Lonatud de solape /mm
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Figura 32 Carga maxima de rotura en funcion de la longitud de solape. Un aumento de la
longitud de solape no produce un aumento proporcional en la carga maxima de rotura sino
inferior

En la curva de distribucion de tensiones de cizallamiento (Figura 33), se puede ver
que los extremos de la union estdn sometidos a mas tension que el centro de la misma, si
se aumenta mucho la longitud de solape, puede que la carga de rotura apenas sufra
cambio alguno. Esto conlleva a que la junta comienza a romperse por el extremo del

solape sometido a la concentracion de tension, al superarse la fuerza adhesiva o cohesiva
del adhesivo.

Distribucién real de tensiones Tensiéon promedio

€D (2] ©

Figura 33 Distribucion de tensiones en uniones con diferente longitud de solape. 1) Longitud de
solape pequefia: tension promedio alta, 2) longitud de solape mediana: tensién promedio con
valor intermedio. 3) longitud de solape grande: tensién promedio baja .

En la Figura 33, se ve como el valor medio de la tension de cizallamiento se
reduce aumentando la longitud de solape, provocando esto un aumento no proporcional
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de la carga de rotura; Por tanto si se necesita un area de unién mas grande para soportar la carga,
es mejor aumentar el ancho de la union en lugar del solape.

3) Aumentar el espesor de la linea de unién: con una linea de unién de mayor espesor, la
junta soporta mejor las tensiones de cizallamiento, el espesor adicional propaga la deformacion
de cizallamiento a través de un volumen mayor, lo que produce menos deformacion unitaria en el
adhesivo y menor concentracion de tensiones.

2.4.9 Union adhesiva de substratos de pléastico.
2.4.9.1 ldeas generales.

El término “plastico” comprende muchos materiales sintéticos. Hay muchas maneras de
clasificar los plasticos. La méas simple es una clasificacion general en tres tipos basicos:
Termoestables, termoplasticos y elastdmeros

Esta sencilla clasificacion es inadecuada para definir propiedades de montaje. Las
diversas estructuras quimicas de los distintos sustratos de plastico y las propiedades fisicas
resultantes son los factores decisivos en la ingenieria de los adhesivos. Igual que con todos los
materiales que van a unirse por medios adhesivos, es preciso cumplir dos condiciones previas,
que son las siguientes:

1) El adhesivo debe ser capaz de mojar el plastico, es decir, la energia superficial del
plastico debe ser mayor o igual que la tension superficial del adhesivo.

2) La superficie del pléastico debe tener propiedades favorables a la adhesion, es
decir, a la interaccion quimica y fisica en la superficie de contacto entre el
adhesivo y el sustrato.

Los plasticos que no cumplen una de estas condiciones suelen ser inadecuados para la
unién adhesiva, el plastico no podra unirse mediante adhesivos sin un tratamiento previo.

2.4.9.2 Agrietamiento por tension de los termoplésticos.

Los sustratos termoplasticos amorfos sin carga tienden a agrietarse cuando entran en
contacto con ciertos liquidos (disolventes), Esto suele llamarse “agrietamiento por tension”, los
plasticos mas susceptibles son los policarbonatos (PC), los polimetilmetacrilatos (PMMA), los
copolimeros de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y el poliestireno (PS). Como su propio
nombre indica, las grietas se forman por la interaccion de dos factores, que son los siguientes:

1. Deben existir ciertas tensiones en el sustrato, estan presentes en forma de tensiones residuales
causadas por la transformacion o se producen por efecto de fuerzas externas.
2. Sobre la pieza debe actuar un medio de peso molecular bajo.
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2.4.9.3 Métodos para prevenir el agrietamiento.

El agrietamiento de los plasticos durante la union adhesiva puede prevenirse en
gran medida adoptando los siguientes métodos, o bien eligiendo otro material plastico.

- someter las piezas a un tratamiento térmico posterior, reduciendo asi las tensiones internas.

- en el momento de unir las piezas, no se deben apretar ni deformar, ya que pueden inducirse
tensiones.

- utilizar adhesivos de curado rapido, ya que minimizan la exposicion al efecto disolvente del
adhesivo liquido, minimizando asi el agrietamiento por tension.

- si se utilizan cianoacrilatos, no se debe aplicar demasiado adhesivo, de modo que no queden
excesos sin curar, o debe utilizarse un activador para curar tales excesos.

- si se utilizan adhesivos que curan por luz ultravioleta, debe asegurarse de realizar el curado
inmediatamente después de aplicar el adhesivo.

- los adhesivos anaerdbicos no son adecuados para materiales termoplasticos amorfos sin
carga.

2.4.10 Durabilidad de las uniones adhesivas.

Una de las consideraciones mas importantes es el ambiente al que se sometera la
unién adhesiva, la fuerza que actla sobre la union adhesiva debe ser capaz de soportar la
carga maxima esperada y de resistir la fatiga o las tensiones ciclicas, en especial las
lentas, son mucho mas perjudiciales para una unién adhesiva que una tension continda.

El adhesivo elegido para una aplicacion determinada debe ser capaz de resistir
estas cargas y tensiones, no solo al comienzo, sino también después de una exposicion
sostenida a los factores ambientales méas severos que incidiran durante la vida de la union
adhesiva, el calor y la humedad suelen ser los factores ambientales mas perjudiciales para
la mayoria de las uniones adhesivas.

Las tensiones debidas a una dilatacién térmica diferencial entre materiales
distintos con muy diferentes coeficientes de dilatacion, p.ej. en una union adhesiva de
plastico y metal, requieren adhesivos de mddulo bajo (no fragiles) para que su
comportamiento sea éptimo.

Otros factores que afectan a la durabilidad de la unién son los disolventes y la luz
ultravioleta. Se debe elegir siempre un adhesivo que sea resistente a estos factores; no es
valido revestir la union adhesiva con alguna capa “protectora” que pueda agrietarse o
volverse permeable a los disolventes o a la humedad.

Los factores que pueden afectar la union adhesiva se pueden clasificar en los
siguientes grupos:
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Temperatura

Humedad

3. Fluidos: Aceites, combustibles, disolventes orgénicos y clorados, agentes quimicos
agresivos, gases refrigerantes, etc.

N

Los efectos de la temperatura sobre la unién adhesiva son muy diversos, y dependen del
modo en que la junta se somete a temperaturas extremas. Asi, se puede diferenciar entre:

=

Efecto de baja temperatura
Resistencia al calor
3. Envejecimiento por temperatura

N

El comportamiento de las adhesiones a bajas temperaturas viene condicionado por las
caracteristicas mecanicas del adhesivo a tales temperaturas, tanto los termoplasticos como los
termoestables se vuelven rigidos y fragiles a bajas temperaturas debido a que aumenta la rigidez
de las cadenas que los constituyen, de forma que un esfuerzo débil puede provocar la rotura de la
union adhesiva.

Se entiende por resistencia al calor la resistencia que presenta el adhesivo frente a altas
temperaturas puntuales, el efecto de tales temperaturas es la disminucion de la viscosidad del
material polimérico durante un cierto tiempo, a altas temperaturas presentan un porcentaje muy
bajo de su poder adhesivo inicial, los materiales termoestables, por el contrario, presentan sélo
ligeras modificaciones de su reologia por encima de la temperatura de transicion vitrea.

—-Eﬁ
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Resistencia TA

o
o
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Figura 34 Resistencia al calor de un adhesivo anaerdbico

El envejecimiento a temperatura (Figura 34) es el efecto que se produce por la exposicion
de la junta adhesiva a una elevada temperatura de forma constante, el comportamiento de los
adhesivos sometidos a alta temperatura durante periodos largos de tiempo

(Figura 35), es muy diferente al debido a su exposicion a altas temperaturas puntuales, en
general, los compuestos organicos sometidos a temperaturas altas por debajo de la temperatura
de degradacién sufren fendmenos de oxidacion progresiva. Los esfuerzos mecanicos, la luz
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ultravioleta y la presencia de agentes oxidantes aceleran estos procesos que pueden
terminar por degradar completamente la junta adhesiva, incluso por debajo de la
temperatura de descomposicion del material.

-
N
N——

't Readencia hioal aTA

Haras

Figura 35 Envejecimiento por temperatura de un adhesivo anaerdbico

El efecto que tiene un agente externo sobre la junta adhesiva no siempre es
consecuencia de su interaccion con la masa de adhesivo, la resistencia de una union
adhesiva sometida a condiciones de humedad no depende del efecto que ésta tenga sobre
el propio material polimérico, sino sobre la zona de adhesion.

El agua tiende a desplazar la resina curada alli donde existen enlaces secundarios
produciendo tensiones sobre los menos numerosos enlaces quimicos de la interface y
dando lugar a fendmenos de adsorcion.

Hay dos procesos involucrados en el deteriora miento de las juntas adhesivas por
efecto de la humedad:

1. Laabsorcién de agua por el adhesivo.
2. Laadsorcién de agua en la interface por desplazamiento del adhesivo.

En el caso de uniones metal-metal, la Gnica posibilidad de acceso de la humedad
es a través del adhesivo. Sin embargo, los metales son materiales de alta energia
superficial y tienden a combinarse con el agua, desplazando la junta adhesiva. En los
materiales compuestos la humedad puede ser absorbida por la resina superficial y ser
difundida hacia la interface. La absorcion de la humedad por parte del adhesivo no causa
el deterioro de la junta adhesiva por pérdida de la resistencia del material polimero, sino
porque es capaz de aportar a la interface una mayor concentracién de agua.

Existen multitud de fluidos (gases y liquidos) que tienen también un efecto
negativo sobre la junta adhesiva, la mayoria de ellos basan su influencia en la
modificacion de las propiedades del propio material adhesivo, como en el caso de otros
agentes externos, el efecto de los fluidos sobre la durabilidad de una adhesién se mide en
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relacion con la resistencia maxima del adhesivo. Los ensayos se realizan también a lo largo del
tiempo.

De un modo general se puede hablar de dos tipos de defectos:

1. Efectos fisicos: debidos a modificaciones de las propiedades fisicas del
adhesivo, sin que se produzca ninguna variacion en su composicion quimica.
2. Efectos quimicos: por ataque o degradacion paulatina del material adhesivo.

2.4.11 Seleccion de adhesivos.
2.4.11.1 Primera aproximacion a la eleccion del adhesivo.

La seleccion del adhesivo mas adecuado puede requerir la experiencia de especialistas los
cuadros de seleccién que a continuacion se muestran (Tabla 2.1), estdn concebidos para que el
disefiador tenga la posibilidad de escoger sisteméaticamente opciones de adhesivos que puedan
ser aceptables. Tienen por objeto servir de guia y no sustituyen los ensayos para verificar el
comportamiento a largo plazo empleando procesos de produccién simulados.

Breve descripcion de las familias de adhesivos:

=

Cianoacrilatos: para uniones pequefias, adhesion a multitud de sustratos.

Adhesivos estructurales: sistemas mono y bicomponentes, para uniones de piezas rigidas
de alta resistencia.

Adhesivos de curado UV: para unir sustratos transparentes y/o transparentes a la luz UV.

. Adhesivos flexibles: a base de poliuretano o silicona para soportar movimientos debidos
a la dilatacion térmica diferencial o a la vibracion.

N

B w

Tabla 2.1 Seleccién de adhesivos en funcién de los substratos a unir

M,e ta_l Vidrio Plasticos | Caucho Madera
Ceramica
Metal, Ceramica 1,2, 4 3,4 1,2,3,4 1,4 1,2,3,4
Vidrio 3,4 3,4 3,4 4 3,4
Plasticos 1,2,3,4 3,4 1,3, 4 1,4 1,34
Caucho 1,4 4 1,4 1,4 1,4
Madera 1,2,3,4 3,4 1,34 1,4 1,4
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Los numeros indican las familias de adhesivos que sirven para los sustratos
seleccionados.

2.4.11.2 Factores a tener en cuenta para elegir el adhesivo.
2.4.11.2.1 Uso.

Dependiendo de que la pieza que se ensambla sea un articulo de produccion o un
prototipo, 0 sea todavia una fase del desarrollo, puede influir considerablemente la
seleccion del adhesivo, el costo del adhesivo puede en ocasiones ser motivo de rechazo
en una situacion de produccién particular, por causa que la aplicacién de calor y/o presion
no es normalmente conveniente o incluso no disponible en campo, los adhesivos que se
necesitan aplicar en campo, normalmente deben realizarse sin estos medios .

2.4.11.2.2 Aplicacion.

Aunque la funcion mas importante de los adhesivos es mecanica, es decir para
unir fuertemente, algunas veces su funcion es para sellar y aislar.

También existen productos con formulaciones que son buenos conductores
eléctricos y/o térmicos, ademas, los adhesivos previenen la corrosion electroquimica en
las uniones entre metales distintos y resisten las vibraciones y la fatiga, a diferencia de los
mecanismos de unién, los adhesivos no cambian normalmente el contorno de las piezas
que unen !,

2.4.11.2.3 Materiales a unir.

Los materiales a unir influyen en la eleccion del adhesivo con respecto a sus
propiedades mecanicas y fisicas, asi como también se requiere la preparacion previa de
las superficies a unir.

2.4.11.2.4 Tipo de union.

Existen una gran cantidad de adhesivos de diferentes naturalezas y origen. Eso
hace que la clasificacion de los mismos se haya realizado de muy diversas maneras ®%.

Las uniones que proporcionan una mejor distribucion uniforme de tensiones entre
los adherentes son generalmente mas fuertes y mas seguras que aquellas que producen
concentracion de tensiones, las uniones son mejores cuando trabajan a cortadura y
compresion que en traccion y pelado, los adhesivos duros responden mejor en materiales
fragiles bajo altas concentraciones de tensiones. El tipo de unidn es tan importante que en
muchas ocasiones para cada adhesivo se disefia un tipo de unién especifica ..
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2.4.11.2.5 Limitaciones del proceso.

Los requerimientos de golpes y sujecion de las piezas durante el acoplamiento de los
adhesivos pueden indicar la eleccion del adhesivo, asi como también la tolerancia de ajuste de las
piezas. Por ejemplo, piezas con ajuste holgado pueden requerir un adhesivo de relleno de la
holgura, considerando piezas de ajuste apretado puede requerirse un material de baja viscosidad,
las limitaciones se pueden situar en la temperatura y/o presion que se puede usar por causa de
elementos sensibles a la temperatura y/o a la presion durante el ensamblaje de la unién ..

2.4.11.2.6 Requerimientos mecanicos.

El usuario debe determinar no solamente la naturaleza y la magnitud de las cargas a que
estard sometida la unién, sino que también si el adhesivo trabajard temporalmente o
permanentemente. Un adhesivo puede ser necesario sélo para sujetar piezas unidas durante el
tiempo necesario antes de ser unidos por otros métodos de sujecion mecanicos en otras
estructuras.

Los datos de cargas méaximas que puede soportar el adhesivo se pueden obtener mediante
el ensayo de probetas que se relacionen de alguna forma con el tipo de unién que se va a usar ..

2.4.11.2.7 Condiciones de servicio.

La temperatura de servicio maxima y minima influye en la seccion del adhesivo porque
éstos son materiales sensibles a la temperatura, sin embargo algunos adhesivos disponibles
pueden resistir 370°C. Aungue la mayoria de los tipos de adhesivos solo pueden soportar entre
65°C y 95°C, ademaés las temperaturas de servicio muy bajas, dan lugar al agrietamiento de
muchos adhesivos y originan tensiones internas en la mayoria de las uniones.

A la mayoria, y casi a todos los adhesivos orgénicos les afecta negativamente la
humedad, especialmente cuando estan en condiciones de tension. Sin embargo, el
comp([)gtamiento bajo condiciones de humedad varia considerablemente de unos adhesivos a

9
otros .

2.4.12 Preparacion de la superficie.

Para realizar una buena union con adhesivos, en general se requiere realizar una
preparacion adecuada de las superficies de los substratos a unir. Existen varios procesos de
pretratamiento, que van desde la simple limpieza mecanica y el desengrase quimico, hasta una
preparacion superficial compleja.

La preparacion de la superficie es el paso mas critico en el proceso de la unién adhesiva.
Si no se realiza una preparacion satisfactoria de la superficie, la unién fallara por adhesion en la
interface sustrato-adhesivo. Con una correcta preparacion de la superficie pueden lograrse
uniones en las que cualquier fallo sea de naturaleza cohesiva, alcanzandose, por tanto, la
resistencia prevista del adhesivo. Este es un factor clave, no sélo para la resistencia inicial de una
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union adhesiva sino, lo que es aln mas importante, para su resistencia a las condiciones
ambientales y para su resistencia a largo plazo.

Los métodos de preparacion de superficies deben como minimo, eliminar el
aceite, la grasa o cualquier revestimiento cuya fuerza de union al sustrato pueda ser
menor que la de la union adhesiva. Para muchos materiales metélicos y plasticos se
utiliza simplemente la abrasion y/o el frotamiento con disolventes. Un esquema general
para realizar tratamientos superficiales podria ser el mostrado en la Figura 36 ©°!.

| pesencrasapo |
ATAQUE auimMico | |  TRATAMIENTO MECANICO |
'
LAVADO |

ACLARADO

| aconpicionapo supPERFICIAL |

| APLicACION DE IMPRIMACION |

| proTECCION SUPERFICIAL |

| apLicacion apHEsVe |

Figura 36 Esquema general para la realizacion de tratamientos superficiales

2.4.12.2 Tratamientos superficiales mas comunes.
Algunos de los tratamientos superficiales mas comunes son los siguientes:

Sin tratamiento (bajo costo, reproducibilidad pobre).

Enjuagado con disolvente.

Limpieza con vapor.

Abrasién mecénica.

Tratamiento con plasma.

Granallado o chorreado.

Conversion quimica del revestimiento.

Anodizado con &cido fosférico (alto coste, buena reproducibilidad).

ONoGaR~WNE

Los tratamientos superficiales no son ni buenos ni malos, pero es importante
seleccionar aquel que sea el mas apropiado y el de menor costo.
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El método menos caro y el que menos control necesita consiste en aceptar la superficie
actual y hacer lo posible para no cambiarla. Esto es adecuado en muchas construcciones.

El enjuagado con disolventes puede eliminar muchos contaminantes orgénicos, pero
requiere ventilacion y cambio del disolvente segin sea necesario para evitar la redeposicion de
los contaminantes, la limpieza con vapor evita el problema de la redeposicidn pero esta limitado
a piezas pequefias ©°!.

La abrasion mecénica o granallado, tal como el lijado o el chorreado, es efectivo cuando
el sustrato es suficientemente robusto, la abrasion normalmente deja residuos embebidos en la
superficie, y la superficie reciente de muchos materiales puede ser bastante reactiva, cambiando
rapidamente con la exposicion al aire o al limpiarla con disolventes.

El granallado es una buena manera de limpiar grandes superficies, la rugosidad
superficial que se obtiene con este método da unos resultados de unién muy buenos, siempre que
la granalla utilizada no sea demasiado gruesa.

Lijando se obtiene una rugosidad superficial igualmente buena. En este caso, es
importante usar un tamafio de grano apropiado (p.ej. 300 a 600 para aluminio, 100 para acero).
Después del granallado, al igual que después del lijado o del cepillado, las piezas deberan
desengrasarse a fin de eliminar todo rastro de suciedad residual.

La descarga eléctrica y de plasma o tratamientos similares se usan a menudo para mejorar
la polaridad y las propiedades mecanicas de la region superficial y el endurecimiento de la
superficies de baja energia, tal como el polietileno y el polipropileno.

La conversion quimica o ataque con &cido saca al exterior las capas de atomos y las
cambia por una capa méas controlada, pero igual que con la limpieza mediante disolvente, existe
el peligro de redeposicién o de una conversion pobre si los reactivos no estan limpios y en la
concentracion adecuada.

Normalmente, una imprimacion es una especie quimica reactiva dispersa en un
disolvente. Esta solucion se pulveriza o se aplica con brocha sobre la superficie del sustrato,
después de evaporarse el disolvente portador, la especie activa permanece, en funcion del tipo de
imprimacion, la superficie puede quedar inmediatamente lista para la union, como es el caso de
las imprimaciones de poliolefinas para cianoacrilatos ).

2.4.12.3 Ensayo de mojabilidad.

Los preparados superficiales pueden evaluarse con el “ensayo de rotura de gotas de
agua”. Se aplican varias gotas de agua pura a las superficies limpiadoras. En una superficie que
no esté bien limpia, la gota conservara en gran medida su forma esférica y sera preciso volver a
limpiar la superficie. Si el agua corre sobre la superficie tratada, el mojado es satisfactorio y la
cara de union esté suficientemente limpia ..
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2.4.13 Aplicaciones de los adhesivos.
2.4.13.1 Sujeciones mecanicas.

La mejor funcion de los adhesivos es para las fijaciones mecénicas, a causa de que
un adhesivo puede transmitir cargas desde un miembro de la junta a otro, se permite una
mejor distribucién de tensiones que la obtenida usando sujeciones mecéanicas, los
adhesivos permiten a menudo fabricar estructuras que son mecanicamente equivalentes o
superiores a las de montaje convencional y, ademas, tienen costo y peso beneficiosos.

Los mecanismos de sujecion convencionales o los reconocidos de soldadura,
producen estructuras cuya resistencia esta limitada a la de las &reas de la seccion delgada
que estd en contacto con el mecanismo de union o la soldadura, los adhesivos pueden
producir juntas con alta resistencia, rigidez, y precision dimensional en los metales
ligeros, tales como el aluminio y el magnesio, los cuales pueden ser debilitados o
distorsionados con la soldadura .

2.4.13.2 Sellado y aislamiento.

A causa de que los adhesivos en una junta preparada adecuadamente proporcionan
un contacto total en las superficies acopladas °*, se forma una barrera a los fluidos que
no se ataca ni se ablanda, un adhesivo puede también funcionar como un aislante
eléctrico y/o térmico en una junta. Su eficiencia al aislamiento térmico se puede aumentar
si es necesario, mediante la pulverizacion de un adhesivo con la estructura celular
adecuada.

Por otro lado, la conductividad eléctrica y térmica se pude aumentar
apreciablemente mediante la adicion de rellenos metalicos, 6xidos de relleno, tales como
la altimina, solo incrementan la conductividad térmica ™.

2.4.13.3 Resistencia a la Corrosion y a la Vibracion.

Los adhesivos también pueden prevenir la corrosion electroquimica en juntas
entre metales distintos, también pueden actuar como amortiguadores de vibraciones. Las
caracteristicas mecanicas de amortiguamiento de un adhesivo se pueden cambiar con la
formulacién quimica, al cambiar una propiedad en un adhesivo, generalmente produce
cambios en otras propiedades de la union, tales como la resistencia a traccion o cortadura,
el alargamiento, o la resistencia al pelado o doblado .

2.4.13.4 Resistencia a fatiga.

Una propiedad algo relacionada con la capacidad de amortiguar las vibraciones es
la resistencia a la fatiga. Un adhesivo seleccionado apropiadamente puede generalmente
resistir repetidas tensiones inducidas por ciclos de carga sin propagacion de fallos que
produzcan la rotura .
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2.4.13.5 Suavizacion de contornos.

Los adhesivos normalmente no cambian el contorno de las partes que unen, a diferencia
de los tornillos, remaches, o cerramientos, los adhesivos dan una pequefia o no visible evidencia
externa de su presencia, se usan para unir las laminas de los aviones, y permiten la fabricacion de
alas delgadas, fuselajes, estabilizadores, y mayor control de superficies que las estructuras
similares unidas convencionalmente y que consecuentemente tienen mejor eficiencia
aerodinamica.

Estas estructuras también tienen mayor capacidad de soportar carga y mayor resistencia a
fatiga que las estructuras unidas convencionalmente ..

2.4.13.6 Aviacion y naves espaciales.

En la industria de la aviacidén/aeroespacial, los adhesivos han jugado un papel
significante, desde los primeros globos de aire caliente a los aviones nacionales hasta las
aplicaciones a las naves espaciales (NASA) tales como transbordadores espaciales.

Las uniones con adhesivos estructurales se han desarrollado primeramente para
aplicaciones en defensa. En 1975, el gobierno de U. S. patrociné un programa conocido como
Tecnologia de Unién de Estructuras Primarias con Adhesivos (PABST) para extender el uso de
las uniones mediante adhesivos para la industria aeroespacial y para optimizar la fabricacion.
Durante la década de los 80, las uniones estructurales con adhesivos, se han usado en los F-16, F-
18, y AV-8B para los militares, en varios helicopteros y aviones de transporte comercial, y en
aviones para muchos negocios, asi como también en lineas regulares .

2.4.14 Limitaciones de los adhesivos.

Las estructuras unidas con adhesivos se deben disefiar cuidadosamente y se deben usar
bajo condiciones que no excedan las limitaciones operativas del adhesivo, estas limitaciones
incluyen ciertos tipos y magnitudes de tensiones; si las tensiones son estaticas o dindmicas y
factores ambientales tales como la temperatura, humedad, y exposicion a otros vapores o
liquidos.

A las uniones realizadas con adhesivos organicos les afecta negativamente la aplicacion
simultanea de humedad y tension mecéanica, especialmente aquellos que contienen componentes
sensibles a la humedad, dan bajas prestaciones en estas condiciones. Las uniones realizadas con
tales materiales puede que no sean capaces de soportar cargas constantes que superen mas del
10% de la tensién ultima de fallo durante cortos periodos de tiempo, las uniones hechas con otros
adhesivos pueden soportar el 50% de la tensién de fallo durante largos periodos de tiempo .
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2.4.15 Ventajas y desventajas de los adhesivos.

2.4.15.1 Ventajas con respecto a otros medios de union.

e Proporciona mejor distribucién uniforme de tensiones y mayor area de tension cortante que
los mecanismos de unién convencional, la distribucion de tensiones en las juntas puede
conducir a una elevada concentracion de las mismas en funcién del método de union
utilizado, asi como las dimensiones de los substratos. La concentracién de tensiones alcanza
su grado méaximo en el caso de fijaciones mecanicas, como por ejemplo en remaches o
tornillos, en las uniones soldadas o pegadas con adhesivos rigidos, la concentracion de
tensiones es ligeramente menor que en el caso anterior, y se elimina por completo cuando se
utilizan adhesivos elasticos.

e Dan mayor rigidez a las estructuras (Figura 37), de modo que trabajan mejor a pandeo.

—

Figura 37 Ventajas de la union con adhesivos frente a la union con remaches. La union con
adhesivo proporciona mayor rigidez a la estructura.

Unen materiales gruesos y delgados de la misma manera.

Unen lo mismo materiales similares que distintos.

Minimizan o previenen la corrosion electroquimica entre metales diferentes.

Resisten la fatiga y las cargas ciclicas.

Proporciona contornos suaves.

Sella las uniones, aisla y amortigua las vibraciones.

Frecuentemente el montaje es mas rapido y menos caro que los mecanismos de unién

convencionales.

e EIl calor que se requiere para curar el adhesivo es normalmente demasiado pequefio para
afectar al estado tensional de las piezas de metal.

e Lalimpieza de las partes después de unir no es dificil.
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2.4.15.2 Desventajas con respecto a otros medios de union.

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

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

e Adhesivos son perecederos: Tienen una vida util.

o Dur?sglilidad de la unién limitada: Los adhesivos pueden absorber humedad, se desgastan,
etc.

2.4.16.- Procedimientos de unién con adhesivos.
2.4.16.1 Métodos de aplicacion.

Los métodos comunes de aplicacion de adhesivos liquidos son con cepillo, espatula,
paleta, por sumergimiento, pulverizacion, enrollado, cortina, chorro continuo, chorro puntual.
Los ultimos cinco métodos son particularmente Utiles para la aplicacion uniforme de adhesivos
sobre piezas grandes, y piezas planas, en situaciones de velocidades de produccidn elevadas.

Por revestimiento sumergido y pulverizacion se pueden usar en piezas planas, pero son
especialmente apropiados para piezas contorneadas, un método muy usado para aplicacién de
liquidos y adhesivos de delgado espesor es el cepillado, el equipamiento es simple, el desperdicio
es minimo, y las areas limitadas por las formas contorneadas se pueden revestir sin enmascarar,
usando este método, es dificil lograr espesores de adhesivo uniformes asi como altas velocidades
de produccion.

Si se van a aplicar varias capas de un adhesivo con base disolvente, se obtienen los
espesores mas uniformes por aplicacién en cada capa perpendicular a la anterior, para evitar el
hundimiento, el abultamiento, o el levantamiento de las capas, se deben realizar secados
apropiados entre la aplicacion de capas.

Las peliculas de adhesivos son relativamente faciles de aplicar. Se cortan al tamafio
adecuado, se sitdan en la zona de la union, y se golpean en el lugar de las areas seleccionadas y
se ablandan con un disparo de calor o soldando planchas antes del montaje, otro método de
montaje es unién por contacto, tales uniones se forman instantaneamente y se terminan con una
aplicacion breve de presion para asegurar un buen contacto entre las capas de adhesivo.

Las uniones realizadas con un adhesivo liquido de termo secado o con un adhesivo
pastoso se hacen con una técnica de montaje himedo, normalmente las piezas se deben retener
en posicion para mezclar o sujetar hasta que el adhesivo liquido ha curado. La misma técnica se
usa para los adhesivos termoplasticos de polimerizacion.
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Los adhesivos dispersados en disolventes se colocaran encima de la humedad sélo
si es posible que se libere el disolvente !,

2.4.16.2 Fijaciones inmediatamente después de la union.

El adhesivo en particular y la configuracion del montaje determinan si es
necesaria la fijacion y su grado de complejidad, pero un equipo de una cabina compleja o
un avién, para ser construido con tolerancias dimensionales muy estrechas, con un
adhesivo de curado a temperatura elevada, puede requerir muchas fijaciones
relativamente complejas, un disefio cuidadoso del producto puede reducir de forma
importante la complejidad de las fijaciones y simplificar el método para conseguir las
tolerancias dimensionales requeridas.

Durante el curado, la mayoria de los adhesivos necesitan que se mantenga una
presion minima. Para lo cual se pueden usar sujeciones de amarre, 0 pesos implemente
sobrepuestos, 0 a base de presién con gases ..

2.4.16.3 Curado.

Los parametros méas importantes en relacién con el curado de un adhesivo son el
tiempo y la temperatura, el tipo de los aparatos de calentamiento también determina el
tiempo de procesamiento. Si las piezas de un montaje son del mismo material y
espesores, todas las uniones se calentarian a velocidades equivalentes, sin embargo si se
unen piezas delgadas y gruesas, o si las piezas difieren en gran medida en su capacidad
calorifica 0 en su conductividad, no todas las uniones realizadas alcanzaran la
temperatura de curado simultdneamente. El tiempo de procesamiento para cada montaje
se debe ajustar de forma que la masa de adhesivo dentro de la unién de calentamiento
mas lento logre un curado apropiado.

Otro factor a tener en cuenta son las diferencias entre el coeficiente de expansién
térmica de los distintos componentes de la union, debido a las tensiones que esto puede
crear durante la aplicacién de calor. Estos problemas se solucionan aumentando las
temperaturas de curado para asegurar que todas las piezas alcancen el equilibrio térmico y
por lo mismo las piezas se enfrian lentamente en condiciones ambientales ).

Capitulo 3 INTRODUCCION A LOS ADHESIVOS

3.1 Introduccidn

Los adhesivos se conocen desde tiempos inmemoriales y han sido empleados
extensamente a lo largo de la historia hasta la actualidad. Existen ejemplos naturales de
adhesidn, como es el caso de las telas de arafia, de los panales de abejas o de los nidos de
pajaros. Se han hallado vestigios del uso de la sangre animal como adhesivo durante la
Prehistoria. Los babilonios empleaban cementos bituminosos hacia el 4000 A.C, mientras
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que los egipcios preparaban adhesivos mediante la coccién de huesos de animales para la
adhesion de laminas de madera hacia el 1800 A.C. 19,

El sector de los adhesivos esta en pleno crecimiento y su desarrollo serd muy importante
en los proximos afos, dado que ofrece rendimientos similares y en ocasiones superiores a los de
otras soluciones para el ensamblaje y el sellado con ventajas en cuanto a ahorro de costes.

Como sistema de union y/o sellado de materiales, los adhesivos ocupan un lugar que en
ocasiones comparten con otros sistemas de union. No obstante, los adhesivos requieren
conocimientos basicos para un adecuado uso y sélo a través de un disefio adecuado de la union

se logran resultados satisfactorios Figura 38 1%,

| SOLDADURA ‘

| UNICNES HIBRIDAS |

UNIONES
MECANICAS

UNIONES POR
FRICCION

ADHESIVOS

Figura 38 Posicionamiento de los adhesivos [*”

Se puede definir adhesivo como aquella sustancia que aplicada entre las superficies de
dos materiales permite una union resistente a la separacion. Denominamos sustratos o adherentes
a los materiales que pretendemos unir por mediacion del adhesivo. El conjunto de interacciones
fisicas y quimicas que tienen lugar en la interface adhesivo/adherente recibe el nombre de
adhesion Figura 39 1%,

SUSTRATO

ADHESIV(D

SUSTRATO

Figura 39 Esquema bésico de una unién adhesiva % 53]

3.2 Ventajas e inconvenientes de las uniones adhesivas

Las uniones por adhesivo estan utilizdndose cada vez con mayor profusion dado que la
calidad de los adhesivos y el conocimiento técnico que se posee sobre su comportamiento van en
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aumento en los dltimos afios. Vemos una tabla de ventajas y desventajas de este tipo de
unién Tabla 3.1 12

Tabla 3.1 Ventaja y desventaja de uniones por adhesivo

Ventajas Desventajas
e La concentracion de tensiones puede | ¢ No es posible desmontar la union sin dafar
minimizarse los componentes
e La eficiencia de la union es alta, | ¢ Launidn puede debilitarse de forma severa
obteniéndose ahorro de peso respecto a la por efectos ambientales
unién mecanica e Requiere preparacion de la superficies
e La integridad de la union es dificilmente
observable por inspeccion

Es interesante remarcar que la preparacion de las superficies. Aspecto muy
conflictivo en uniones por adhesivos, cada vez es menos importante, ya que se estan
desarrollando nuevos materiales que no requieren alta calidad de la superficie para
adherir Figura 40. Por otra parte, la resistencia para altas temperaturas es otro de los
parametros que esta en continuo desarrollo Figura 41 %,

UNIONES POR ADHESIVO

Figura 40 Se expresa la definicion de variables en una unién por solape simple.

UNION A DOBLE ESPESOR
UNION A SOLAPE SIMPLE
UNION A BANDA SIMPLE

UNION A SOLAPE SIMPLE DE
ESPESOR VARIABLE

UNION A DOBLE SOLAPE
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Figura 41 Tipos de union para cargas medias — bajas

En la Figura 42, se aprecian las uniones tipificadas para cargas medias-altas. Es dificil ver
este tipo de uniones en materiales compuestos de fibra de vidrio ya que la mayoria se utilizan
para aplicaciones aeronauticas con materiales como fibra de carbono y aleaciones metalicas.

Alguna vez, se pueden ver uniones doble banda en materiales compuestos de fibra de
vidrio, si bien la unién a doble solape es mas usual ™.

UNION A DOBLE BANDA
: — UNION A DOBLE BANDA
= =y DE ESPESOR VARIABLE
UNION A SOLAPE ESCALONADO

- UNION POR ENSAMBLAJE

Figura 42 Tipos de union para cargas medias — altas

En la Figura 43, se observa una grafica donde se pueden ver clasificadas las uniones
descritas anterior mente en funcién de la resistencia y espesor de la unién ™4,

= /4 UNIONES POR ADHESIVO I

resistencia de la unidn
S

Figura 43 Diagrama resistencia / espesor

3.3 Adhesion

Adhesivo es un material que se aplica a las superficies de los articulos para unirse
permanentemente por un proceso de adhesion. Un adhesivo es una sustancia capas de formar
enlaces a cada una de las dos partes cuando el objeto final consta de dos secciones que son
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encontrados. La siguiente definicion ha sido propuesta por Wu. **! "Adherencia se refiere
al enlazadas juntos. 2 unas caracteristicas de los adhesivos es las cantidades
relativamente pequefias que se requieren en comparacion con el peso de los objetos
finales o piezas finales.

La adhesion es por tanto, la suma de las fuerzas fisicas y mecénicas de atraccion y
adsorcion. La maxima adhesion se consigue cuando adhesivo esta en contacto intimo con
las zonas a unir. Este es el motivo por el que el adhesivo debe penetrar totalmente en la
rugosidad superficial y mojar toda la superficie .

Adhesion estructural es adhesivo para aplicaciones en que el fluido (los objetos
que estan en condiciones de servidumbre) puede experimentar tensiones grandes hasta su
punto de produccién. Los adhesivos estructurales deben ser capaz de transmitir el
esfuerzo sin pérdida de la integridad dentro de los limites de disefio. ! también deben
ser durables a lo largo de la vida util de una parte, que puede ser afios. Un vinculo
estructural ha sido definido como teniendo una fuerza de esquileo més de 7 MPa ademas
significativa resistencia al envejecimiento.

Adhesivos no estructurales no tienen que soportar cargas sustanciales pero
simplemente Mantenga materiales ligeros en su lugar. Este tipo de adhesivo es a veces
Ilamado un "adhesivo de explotacion”. Cintas sensibles a presion y pegamentos para
embalajes, son clasificados como adhesivos estructurales a pesar de que tienen escasa
resistencia a la humedad y calor.

3.3.1 Modos de fallo

Un vinculo de adhesion hipotética se muestra en la figura 44. Asumir que el
vinculo es probado en el modo de traccion en el que el dos fluido se tira en una direccion
perpendicular a la Unién. Hay diversas posibilidades para la ocurrencia de la falta. Las
superficies de falla de enlace son llama el lugar geométrico de la falta.

Si la falta de enlace se produce entre la capa de adhesivo y el fluido, se llama fallo
adhesivo (Figura 44a). Un fallo en que se produce la separacion de tal manera que ambas
superficies adherente siendo cubierto con el pegamento se llama fracaso cohesionado en
la capa de adhesivo

(Figura 44b). A veces la adherencia es tan fuerte que el fallo ocurre en uno del
fluido de la fianza. Esto se llama un fracaso cohesionado en el adherente (Figura 44c).
Fallas de adhesion a menudo implican mas que un fallo y se atribuyen como un
porcentaje a cohesivo o fallo adhesivo. Este porcentaje se calcula en base a la fraccion de
la zona de la superficie de contacto que no coherente o adhesivo.
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*—— Adherend

Adhesive —

(a) (b)

Figura 44 Esquema de adhesivo bond modos de falla: a) Fallo de adhesivo, b) Fracaso de
cohesion en la capa de adhesivo, c) Falta de cohesion en el adherente 141,

Es importante determinar el modo exacto de falla del enlace cuando ocurre un problema.
Determinacion del modo de falla permite actuar a corregir la verdadera causa y ahorrar tiempo y
dinero.

3.3.2 Formacion de la union adhesiva

Las uniones para el pegado deben disefiarse especialmente para el uso de adhesivos El
habito de comenzar con un disefio utilizado para otro método de la fijacion y modificandolo
levemente para la union adhesiva es pobre, a menudo conduce a resultados desastrosos. El
objetivo del disefio conjunto es obtener maxima para un area dada de un enlace 1!,

Para las uniones adhesivas, las caracteristicas basicas de los adhesivos deben al disefio de
las uniones. Los enlaces adhesivos actian sobre areas y no a un punto. Por esta razén, la union
debe disefiarse con el objetivo de minimizando la concentracion de esfuerzos.

La seleccion del disefio de las uniones estan influenciadas por las limitaciones en la
produccion instalaciones, costos de produccion y la apariencia final deseada de la pieza. La
resistencia de una union adhesiva se determina principalmente por las propiedades mecanicas del
adhesivo y del adherente, el residuo de las tensiones internas, el grado de contacto interfacial
verdadero, y la geometria de la union. Cada uno de estos factores tiene una fuerte influencia en
el desempefio conjunto.

El ingeniero de disefio debe preocuparse por la eliminacion de las concentraciones de
esfuerzos, que reducen la resistencia y la vida atil de la union. Las tensiones localizadas no
siempre son evidentes y pueden ocurrir como resultado de dilatacion térmica diferencial del
adhesivo y adherente. Otra causa es la contraccion del adhesivo durante el curado, cuando se
desprenden volatiles 1%,

Estos volatiles pueden quedar atrapados. Las tensiones internas disminuyen como
adhesivo el espesor disminuye, aire puede también quedan atrapados en la interface si el
adhesivo tiene una viscosidad demasiado alta, no fluye facilmente a medida que se somete a
curado, o si no humedece el sustrato.
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3.4 Solicitaciones de la union adhesiva

La funcion principal de los adhesivos es unir las partes. Adhesivos logran este
objetivo por tensiones que transmiten de un miembro a otro de una forma que distribuye
las tensiones mucho méas uniformemente que con sujetadores mecéanicos. A menudo la
vinculacion adhesiva proporciona estructuras que son mecanicamente equivalente 0 mas
fuerte que el convencional, ensamblados a menor costo y peso. En la fijacidon mecanica,
la fuerza de la estructura esta limitada a que de las zonas de los miembros en contacto con
los sujetadores. ™! no es inusual obtener adhesivos que son més fuertes que los de la
fuerza del fluido.

Las superficies lisas son una ventaja inherente de unida a las estructuras y
productos. Las superficies expuestas no son borradas y contornos no son perturbados,
como sucede con sistemas de fijacion mecénica. Esta caracteristica es importante en la
funcion y apariencia. Estructuras aeroespaciales, incluyendo laminas de rotor de
helicoptero, requieren exteriores suaves para minimizar el arrastre y mantener
temperaturas tan bajas como sea posible.

Un peso més ligero materiales a menudo se utilizan con adhesion que con sujecion
convencional porque la distribucion uniforme de la tensién en la articulacion permite la
utilizacién de la fuerza y la rigidez del fluido. ™! vinculacién adhesiva proporciona
muchas areas mas grandes para la transferencia de la tension a lo largo de la parte,
disminuyendo la concentracion del esfuerzo en pequefias areas.

Diferentes materiales, incluyendo plasticos, se ensamblan facilmente con muchos
adhesivos, siempre que se utilicen tratamientos superficiales adecuados. Adhesivos
pueden ser utilizados para unir metales, plasticos, ceramica, corcho, goma vy
combinaciones de materiales. Adhesivos también pueden ser formulados para ser
conductores.

3.5 Adhesivos acrilicos

Los adhesivos acrilicos modificados estructurales constituyen la mas reciente vy,
tal vez, versatil de las familias de adhesivos empleadas en el ensamblaje de piezas en la
industria.

Una caracteristica diferenciadora de los adhesivos acrilicos es que no necesitan
que la mezcla entre resina y activador sea completamente homogénea, ya que una vez
generados los "centros activos", la propagacion del polimero se produce en el seno del
adhesivo. No se recomienda el uso de calor para acelerar el curado.

Los acrilicos se presentan comercialmente segin dos sistemas principales de
mezcla:

1. Sistemas adhesivo mas activador
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2. Sistemas bicomponentes

Los diversos ensayos realizados sobre adhesivos acrilicos muestran su excelente
durabilidad (resistencia a la fatiga, a agentes medioambientales, propagacion de la rotura, efecto
de la holgura de adhesidn, disefio de la junta, etc.) comparado con los adhesivos estructurales
mas conocidos. Presentan ademas tiempos de manipulacién muy cortos ™.

3.5.1 Generalidades

Una serie de resinas acrilicas se utilizan para la union de tela, plasticos, cuero, y en
algunos casos, laminas metélicas. Los mondmeros acrilicos mas comdnmente utilizados en
adhesivos son acrilato de etilo, acrilato de metilo, acido metacrilico, acido acrilico, acrilamida y
acrilonitrilo. Los polimeros o copolimeros son solubles en disolventes organicos comunes y
pueden suministrarse de la misma manera que otros sistemas basados en disolventes. Ademas,
los polimeros son soluble en los monémeros. Cuando se afiade un catalizador, los monémeros
polimerizan, proporcionando asi una buena adherencia al vidrio ya superficies de plastico de
composicion (por ejemplo, metacrilato de polimetilo) ¢,

Se preparan una variedad de copolimeros acrilicos por polimerizacion en emulsion. Una
serie de adhesivos acrilicos que se denominan "adhesivos reactivos”, "modificados acrilicos ","
acrilicos de segunda generacion "o0" adhesivos de fluidos reactivos™ han estado disponibles a lo
largo de los afios estas formulaciones polimerizan en la linea de cola y se convierten en una parte

integral de un conjunto adhesivo.

Los "adhesivos acrilicos de primera generacion™ cubren adhesivos que utilizan soluciones
de polimeros, usualmente caucho, en monémeros de metacrilato, e implicaba polimerizacion de
estos mondmeros en presencia de una resina de refuerzo.

Los nuevos compuestos se basan en una combinacion de diferentes polimeros
modificadores para acrilicos y un activador de superficie. Un polimero modificante refuerza y
endurece el enlace y proporciona un sitio quimico reactivo, que actia como catalizador en la
presencia de activadores especiales.

3.5.2 Mecanismo de curado de los adhesivos acrilicos

La adhesion tiene lugar cuando los monémeros y activadores polimerizan por injerto en
la modificacién del polimero en la linea de pegamento. En forma comercial, estos sistemas
adhesivos acrilicos constan de dos componentes, cada uno de los cuales es una composicion de
solidos al 100% en forma fluida, reaccionando a forman una pelicula adhesiva. El curado tiene
lugar mediante un esquema de reaccion de radicales libres *°!. Tipicamente, una capa delgada
(0,0025 mm de espesor) del activador se aplica a uno de los adherentes y se coloca una capa del
adhesivo (0,026 - 0,26 mm) sobre el otro adhesivo.

A continuacion, los dos sustratos se presionan juntos y se aseguran hasta que la fuerza de
manejo se desarrolla. La mayoria de los adhesivos acrilicos curan hasta este punto en 2 - 20
minutos, pero algunos cura en tan sélo 10 segundos. En todos los casos, curar se completa en 24
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horas. Estos adhesivos proporcionan un excelente cizallamiento, pelado y resistencia al
impacto a temperaturas comprendidas entre - 107 °C y + 121 °C. Estos adhesivos pueden
soportar exposiciones cortas hasta 177 °C. Los enlaces hechos con acrilicos tipicamente
resisten la inmersion en el isooctano, el aceite de motor, liquido hidraulico para aviones,
solucion de cloruro sodico al 10%, agua destilada, alcohol etilico y acido mineral y
alcalino diluido. Sin embargo, no son resistente a acidos concentrados y soluciones
alcalinas o acetona.

Desgaste resistencia, incluyendo ambientes de sal, también es excelente. Los
adhesivos acrilicos se pueden usar para reemplazar la soldadura se requiere la
manipulacion de las piezas metalicas unidas. Otra amplia area de aplicacion es para unir
sustratos disimiles, incluyendo metales y otros ™.

3.5.3 Composicion de los acrilicos

Los adhesivos acrilicos modificados estructurales constituyen la mas reciente vy,
tal vez, versatil de las familias de adhesivos empleadas en el ensamblaje de piezas en la
industria %, Una caracteristica diferenciadora de los adhesivos acrilicos es que no
necesitan que la mezcla entre resina y activador sea completamente homogénea, ya que
una vez generados los "centros activos"”, la propagacion del polimero se produce en el
seno del adhesivo. No se recomienda el uso de calor para acelerar el curado.

Los acrilicos se presentan comercialmente segun dos sistemas principales de
mezcla:

1. Sistemas adhesivo mas activador
2. Sistemas bicomponentes

Los diversos ensayos realizados sobre adhesivos acrilicos muestran su excelente
durabilidad (resistencia a la fatiga, a agentes medioambientales, propagacion de la rotura,
efecto de la holgura de adhesion, disefio de la junta, etc.) comparado con los adhesivos
estructurales méas conocidos. Presentan ademas tiempos de manipulacion muy cortos 2%,

3.5.4 Ventajas e inconvenientes

Las uniones por adhesivo estdn usandose cada vez con mayor aplicacion, dado
que la calidad de los adhesivos y el conocimiento técnico que se posee sobre su
comportamiento van en aumento en los Gltimos afios %,

Algunas de ellas son las que siguen:

Versatilidad.

Insuperable resistencia hidrolitica y permanencia en diversos medios agresivos.
Dosificacion versatil.

Excelente relacion precio-rendimiento.
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e Preparacion superficial minima o innecesaria para metales y plasticos.
e Propiedades fisicas estructurales o de resistencia frente a cargas.
e Cierta capacidad de relleno de holgura (hasta 3 mm).

Entre las desventajas podemos incluir las siguientes:

Pobre adhesion sobre la mayoria de los elastomeros.

Olor caracteristico.

En ocasiones, sistemas de mezclado en proporciones diferentes a 1:1.
Puntos de inflamacién bajos.

Aplicaciones

e Las aplicaciones de los acrilicos son muy diversas gracias a su alto rendimiento frente a
cargas dindmicas y a temperaturas moderadamente altas %!;

Adhesion de ferritas a carcasas de motores eléctricos

Adhesidn de zapatas de frenos a coronas

Paneles de calefaccion solar

Equipamiento deportivo sometido a tensiones como las raquetas de tenis

Adhesion estructural en aviones y embarcaciones

Adhesion entre madera y vidrio (carpinteria)

Uniones metal-metal, metal-vidrio y metal-plastico

Capitulo 4 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES EN UNIONES
ADHESIVAS

4.1 Introduccién y objetivos

El principal problema asociado al uso de estos materiales es que son sustratos con baja
energia superficial y precisan un tratamiento superficial para aumentar la mojabilidad de sus
superficies y obtener buenas uniones adhesivas, un pintado eficiente y la aplicacion de
recubrimientos duraderos ™. Las superficies de estos materiales deben modificarse de forma
adecuada para dotarlos de prestaciones especificas. El proceso de preparacion de superficies
constituye en estos casos una etapa critica. Cada vez se aplican tratamientos mas especificos y
sofisticados para mejorar las propiedades de unién de los polimeros.

En el caso de la adhesion, el objetico de los tratamientos superficiales es el incremento de
la afinidad entre la superficie de los adherentes y la superficie de los adhesivos.

4.2 Descripcion de tratamientos

La preparacion superficial es el paso previo a la aplicacion del adhesivo. Es basico y de
gran importancia, ya que afecta a la resistencia de la unién, a su estabilidad y durabilidad ..
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Los tratamientos superficiales suelen escogerse de forma que modifiquen la
superficie exterior de un material, mejorando la adhesion, pero sin alterar las propiedades
del seno del material. En caso de penetrar demasiado, el tratamiento superficial podria

deteriorar las propiedades mecanicas del material y disminuir la posterior vida de la unién
[19]

En muchos casos, ademéas de mejorar las interacciones adhesivo-adherentes, se
busca eliminar o prevenir la formacion de capas de contaminantes o de componentes de la
formulacion de los materiales que tienden a migrar a la superficie y forman una capa de
rotura preferencial %1,

El tipo de tratamiento superficial debe escogerse en funcion de las propiedades del
adherente, fundamentalmente de su energia superficial. Entre los tratamientos
superficiales mas frecuentes para polimeros se encuentran: la limpieza con disolventes,
los tratamientos mecanicos (abrasion, lijado), quimicos (halogenacion, tratamiento con
acido sulfarico-ciclacion), y tratamientos fisicos mediante radicaciones (plasma de baja
presion, descarga corona).

Los metales, adherentes de alta energia superficial, presentan una adhesion inicial
adecuada, pero al generar 6xidos metalicos en su superficie, las uniones se debilitan con
el trascurso del tiempo. En metales son comunes los tratamientos que incorporan
precursores de la adhesion (primers) en la superficie, para evitar los efectos degenerativos
del tiempo y de la humedad ™.

4.2.1 Limpieza superficial

La limpieza superficial consiste en la eliminacion de la suciedad o contaminacion
superficial de un sustrato, sin provocar alteraciones fisicas o0 quimicas del mismo. Existen
tres procedimientos de limpieza con disolventes [™);

e Desengrasado en fase vapor.
e Tratamiento en bafo de ultrasonidos.
e Frotado, inmersion o spray.

Sin embargo, la necesidad de modificacion quimica, en materiales con
baja energia superficial para su posterior adhesion (via incremento de la energia
superficial), convierte a la limpieza superficial en un paso previo mas a realizar
dentro de otro tipo de tratamiento !,

4.2.1.1 El desengrasado en fase vapor

Mediante el desengrasado en fase vapor la superficie del sustrato se pone en
contacto con vapor caliente de un disolvente capaz de solubilizar aceites, grasa, parafinas
sOlidas, etc. Se produce una acumulacién de vapor caliente en la superficie fria de la
pieza, hasta que el peso de la gota provoca su retorno al bafio de disolvente Figura 45 171,
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Figura 45 Desengrasado con disolvente organico en fase vapor 71,

4.2.1.2 El tratamiento en bafio de ultrasonidos

Mediante el tratamiento en bafio de ultrasonidos se obtienen limpiezas superficiales de
alta calidad mediante irradiacion de ondas ultrasonicas a través de un disolvente o mezcla de
disolventes adecuada. Esto provoca una rapida agitacion y cavitacion que eliminan las particulas
mas inaccesibles, Fi?ura 46. Las frecuencias de los ultrasonidos se hallan en el rango de los
20000 a 50000 Hz 17,

FOCO GENERADOR DE
e il / ULTRASONIDOS ]

SOLVENTE

Figura 46 Sistema de limpieza en bafio de ultrasonidos
4.2.1.3 El frotado, la inmersién y el spray

El Frotado, la inmersion y el spray son los métodos mas simples y versatiles, pero a su
vez, son mas dificiles de controlar. El frotado consiste en el paso con intensidad de un pafio,
brocha o papel de celulosa empapado en el disolvente. La operacion se debe repetir varias veces,
hasta que no exista evidencia de contaminacién en la superficie a limpiar, Figura 47 71,
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Figura 47 Limpieza de superficies mediante frotado

La inmersion en bafios de disolvente es util para la limpieza de piezas pequefias.
En ocasiones precisa de la ayuda de brochas, frotado, etc.

El método por spray asegura que todo el disolvente que llegue a la superficie de la
pieza sea limpio. Sin embargo, es un método mas costoso que los anteriores.

4.3 Tratamientos abrasivos

Los tratamientos abrasivos son fundamentalmente lijados, cardados, chorro de
arena (Figura 48), chorro de granalla, etc. EI método de abrasion elegido y las variables
experimentales dependeran del sustrato y del proceso de union. Los efectos que producen
sobre los sustratos son

Eliminacion de los contaminantes superficiales.
Creacidn de una superficie activa.

Aumento del area de contacto con el adhesivo.

Se retarda la fractura mecéanica de la union adhesiva.

_ARENA A
~  ALTA
PRESION

Figura 48 Tratamiento abrasivo mediante chorro de arena
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Tras realizar un tratamiento abrasivo se debe proceder a una limpieza de los sustratos
tratados para eliminar restos de polvo, contaminantes, etc. y llevar a cabo la adhesion antes de
que aparezca la corrosion o la contaminacion.

Existen tratamientos abrasivos quimicos que eliminan la capa mas externa de material.
Los agentes quimicos empleados se denominan “decapantes”. Para una buena seleccion del
material abrasivo que se utilizara es indispensable conocer su dureza.

Dureza, Marca la resistencia de un mineral a ser penetrado por otro material. Se suele
medir en la escala de Mohs de 1 a 10 donde el valor més elevado corresponde al diamante. Los
minerales que se usan en reparacion suelen estar en 9,5.

Es tal vez la propiedad de mayor importancia, el abrasivo debe poseer una dureza
elevada, superior a los materiales que debe mecanizar. Esto con el fin de remover el sobre-metal
sin sufrir desgastes excesivos en su estructura. Como puede verse en la Tabla 4.1 los materiales
usados como abrasivos presentan durezas superiores a las de materiales convencionales %,

Tabla 4.1 Dureza de materiales usados como abrasivos

Dureza Knoop para diversos materiales y abrasivos
Vidrio comun 300 — 500 Carburo de titanio 1800 - 3200
Aceros endurecidos 700 - 1300 Carburo de silicio® 2100 - 3000
Carburo de tungsteno 1800 — 2400 Carburo de boro 2800
Oxido de aluminio® 2000 — 3000 Nitruro de boro cubico? 4000 - 5000
Nitruro de titanio 2000 Diamante? 7000 - 8000

a Utilizados comunmente como abrasivos

4.4 Imprimacion

Las imprimaciones son sustancias que se emplean como intermedio entre el adhesivo y el
sustrato. Tienen muy diversas funciones. Asi, en superficies de alta energia superficial por
ejemplo se emplean para incrementar la resistencia de las uniones adhesivas a la fatiga, la
temperatura y la humedad. En algunas ocasiones protegen la superficie del sustrato frente a
agentes fisicos o quimicos, aunque con ello también se dota a tales sustratos de propiedades
antiadherentes ). Pueden producir los siguientes efectos:

1. Proteccion de la superficie del sustrato.

2. Mejora de la interaccién entre el adhesivo y el sustrato.
a. Incrementando la mojabilidad de los adhesivos muy viscosos.
b. Permitiendo la adhesion de sustratos dificiles de unir.
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Creando una capa de mayor energia superficial.

Aumentando la vida de servicio de la union adhesiva.

Mejorando la adhesion de los adhesivos.

Mejora de las propiedades cohesivas de sustratos inconsistentes.
Flexibilizacion del tratamiento superficial.

Generacion de caracteristicas particulares:

Reduciendo la penetracion de la humedad.

Eliminando rugosidad superficial.

Absorcion e inclusion de la suciedad superficial inherente a ciertos sustratos.
Proteccion de la interface adhesiva frente a la radiacion UV.

NOTP RO Q0

Existen ciertas imprimaciones que se pueden emplear para activar la superficie de
polimeros dificiles de adherir. Todos los polimeros tienen en comdn una marcada a
polaridad que dificulta el mojado del adhesivo y, como consecuencia, s6lo son capaces de
generar enlaces intermoleculares de baja energia. Estas imprimaciones se recomiendan
para adherir poliolefinas, politetra fluoroetileno y siliconas, entre otros. Se disefian para
Su uso con cianoacrilatos debido al mecanismo de curado y a la elevada polaridad de
estos adhesivos M),

4.5 Tratamientos mediante plasma

El tratamiento mediante plasma de baja presion se comenzé a utilizar con
profusion desde 1960. El plasma puede ser generado en el aire (descarga corona) o a
presion reducida (“glow discharge”). En lugar de un gas (aire, amoniaco, argon,
nitrégeno, oxigeno, tetrafluorometano, etc.) se puede emplear un polimero, produciendo
un efecto que se conoce con el nombre de “grafting”. Mediante este método se pueden
lograr grosores controlados y reproducibles que acttian como primers, Figura 49 7441,

— —

| Fuente | : — - Sus

| de gas e L "’,‘..“ de desesxcitacion del gas o vapor J eflvente
| 4

| Fuente d'g:g'x(il.-c?;!—l [-m
i

Fopeodies excFades:

- Asomos y moleculas
- lones Luz ultrevisleta
- Radcales ibres
- Blectromea Ebres

@Sus’rafu polimérico -

Figura 49 Tratamiento mediante plasma de baja presion 7.
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Fundamentalmente los efectos que produce el tratamiento con plasma sobre los sustratos
son los siguientes ™7:

Limpieza superficial.

Degradacion de las zonas superficiales.

Reticulacion de los polimeros en la superficie.
Oxidacién superficial.

Polimerizacion y “grafting” en la superficie del sustrato.
e Implantacion idnica.

Los plasmas frios se denominan también de no equilibrio local, dado por la distribucién
de Boltzmann de especies, de modo que la temperatura de particulas pesadas es menor que la de
electrones (Figura 2.14), no alcanzando temperaturas superiores a los 150 °C y, por tanto,
evitando el dafio térmico de las muestras tratadas °.

Capitulo 5 EXPERIMENTACION

En esta investigacion se analizaron las caracteristicas que se puedan obtener mediante
uniones adhesivas, con una unién a traslape simple se utiliza esta union ya que las pruebas que se
le realizaran son a cortante y esta es la que presenta un mejor funcionamiento.

Esto es para poder desarrollar un método precisé y confiable para poder realizar uniones
adhesivas en lugar de uniones mecanicas todo esto para poder mejorar el desempefio de la
estructura de la embarcacion para la que esta contemplada y para futuras aplicaciones.

El siguiente diagrama de flujo muestra como se desarrolld la experimentacion en esta
investigacion Figura 50.
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Figura 50 Diagrama esquematico de metodologia

5.1 Materiales de trabajo

Primero se analizé el procedimiento que se iba a llevar a cabo a lo largo de toda la
investigacién, tomando en cuenta los requerimientos que se necesitaban tanto los que
solicitan las normas todo esto bajo las instrucciones que esta menciona (ASTM D 1002)
que mas adelante se explica de una manera afondo en la que se basaria la investigacion y
los materiales fueron los que tenemos al alcance.

5.2 Seleccion de materiales

Se procedid a seleccionar el material requerido para llevar a cabo la realizacion de
los laminados los cuales fueron los que se ajustaron mas al requerimiento:
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5.2.1 Fibra de vidrio

Las telas tejidas son refuerzos fuertes porque las fibras se envuelven en hilos orientados
en solo dos direcciones. Los hilos de urdimbre y de relleno funcionan a 0 y 90°.
Respectivamente. Asi, los tejidos son aniso trépicos, o fuerte en solo dos direcciones. Las telas
necesitan estar orientadas de manera que los hilos de fibra funcionen paralelos a las cargas
esperadas Figura 51. Si se necesita fuerza extra en una direccion diferente, se debe afiadir otra
capa en un angulo a la primera. Los &ngulos mas comunes son +/- 45 grados ?.

Specific Product Properties

Style B84TC

Finish 627

Weave Pattern Plain

Warp: ECG 75 1/3

Yarm Description
Fii: ECG 50 10

Count: Ends x Picks (in) 18x17

Weight 7.80 oz/yd® — 0.60 ox/yd®

Figura 51 Propiedades y presentaciones de la fibra (2!

5.2.2 Resina epoxica

La quimica de las resinas epoxi estd basada en la capacidad del radical epoxi para
reaccionar con otros radicales organicos y realizar enlaces cruzados sin la aparicion de un
producto condensado. Las resinas son disfuncionales o polifuncionales, en términos del grupo
epoxi, y suelen tener un esqueleto aromatico. La mayoria de las resinas utilizadas para procesos
de laminacién son arométicas y en ocasiones mezcladas con material alifatico ¢,

La resina epdxica sistema 2000 es una resina de laminado ambar ligero de viscosidad
media que esta disefiada para ofrecer la resistencia maxima mas alta para un epoxido de
temperatura ambiente. Se utiliza para fabricar piezas de alta resistencia y otras aplicaciones
estructurales exigentes. Utilice este sistema para maximizar las propiedades fisicas de la fibra de
carbono, kevlar y laminados de vidrio. Los resultados de las pruebas han demostrado su
superioridad sobre otros epéxidos a temperatura ambiente 4.

5.2.3 Adhesivo epoxico

Adhesivo epoxico es un color grisaceo claro que fue desarrollado especificamente para
problemas de vinculacién dificiles que implican problemas similares o materiales.

Adhesivo de pegado de pasta epoOxica proporciona excelente adhesion a una amplia
variedad de materiales tales como aluminio, acero, latén, hormigén, ladrillo, vidrio, piedra,
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cerdmica, baldosas y madera. Adhesivo de pasta epoxi tiene muy buenas caracteristicas
de manejo. La relacion de mezcla de 1 a 1 en peso o volumen permite una medicion facil.
Es muy facil de mezclar; y tiene buena tixotropia para aplicacion a contornos o verticales
superficies sin hundimiento o escurrimiento. Adhesivo epdxico cura relativamente rapido,
el material curado tiene una resistencia excelente, asi como, buena resistencia a &cidos
débiles, humedad y clima Y.

5.2.4 Film de adhesivo

De Fm 99 es una pelicula modificada a base de epdxica adhesiva disefiada para
revestir estructuras compuestas Figura 52. Esto provee un fin de alta calidad, listo a
pintura superficial. Su 250°F/350°F (121°C/177°C) la capacidad de cura dual hace de 99
pelicula para revestir una amplia variedad de compuesto pre impregnados y materiales.
De 99 peliculas que es suministrado como una pelicula delgada con un portador de estera
arbitrario. También puede ser utilizado cobre, aluminio y otras pantallas metélicas y hojas
de metal %2,

Figura 52 Film adhesivo FM 99

El equipo que se utilizé para la elaboracion de los laminados, los cupones de
prueba y para finalizar con la realizacion de las probetas se dividieron en dos partes.

a) Para la elaboracion de los laminados se utilizaron los siguientes

Comenzamos con la seleccion del método para manufacturar los laminados de
fibra de vidrio este método de bolsa de vacio el material utilizado para esto fue bolsa de
vacio, tape doble, conectores para lineas de vacio, bomba de vacio y materiales para
poder realizar la mezcla y aplicacion de la resina Figura 53.
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Figura 53 Materiales para proceso de bolsa de vacio

b) Para poder extraer los cupones de prueba de los laminados se utilizé una cierra de banco,
equipo de seguridad que se explica mas adelante.

5.2.5 Fibra de vidrio molida en 1/16

Se utiliz6 como material de refuerzo para ver que propiedades le podria agregar al
momento de hacer la mezcla con la resina las especificaciones del fabricante son las siguientes:
Estas fibras cortas ofrecen resultados de alta resistencia que se Mezcla con cualquier relleno o
fundicion material para aumentar la resistencia y reducir la contraccion. La mezcla con resina

crea una union resistente que soporta la corrosion o utilizada para realizar reparaciones de alta
resistencia Figura 54 B4,

Proiedades
Filamento de

Material vidrio E
Diametro del
filamento 16 micras

e Longitud 1/16 pulg
Apariencia Blanco, floccular
Densidad
aparente .53 +/-.08g/cc

Figura 54 Fibra de vidrio molida a 1/16

5.2.5.1 Caracteristicas y Beneficios:

e Filamentos de vidrio con un tamafo especifico para mejorar la resina.

e A diferencia de los filamentos cortados, que se cortan en un hilo especifico longitud, las
fibras molidas se muelen a una densidad aparente promedio.

e Diseflado para uso en termoplastico y termoestable compuestos para aplicaciones en la
industria automotriz, eléctrica, mercado de consumo, construccion y aeroespacial.
e Buena fluidez con alta densidad

e Mejor rendimiento para una mayor productividad y menor costo de fabricacién
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e La fibra de vidrio E proporciona estabilidad dimensional, control de contraccion,
excelente modulo y resistencia a los acidos

5.2.5.2 Instrucciones de mezcla

Siguiendo las instrucciones del fabricante se agregé el 5% fibras de vidrio molido
en peso a la resina para aumentar la resistencia a la traccion de los materiales sin efectos
negativos. No debe usarse como un suplemento de refuerzo en aplicaciones estructurales
Figura 55.

Figura 55 Mezcla de resina con fibra molida

5.3 Normatividad

El método que se utilizd para las pruebas de esfuerzo cortante es la prueba de
articulacion de traslape simple ASTM D-1002 determina la resistencia al cizallamiento de
los adhesivos para unir metales cuando se prueba en una muestra a una vuelta con las
articulaciones 8. La prueba es aplicable para determinar la resistencia adhesiva,

arametros de preparacion de la superficie, y la durabilidad del medio ambiente adhesivo
3 (Figura 55):

Adhesivo Cupén 2
l 2
= # = ]
Cupén 1 |- 4.0 -
T T T
] 1 ]
! ! !
- 1.0" | = os5" 1.0"|=
5. 5'!
e 7 5" -

Figura 56 Diagrama para probetas corma ASTM D-10028!,
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Se tomd como base las especificaciones que maneja esta norma para desarrollar las
probetas y posterior mente hacer las uniones para después realizar las pruebas a tension de estas
muestras. Las pruebas consistieron en elaboracion de cupones de prueba para después unirlos
con la union

5.4. Elaboracién de laminados

Como primer paso se procedio a realizar los laminados de fibra de vidrio los cuales se
hicieron de la siguiente manera:

Primero se coloco una base plana en este caso se utiliz6 madera y esta fue recubierta con
primer para que evitar el contacto de la resina con la madera y poder desmoldar facil mente y la
superficie de contacto tuviera buen acabo.

Segundo se prepararon todos los materiales como cortar los tramos de tela que utilizamos
para obtener los 8 capas de tela para obtener el espesor deseado del laminado asi como el
material para realizar el proceso de bolsa de vacio.

Se colocaron dos capas de desmoldante sobre el molde después de secar se procedi a
poner la primer capa de fibra, se cubrid con resina epoxica impregnada manual mente, con la
mezcla de resina epoxica, se utiliz una proporcién de 750 ml de resina y 150 mil de catalizador.
Asi sucesivamente hasta colocar las ocho capas de fibra para obtener el espesor deseado teniendo
esto se coloco el molde dentro de la bolsa de vacio se procedid a sellan bien y se dejé curando a
temperatura ambiente con vacio por un periodo de 24 horas.

Pasado el tiempo, se procedio a realizar el desmolde del laminado este procedimiento se
realizd dos veces mas ya que se hicieron tres laminados para tener un poco mas de piezas de las
requeridas Figura 57.

Figura 57 Proceso de elaboracion de laminado
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Después de desmoldar los laminados se procede a revisar el acabado de estos y se
revisaron para ver si tenian alguna imperfeccion.

Posteriormente se elaboraron cuatro nuevos tipos de laminados, con las mismas
especificaciones de los anteriores, pero en estos casos la variacion fue la en la union, En
los cuatro casos al momento se dejaron curando los laminados, dos se realiz6 la unién
después de curado Figura 56 y los otros dos la union se realizé al momento de hacer los
laminados, dejandose curar ya con la unién, en dos tipos la unién se realiz6 con resina,
los otros dos tipos se realizé con resina la cual se mezclé con fibras cortas de vidrio
Figura 58.

Figura 58 Laminados curados al mismo tiempo

A los laminados que se utiliz6 resina mezclada con fibra de vidrio, la mezcla de
resina se utiliz6 la misma proporcion de resina y catalizador, sele agrego fibra de vidrio
molida de 1/16 en una cantidad de 5% del peso de la resina en este caso se utilizaron 45
gr de fibras Figura 59, una vez agregadas las fibras procedio a realizar la mezcla de estas
para despues realizar el impregnado de las fibras para los laminados

Figura 59 Mezcla de resina epdxica con fibra molida de vidrio 1/16
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5.5 Corte de laminados material compuesto

Obtenidos los laminados se procedié a realizar el corte de estos a acorde con lo que marca
la norma ASTM D 1002 a la extraccion de cupones con los cuales se puede Figura 60 y 61.

Figura 60 Impregnacion de fibras Figura 61 Laminado Terminado.
con resina epdxica

Se selecciond el equipo con el cual poder cortar los laminados:

Primera opcion se utiliz6 un dremel (marca: Chicago electric power tolos, tiene una
velocidad méxima: 35000 RPM y una minima: 8000 RPM) “4. con un disco de corte abrasivo
(Marca: Warrior, velocidad maxima: 20000 rpm) ®® con recubrimiento de diamante para
trabajar con materiales duros, se hicieron algunas pruebas con este pero se determind que no era
muy efectivo ya que el disco perdia el filo muy rapido y empezaba a generar recalentamiento y
de laminaciones en los laminados.

Segunda opcion se utilizé un banco de corte de loseta (motor: 559 W)!®! con un disco de
corte de loseta con recubrimiento de diamante (Medidas 7" x 0.102" x 7/8") "1 se hicieron unos
cortes de muestra y se determind que si fue aceptable el rendimiento del equipo asi como el
acabado de los cortes que se hicieron, el inconveniente que se encontré fue que el motor del
equipo se sobre calienta cuando se realizaron mas cortes y comenzd a presentar sobre
calentamiento y de laminaciones en los cortes, Figura 62.
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Figura 62 Segunda opcion banco de corte para loseta, madera y disco con
recubrimiento de diamante.

Tercera opcién fue un segundo banco utilizado para cortes de loseta (Velocidad:
3500 rpm) con un disco para cortar loseta con recubrimiento de diamante al contrario del
anterior este es un poco mas delgado (didmetro: 0.178 m), se hicieron los cortes de
prueba y los resultados fueron aceptables en los acabados y no presento calentamiento al
contrario del otro equipo esta opcion, Figura 63.

Figura 63 Tercera opcion banco de corte de loseta con disco con recubrimiento de
diamante

Teniendo en cuanta todos los resultados de los tres equipos que se probaron para
poder realizar los cortes se seleccion6 la tercera opcién ya que fue la que presento

mejores resultados, teniendo el equipo seleccionado se procedié primera mente escuadrar
los laminados Figura 64.

Figura 64 Laminado de fibra de vidrio, las orillas algunas partes estan desfasadas
las capas
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Después se procedi6 a cortar media pulgada de cada lado ya que es lo mas recomendable
porque es en esas zonas donde puede que los extremos de los laminados no estén alineados
completamente y con eso se tiene la certeza de que estan todas las capas Figura 65.

Figura 65 La minado de fibra de vidrio en proceso de escuadrarlo.

Se procedi6 a marcar los laminados embace a las medidas que recomienda la norma antes
mencionada, ademas de las marcaciones y de preparar el quipo para realizar el corte se dejaron
un poco sobradas de cada lado para posterior mente darles el acabado o dejarlas a la medida
exacta esto se realizo lijando los extremos para emparejar y quitar cualquier imperfeccion que
haya quedado después del corte Figura 66.

Figura 66 Cupones de prueba e instrumentos de medicion utilizados

Para los laminados que se realizo la union en el curado se realiz6 el mismo procedimiento
la Unica variacion se utiliz6 una cortadora de banda y se obtuvieron las probetas completas
Figura 67.
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Figura 67 Fotos de las probetas marcadas cortadas y con medidas
5.6 Tratamientos superficiales

A los cupones obtenidos de los laminados seles realizan diferentes tratamientos en
la superficie de contacto donde se va a realizar la unidn, esto sirve para que el adhesivo
tenga una mejor penetracién o sujecion en el cupdn por ende se obtiene una mejor union
del adhesivo con el material en este caso con los cupones de fibra de vidrio.

5.6.1 Limpiado con acetona y lijado

Primero y en base a lo que menciona la norma en si diagrama para formar la unién
marca como media pulgada de largo por una de ancho teniendo esta area delimitada se
procedio a lijarla con lija numero 100 este proceso se realizo6 igual para todas las probetas
solo para quitar la capa superficial de resina todo esto para tener una mejor adherencia
Figura 68 y Figura 69.

Figura 68 Cupon de prueba antes del ) , ;
tratamiento de lijado. Figura 69 Cupon de prueba después

del tratamiento superficial de lijado y uno
sin tratamiento
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Después de tener todos los cupones lijados se procedio a limpiar toda la superficie lijada
con acetona y se dejo secar para luego realizar la union de los dos cupones para poder obtener las
probetas Figura 70.

Figura 70 Cupones de prueba dejando secar después de limpiarlos con acetona el area del
tratamiento

Todo esto se dio ya que antes se asieron unas pruebas piloto de las probetas sin ningin
tratamiento superficial en las probetas y el resultado fue una unién muy fragil q a la menor
aplicacion de fuerza se rompia la unién ya que el adhesivo no tenia penetracion en el substrato de
fibra de vidrio.

5.6.2 Uniones de las probetas
Ya con los cupones con su trata miento superficial listo se procede a hacer la union de los

de los dos cupones mediante los adhesivos unos con el adhesivo epoxico y otros con el adhesivo
FM99.

5.6.2.1 Para el adhesivo ep6xico

Primero se procede a hacer la mezcla de los dos componentes del adhesivo Figura 71,
luego para tener un control de cuanto adhesivo se coloca en cada una de las probetas se hiso la
siguiente dindmica.

Primero se hiso la mezcla de las dos partes del adhesivo con el apoyo de una balanza ya
que la relacion de mezcla fue 1 a 1 segun el fabricante Figura 72.
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Figura 71 Adhesivo epoxico parte A Figura 72 Mezcla 1 a 1 de las dos

y B, mezcla de las dos partes. partes del adhesivo.

De ahi se procede a hacer el reparto de adhesivo que se usara por probeta la cual
se colocd un recipiente en la balanza y esta se agrego el peso de este y de ahi se tomd
como si fuera el cero se agregé 1 gramo de adhesivo a cada uno, de ahi se coloco la
mezcla en la probeta, después se volvié a pesar el recipiente para saber cuanto del
adhesivo se quedd impregnado en este y saber la cantidad exacta de mezcla aplicada a
cada probeta y esto se repitio en cada una de las probetas realizadas Figura 73.

Figura 73 Se pesa y vierte el adhesivo en los cupones de prueba

Estos se dejaron curar al ambiente normal por un periodo de 24 horas para evitar
problemas con el control de la temperatura, Después se retiraron las abrazaderas (clamps)
Figura 74, (especializados que juntos aplican una presion de 8 psi aproximadamente) y se
procedié a lijar los excesos de adhesivo que salieron por los lados de la probeta para
proceder a realizar las pruebas de tension Figura 75.
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N Figura 74 Abrazadera (clamps) Figura 75 Probetas listas para
utilizados para realizar la union de los dos realizar las pruebas de tension.

cupones.

5.6.2.2 Adhesivo FM 99

Para este adhesivo se prepar0 diferente ya que como es un film preimpregnado y se
conserva a bajar temperaturas el fabricante sugiere que por lo menos 24hrs antes de utilizar se
saque y se deje a temperatura ambiente, todo esto para que vaya reaccionando el material.
Habiendo echo esto se procede a cortar el film del tamafio del area sobre la cual se le hiso el
tratamiento a los cupones de prueba en este caso se usaron dos films por probeta y con el apoyo
de los abrazadera (clamps) se dejaron curando en el horno Con esto se introdujo al horno y se
dejo curar por un periodo de 1 hora a 250 grados Fahrenheit Figura 76 (como lo marca el
fabricante para el curado del adhesivo).

Figura 76 Probetas curandose en el horno
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5.6.2.3 Unidén con resina

En esta union tuvimos dos casos de prueba unas probetas se elaboraron los
laminados por separado para posterior mente hacer la union de estos Figura 77. En el otro
caso los laminados se elaboraron y se dejaron curar ya con la unién Figura 78, en los dos
casos se utilizo resina epdxica como agente adhesivo.

Figura 77 Laminados separados Figura 78 Laminados curados ya con
unidos con resina la union.

5.6.2.4 Unidén con resina mezclada con fibra de vidrio molida

En esta union tuvimos dos casos de prueba unas probetas se elaboraron| los
laminados por separado para posterior mente hacer la unién de estos Figura 79. En el otro
caso los laminados se elaboraron y se dejaron curar ya con la unién Figura 80, en los dos
casos se utilizé resina epoxica mezclada con fibra de vidrio molida como agente
adhesivo.

Figura 79 Probetas por separado Figura 80 Probetas unidas con resina
unidos con resina mezclada con fibra de mezclada con fibra de vidrio molida
vidrio molida
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5.7. Pruebas de Tension.

Para las pruebas de tension se realizaron en la maquina de tension del laboratorio de Aero
espacial de tension Galdabini Quasar 100 (Figura 81) en la cual antes de llevar a cabo las
pruebas finales se procedié a hacer unas de prueba para ver el comportamiento de la méquina,
gracias a que resultados estuvieron acorde a los esperado se procedio a realizar las pruebas de las
probetas que se realizaron ya sea para adhesivo epoxico o al adhesivo FM99 independiente
mente.

Figura 81 Méaquina de tension utilizada.
Se programé la maquina con las especificaciones que marca la norma ASTM utilizada,

que marca una velocidad a la cual se deben de llevar a cabo las pruebas, la cual fue de 1.3
mm/min (0.5 pulg/min).

5.7.1 Pruebas con adhesivo epoxico

Obtenidas las probetas con adhesivo epdxico las cuales se probaron en la maquina de
tension se generaron los siguientes resultados para las dos corridas que se hicieron. Figura 82.

Figura 82 Prueba de tension, probetas adhesivo epoxico.
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Se realizaron seis probetas para este adhesivo y los resultados fueron los
siguientes tomando como datos la carga y deformacién para cada una de las probetas.
Tabla 5.1. Se anexo el célculo del esfuerzo cortante para cada probeta obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 5.1 Resultados de pruebas de tensidn, probetas con adhesivo epdxico.

Numerode | Carga |Deformacion Esfuerzo cortante
probetas (N) (um)
1 5570 2211 17267034.53 N/m? | 17.2670345 | Mpa
2 4357 1861 13506727.01 N/m? 13.506727 | Mpa
3 5086 2403 15766631.53 N/m? | 15.7666315 | Mpa
4 5432.5 3161 16840783.68 N/m? | 16.8407837 | Mpa
5 2179 894 6754913.51 N/m? | 6.75491351 | Mpa
6 5661 2602 17549135.1 N/m? 17.5491351 | Mpa

5.7.2 Pruebas con adhesivo FM 99

Con estas probetas al igual que con las anteriores se sigui6 el mismo
procedimiento para realizar las pruebas de tension en la maquina Figura 83.

Figura 83 Pruebas de tension probetas con adhesivo FM 99

Al igual que con el adhesivo anterior con este también se realizaron seis corridas
con las probetas que se realizaron con este adhesivo Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Resultados de pruebas, probetas con adhesivo FM 99.

Numero de carga (N) Deformacion

probetas (um) Esfuerzo cortante
1 3959 2093 12272924.5 | N/m? 12.2729245 | Mpa
2 3219 1369 9978919.96 | N/m? 9.97891996 | Mpa
3 3757 2026 11646723.3 | N/m? 11.6467233 | Mpa
4 2899 1176 8986917.97 | N/m? 8.98691797 | Mpa
5 4488 2460 13912827.8 | N/m? 13.9128278 | Mpa
6 3983 1819 12347324.7 | N/m? 12.3473247 | Mpa

5.7.3 Pruebas utilizando resina como adhesivo; curado por separado y juntas

Para estos dos casos se siguié el mismo procedimiento antes mencionado pero aqui se
utilizé la resina como agente adhesivo. La unidn fue la distinta ya que en un caso las probetas
estaban separadas y se unieron posteriormente con resina, los resultados obtenidos aparecen en la
tabla 5.3, el otro caso la unién se dio al mismo tiempo de estar elaborando los laminados, los
resultados obtenidos aparecen en la tabla 5.4.

Tabla 5.3 resultados de pruebas, con probetas unidas por separado con resina

1 4121.5 2309 | 12776675.55 | N/m2 12.7766756 | Mpa
2 3859 2479 11962923.93 | N/m2 11.9629239 | Mpa
3 3703 2387 | 11479322.96 | N/m2 11.4793230 | Mpa
4 4238 2496 | 13137826.28 | N/m2 13.1378263 | Mpa
5 3662.5 2219 11353772.71 | N/m2 11.3537727 | Mpa
6 3844 1714|11916423.83 | N/m2 11.9164238 | Mpa
7 3294.5 2273|10212970.43 | N/m2 10.2129704 | Mpa
8 3406.5 1994 | 10560171.12 | N/m2 10.5601711 | Mpa
9 4094.5 2986 | 12692975.39 | N/m2 12.6929754 | Mpa
10 2755.5 2736 | 8542067.084 | N/m2 8.5420671 | Mpa
11 4183.5 2581 | 12968875.94 | N/m2 12.9688759 | Mpa
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Tabla 5.4 resultados de pruebas, probetas unidas al mismo tiempo del curado con resina

1 2316.5 1151 7181164.362 | N/m2 7.181164362 | Mpa
2 2226 892 6900613.801 | N/m2 6.900613801 | Mpa
3 2981 1254 9241118.482 | N/m2 9.241118482 | Mpa
4 2613.5 1067 8101866.204 | N/m2 8.101866204 | Mpa
5 2643.5 1596 8194866.39 | N/m2 8.19486639 | Mpa
6 2557.5 1263 7928265.857 | N/m2 7.928265857 | Mpa
7 2538.5 1160 7869365.739 | N/m2 7.869365739 | Mpa
8 4242.5 2928 13151776.3 | N/m2 13.1517763 | Mpa
9 2705.5 1374 8387066.774 | N/m2 8.387066774 | Mpa
10 2681.5 1076 8312666.625 | N/m2 8.312666625 | Mpa
11 2634 1221 8165416.331 | N/m2 8.165416331 | Mpa

5.7.4 Pruebas utilizando resina mezclada con fibra de vidrio molida como adhesivo; curado por
separado y juntas

En estos casos como en el anterior seguimos el mismo procedimiento lo Unico que vari6 fue
el agente adhesivo que utilizamos para hacer los dos tipos de unidn, en este caso fue resina
mezclada con fibra de vidrio molida.

Los resultados obtenidos para las probetas separadas unidas con la mezcla se muestran en la
tabla 5.5 y para las probetas unidas al mismo tiempo que el curado se muestra en la tabla 5.6

Tabla 5.5 Resultados obtenidos de las probetas separadas unidas por la mezcla de resina con

fibra.
1 3660.5 3539 11347572.7 | N/m2 11.3475727 | Mpa
2 43245 3008 13405976.81 | N/m2 13.4059768 | Mpa
3 4100.5 3207 12711575.42 | N/m2 12.7115754 | Mpa
4 2827 2759 8763717.527 | N/m2 8.7637175 | Mpa
5 3831.5 2533 11877673.76 | N/m2 11.8776738 | Mpa
6 2567.5 1261 7959265.919 | N/m2 7.9592659 | Mpa
7 3011.5 2046 9335668.671 | N/m2 9.3356687 | Mpa
8 3306.5 2424 10250170.5 | N/m2 10.2501705 | Mpa
9 1930.5 646 5984561.969 | N/m2 5.9845620 | Mpa
10 37225 2826 11539773.08 | N/m2 11.5397731 | Mpa
11 3060 1992 9486018.972 | N/m2 9.4860190 | Mpa
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Tabla 5.5 Resultados obtenidos de las probetas unidas al mismo tiempo que el curado.

1 3441.5 1626 10668671.34 | N/m2 10.6686713 | Mpa
2 4309 1877 13357926.72 | N/m2 13.3579267 | Mpa
3 4098 2323 12703825.41 | N/m2 12.7038254 | Mpa
4 2831.5 1349 8777667.56 | N/m2 8.7776676 | Mpa
5 1115 41 345650.69 | N/m2 .3456507 | Mpa
6 2294 461 7111414.22 | N/m2 7.1114142 | Mpa
7 2891 1667 8962117.92 | N/m2 8.9621179 | Mpa
8 4270 1698 13237026.47 | N/m2 13.2370265 | Mpa
9 3471 1548 10760121.52 | N/m2 10.7601215 | Mpa
10 3113 993 9650319.30 | N/m2 9.6503193 | Mpa
11 2998 1038 9293818.59 | N/m2 9.2938186 | Mpa

Capitulo 6 ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se llevd a cabo el andlisis de los resultados de las diferentes pruebas que
se realizaron ya que esto sirvio para ver que adhesivos tuvieron un mejor comportamiento con
los tratamientos superficiales que se realizaron en los cupones de prueba.

6.1 Analisis de Resultados Obtenidos en pruebas de tension.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas del adhesivo epoxico, los FM 99, asi
como de lo que se utilizd, la resina y la mezcla de resina con fibra de vidrio, fueron comparados
entre ellos, con los cuales se pudo observar cual es el que tuvo un mejor desempefio de los
resultados los parametros que se tomaron, fueron carga y deformacion, las siguientes graficas 6.1
y 6.2, muestran estos resultados para cada uno de los adhesivo, las graficas 6.3 y 6.4 para resina
unidas juntas y por separado y las gréficas 6.5 y 6.6 para la mezcla de resina con fibra para
probetas unidas juntas y por separado, muestran el comportamiento que tuvieron en las pruebas.
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Para epoxico son:

Adhesivo epoxico

6000 5570 5432.5
5086

5661

5000

4000

3000

2000

1000

1 2 3 4 5 6

== (Carga === Defromacion

Gréfica 6.1 Resultados obtenido del adhesivo epoxico (carga y deformacion)

Para el adhesivo FM 99:

Adhesivo FM 99

5000 4488
3959 3983

oo 3757
4 21
3219 2899
3000
2000 2460
2093 2026 1819

1000
1369 1176

1 2 3 4 5 6

e Carga === Deformacion

Gréfica 6.2 Resultados obtenidos del adhesivo FM 99 (carga y deformacion)
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Para las probetas unidas con resina:

Resultados de probetas unidas por separado
con resina

5000 4238
4121.5 3859 3703 36625 3844 4094.5 4183.5

4000 3294.5 3406.5
3000
h— 2986
2000 2736
2309 2479 2387 2496 2219 2273 1994 2581
1000 1714
0

= Carga (N) e====Deformacién (um)

Gréfica 6.3 Resultados obtenido de la unién por separado con resina

Resultados de probetas unidas al mismo tiempo con

resina
200 42425
4000
2981 2613.5 2643.5 705.5 2681.5 2634
3000 23165 3276 . .5 25575 2538 . .
2000
1000
1151 1254 1067 1263 1160 1374 1076 1221
0

== Carga (N) === Deformacion (um)

Gréfica 6.4 Resultados obtenidos de probetas unidas al mismo tiempo con resinas
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Para las probetas unidas con la mezcla de resina con fibra de vidrio:

Resultado de probetas unidas por separado con la
mezcla de resina con fibra

5000

4000

3000

2000

1000

0 646
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

== Carga (N) e====Deformacién (um)

Gréfica 6.5 Resultados obtenidos de probetas unidas por separado con mezcla de resina y fibra
de vidrio molida

Resultados de probetas unidas al mimo tiempo con mezcla
de resina con fibra

5000 4309 4098 4270
4000 34415 3471 3413 2998
3000
2000
1000 4656 . 1667 1698 1548 1038
0 41 461 293
1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10 11

e Carga (N) === Deformacion (um)

Gréfica 6.6 Resultados obtenidos de probetas unidas al mismo tiempo con mezcla de resina con
fibra
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6.2 Los datos de los fabricantes para los dos adhesivos

Los datos que ofrecen los fabricantes en este caso no fueron muy generales porque estos
adhesivos tienen distintas aplicaciones, a continuacion se agrega informacion de los dos
adhesivos utilizados para desarrollar las pruebas.

6.2.1 Adhesivo epdxico

Los datos que presenta el fabricante en este caso son las propiedades mecanicas tipicas,
ademés de especificar las normas con que se realizaron las pruebas para poder obtener estos
resultados. A continuacion se agrega dicha informacion en la tabla 6.1.

Tabla 6.1Tabla del fabricante Fiber Glast Developments Corporation 2

Propiedades mecénicas tipicas A/B Método de prueba
Viscosidad mixta, @ 77 ° F, centipoise Pasta lisa ASTM D2393
Tiempo de gel, 4 onzas liquidas, @ 77 ° F 25 - 30 minutos ASTM D2471

_ a77°F:6a8horas
Tiempo de curado a 140° F: 45 a 60 Minutos PTM&W

Resistencia a la manipulacion 3 a4 horas PTM&W
Dureza curado, Shore D 90 Shore D ASTM D2240

Temperatura de funcionamiento menos 50° F a 150° F PTM&W

Gravedad especifica, gms./cc 1.51 D1475

Resistencia a la traccion, barra de colada, psi 7,200 psi ASTM D638
Elongacion a la rotura,% 6% ASTM D639
Resistencia a la compresion, psi 14,300 psi ASTM D695
Absorcion de agua <0.2% ASTM D570

a 77°F: 3,480 psi

a 140° F: 2,000 psi ASTM D1002

Tension a cortante de aluminio con aluminio
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6.2.2 Adhesivo FM 99

Para este caso el fabricante proporciona menos informacion que el anterior ya que
este nada més proporciona caracteristicas fisicas del film, asi como también la fuerza que
soporta al corte dicho adhesivo, a continuacion se agregan dos Tablas 6.2 y 6.3, las cuales
contienen dicha informacién del fabricante.

Tabla 6.2Manejo de propiedades Cytec engineered materials (%2

Manejo de Propiedades

Peso 0.035 + 0.0025 psf (175 + 12.5 g/m?)
Color Marrdn oscuro
Mensajero Estera de poliéster aleatoria
Espesor nominal 0.005 inch (0.13 mm)
Periodo de conservacion 12 mesesa0°F (-18 ° C)
Vida de la tienda 6 meses a 24 ° C o por debajo de 75 ° F

Tabla 6.3 Propiedades del adhesivo Cytec engineered materials 22

Propiedades
Ciclo de curado
Propiedad 60 min. A 250 ° F|60 min. A 350 ° F
(121°C) (177 °C)

Temperatura ambiente. Resistencia a la

cizalladura en pastilla, psi (MPa) 2700 (18.62) 3300 (22.75)

6.3 Comparacidn de los resultados obtenidos de los adhesivos utilizados.

En esta parte se recopilo toda la informacion de los resultados obtenidos en los
cuales se muestra una tendencia a que el comportamiento de las probetas de adhesivo
epoxico son los que presentan un mejor comportamiento, en lo respecta a que soportan
mas carga lo podemos ver en la Grafica 6.7.
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Grafica de resultados de carga que soportaron las probetas

6000
4000
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
M unidén con resina B curados al mismo tiempo con resina
M mezcla con resina y fibra M curado al mismo tiempo con mezcla de resina y fibra
B adhesivo epodxico m adhesivo FM99

Gréfica 6.7 Resultados obtenidos de carga, de las probetas con los diferentes tipos de materiales
adhesivos

En lo que respecta a los datos de la probeta que soportd mas deformacion fueron las

probetas de unién con mezcla de resina y fibra de vidrio molida y tuvo un comportamiento un
poco similar a las probetas unidas con el adhesivo epdxico como podemos ver en la Grafica 6.8.

Grafica de resultados de deformacion de las probetas

5000
0 ‘I‘“l ‘I‘lh ‘I‘“l ‘I‘I‘I |IM |II.‘| ‘I" |“| ‘||| ‘I‘I ‘Ill
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B unidn con resina B unidn al mismo tiempo con resina
B unidn con mezcla de resina y fibra B union al mismo tiempo con mezcla de resina y fibra
B unién con adhesivo epdxico M unién con adhersivo FM99

Gréafica 6.8 Resultados obtenidos de deformacién de las probetas con los diferentes tipos de
materiales adhesivos
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Capitulo 7 CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas realizadas durante esta
investigacion pude comprobar mi hipotesis y determinar qué proceso de fabricacion es el
mas apropiado para los fines que se buscaban, como muestra la grafica, el método de
union mas adecuada para la realizacion de los laminados. Habiendo con concluido y
analizado los datos obtenidos de esta investigacion determinamos lo siguiente con las
graficas obtenidas vemos el comportamiento que tuvieron en las pruebas los 6 tipos de
probetas Grafica 7.1

Grafica de resultados de esfuerzos
20000000.00

15000000.00

10000000.00 <
5000000.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

@ NiON cON resina
= INiON con resina curado al mismo tiempo
unién con mezcla de resina y fibra
@ NiON con mezcla de resina y fibra curado al mismo tiempo
e nion adhesivo epodxico

e nién adhesivo FM99

Gréfica 7.1 Tabla que muestra los resultados de esfuerzos obtenidos de la pruebas

Se observo el comportamiento de las probetas curadas al mismo tiempo con la
unién, tienen un comportamiento similar con una ligera diferencia, la de mezcla con
resina y fibra con la de solo resina, a su vez las otras dos variantes de la union fueron por
separado, tienen una variacién mas marcada, solo resina y mezcla resina con fibra.

Ademas de las probetas que se realizd la union con el adhesivo epoxico y el
FM99, fueron pocas por la falta de materia, pero si es visible la tendencia que sigue la
grafica.

En base a esto y tomando en cuenta el comportamiento de la grafica, se puede ver
que las probetas que presentaron mejor rendimiento, fueron en las que se utilizo el
adhesivo epoxico y con esto se valido la hipotesis ya que dichas uniones son capaces de
conseguir soportar grandes esfuerzos, sobresaliendo en esta investigacion las probetas
unidas con adhesivo epoxico.
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Capitulo 8 RECOMENDACION PARA TRABAJOS FUTUROS

En base a esta investigacion, también se pudiera desarrollar mas investigaciones en
cuanto a ciertos comportamientos o considerar mas variables. Después de analizar los resultados
y la experiencia obtenida con la investigacion que se realizd se proponen las siguientes areas de
oportunidad.

e Realizar un andlisis de elemento finito para ver el comportamiento a diferentes cargas y
con diferentes arreglos.

e Realizar un andlisis del tiempo de vida de la union y el comportamiento del material
compuesto en un ambiente salino.

e Realizar una comparacion de entre las uniones adhesivas y las uniones mecanicas, para
ver cuales tienen un mejor comportamiento.

e Realizar un andlisis con diferentes orientaciones para ver el comportamiento de estas
probetas y saber que arreglo tiene un mejor desempefio.
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